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1 Objetivos

La realizacion de este Proyecto Final de Carrera tiene como objetivo principal evaluar

en diferentes aspectos el estandar de television digital terrestre ISDB-Tb, y compararlo con

otros estandares actuales como son DVB-T y DVB-T2.

Para llevar a cabo esto, se han seguido dos lineas de investigacion:

a.

Desarrollo y validacion de un simulador de capa fisica:

Desarrollo de un simulador del estdndar ISDB-Th en cddigo Matlab, que
implemente el proceso de transmision, el paso por el canal y el proceso de
recepcion.

Tanto el proceso de transmision como el de recepcion, se desarrollaran mediante un
desarrollo en bloques, acorde a las especificaciones técnicas del estandar
[ISDB-CCFSM].

Generacion de ficheros [1, Q] en el punto entre la transmision y paso por el canal,
para utilizar como sefial Gtil e interferencia en medidas de laboratorio.

Obtencién de curvas de rendimiento BER vs CNR (Bit Error Rate vs. Carrier to
Noise Ratio), para todos los posibles MODCOD y determinados modelos de canal:
AWGN, Rice y Rayleigh.

Comparacion de dichas curvas con las obtenidas para otros estandares: DVB-T y
DVB-T2 (con ancho de banda de 6 MHz). Se compararan capacidades, CNR, Code
Rates, modulaciones, etc.

Extraer conclusiones y evaluar qué estandar ofrece un mejor rendimiento para cada

una de las condiciones propuestas.

b. Medida de interferencias: obtencién de margenes de proteccién:

A partir de diferentes ficheros 1Q generados mediante los simuladores de ISDB-Tb,
DVB-T y DVB-T2, evaluar el comportamiento de cada uno de los tres estandares
ante interferencias co-canal y de canales adyacentes.
Se efectuaran tres campafas de medidas:

o ISDB-Tbvs. ISDB-Th

o DVB-T vs. DVB-T

o DVB-T2vs. DVB-T2
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- Obtener, para determinados MODCOD de interés, los margenes de proteccion
frente a interferencia necesarios para que la sefial util continte funcionando con un
BER < 2-10™ en recepcion.

- Comparar los mérgenes de proteccion obtenidos con cada uno de los estandares,
para MODCOD equivalentes en cobertura.

- Estimar cual de los tres estandares ofrece un mejor comportamiento ante cada uno

de los dos tipos de interferencia.
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2 Introduccion

2.1 Motivacion

El desarrollo de este Proyecto Final de Carrera surge de la necesidad de evaluar las
prestaciones del estandar de television digital terrestre ISDB-Th. En el iTEAM (Instituto de
Telecomunicaciones y Aplicaciones Multimedia) se estd estudiando continuamente el
comportamiento de los estandares de television digital mas importantes del planeta: se evalla
coémo se transmiten y cdmo se reciben, qué relacion sefial a ruido minima necesitan, que tasa de

error maxima permiten, qué tipos de canales pueden atravesar antes de llegar al receptor, etc.

En este aspecto, se pensd que evaluar el estandar de television ISDB-T, implantado
actualmente en Japon y parte de Latinoamérica, podria ser muy interesante de cara a compararlo
con el estandar existente ahora en Espafia, DVB-T, y otros estandares. Es interesante también
evaluar como se interfieren estos estandares entre si, y qué potencia minima necesitan para
poder seguir funcionando cuando otro estandar esta transmitiendo en el mismo lugar al mismo
tiempo, como por ejemplo en zonas fronterizas entre dos paises que utilicen diferentes
estandares.

DVB-T deployed
DVB-T adopted

DVB-T2 adopted

) @) «) )

ISDB-T deployed

" ISDB-T adopted
CTTB, CMMB (China)
ATSC, T-DMB (Korea)

-)) o)) -))

ATSC, ATSC M/H

llustracion 1: Estandares de Television Digital Terrestre
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Precisamente, este Proyecto Final de Carrera ha sido aplicado en un proyecto del
Instituto de Telecomunicaciones y Aplicaciones Multimedia con la Agencia Nacional de
Espectros (ANE) colombiana. En Colombia se va a implantar, en un futuro, el estandar de
television digital terrestre DVB-T2, una nueva version del estindar DVB-T, y resulta interesante
evaluar como afecta una posible sefial de ISDB-Tb que esté interfiriendo en zonas fronterizas,

ya que paises colindantes a Colombia como Ecuador, Venezuela o Perd lo estan utilizando.

2.2 Planificacién del trabajo realizado

Como se ha descrito anteriormente, en este Proyecto Final de Carrera se pretende
evaluar las prestaciones del estandar de television digital terrestre ISDB-Tb, una version del
estandar original ISDB-T, desarrollado e implantado actualmente en Japon.

En un primer acercamiento, se definiran los estdndares de television digital terrestre mas
importantes que existen actualmente en el mundo: DVB-T, DVB-T2 e ISDB-T. Con el fin de
comprender el funcionamiento de ISDB-T, se comenzara con el estandar DVB-T, estandar
implantado en la actualidad en gran parte de Europa, Asia y Africa, y que es el mas sencillo de
todos. A continuacion se resumiran las principales caracteristicas del estandar ISDB-T, y se
definiran las principales ventajas del nuevo sistema desarrollado por DVB: DVB-T2. Este
ltimo es mucho mas complejo, y utiliza técnicas novedosas contra desvanecimiento de sefial,

interferencias, ruido, etc.

Posteriormente, se explicara en detalle el estandar ISDB-Th, blogue por bloque, tanto en
transmision como en recepcion. En cada uno de los blogues se explicarad su funcionamiento y a
su vez, la forma en que se ha desarrollado en nuestro simulador. Se explicara su funcionamiento
mediante segmentacion del espectro y utilizacion de diferentes capas de transmision, la
modulacion empleada OFDM, los bloques de entrelazado, codificacion y aleatorizacion de bits,

etc.

Después se procedera a la validacion del simulador y a la evaluacion del estandar. En
este punto se medird la CNR necesaria para una cierta tasa binaria, es decir, para una
modulacion y Code Rate concretos, y se obtendran unas curvas caracteristicas que modelan el
comportamiento del estandar. Para la evaluacion del estandar ISDB-Tbh, se utilizaran diferentes
canales que simularan el comportamiento de la sefial en diferentes dmbitos reales, como
entornos rurales, donde existe vision directa entre transmisor y receptor y apenas hay
propagacién multicamino, y entornos urbanos, lugares sin apenas vision directa y multiples

reflexiones de la sefial.

Estas curvas caracteristicas obtenidas se compararan, en primer lugar, con algunos

resultados teoricos definidos en las guias de implementacion del estandar, y después, con las
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curvas caracteristicas que definen otros estdndares como DVB-T o DVB-T2. Principalmente
interesa comparar ISDB-Tb con DVB-T, ya que son estandares de television digital de la misma

generacion, con bloques muy parecidos y un comportamiento muy similar.

Finalmente, y a nivel de laboratorio, se evaluara el rendimiento del estandar cuando se
transmite a determinadas modulaciones y tasas binarias, observando qué potencia minima
necesita un receptor comercial para poder demodular la sefial, y qué relacién sefial a ruido se

tiene para dicha potencia.

Ademas, se realizardn medidas de interferencia, en la que se empleara una sefial ISDB-
Th como sefial de interés y se interferira con sefales digitales DVB-T y DVB-T2 o sefiales
analogicas como NTSC. También se evaluard el comportamiento de estos estandares cuando
son interferidos por una sefial ISDB-Tb (comportamiento inverso), y se observara como se

afectan, tanto estando ambas sefiales en co-canal como en canales adyacentes.
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3 Definicion de estandares de television digital

3.1 DVB-T

3.1.1 Introduccion a DVB-T

Con el fin de comprender con mayor claridad el estdndar objeto de estudio ISDB-Th, se
definird primero el estandar europeo DVB-T, ya que es algo mas sencillo y permitird una mejor

comprension del primero.

DVB-T (Digital Video Broadcasting — Terrestrial) es el estandar de television digital
terrestre creado por la organizacion europea DVB. Este sistema transmite audio, video y otros

datos a través de un flujo MPEG-2, usando una modulacion COFDM.

El estandar DVB-T forma parte de toda una familia de estandares de television digital

terrestre, DVB, que se divide segun diversas tecnologias:

- DVB-T: emitido a través la red de distribucion terrestre de sefial utilizada en la
antigua televisién analdgica tradicional.

- DVB-S: emitido desde satélites geoestacionarios (GEO).

- DVB-C: emitido via cable.

- DVB-H: destinado a emisiones a dispositivos méviles con reducida capacidad de
procesamiento.

- DVB-IPTV: destinado a emisién de television por Internet (ADSL).

- DAB: utilizado para las emisoras de radio en formato Radio-digital.

- DVB-T2: evolucién del estdindar DVB-T.

En este Proyecto interesa evaluar, de esta familia de estandares, Unica y exclusivamente
los estandares DVB-T y DVB-T2.

3.1.2 La sefial DVB-T

Es estandar de television digital terrestre DVB-T hace uso de la modulacion COFDM. En
la transmision de cada frame consigue grandes capacidades de transmision (de hasta 30 Mbps),
gracias a utilizar miles de subportadoras moduladas a una tasa muy baja (cada subportadoras a

unos pocos kbps).
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Como cada subportadora transmite Unicamente un pequefia parte de la informacion, si
ésta es destruida durante la propagacién a lo largo de un canal terrestre, por desvanecimientos
de sefial debido a la propagacién multicamino, ruido en el canal, interferencias, etc., s6lo esa

pequefia cantidad de informacién se perdera.

El hecho de utilizar COFDM (Coded Orthogonal Division Multiplex) significa que los
datos estan protegidos, lo que permite al demodulador recuperar los datos perdidos utilizando
codigos de proteccion mediante informacion redundante. La organizacion en tiempo-frecuencia

de este tipo de modulacion se puede observar en la llustracion 2.

sub-carriers

llustracién 2: Organizacion tiempo-frecuencia de un frame DVB-T [HBE DVBT NOM]

Con el fin de evitar interferencia entre subportadoras (ICI), éstas se encuentran
ortogonalmente espaciadas, lo que significa que el espacio se escoge de forma que sea igual a la
inversa de la duracion de simbolo. Entonces, para un ancho de banda concreto, cuanto mayor
sea el espaciado entre portadoras, mas pequefia serd la duracion del simbolo. Esto constituye
principalmente el frame que se desea enviar, que cambiara en funcion de la modulacion y el

numero de portadoras que se desee enviar.

También, para evitar interferencia entre simbolos (ISI), se inserta un intervalo de guarda
o prefijo ciclico entre cada simbolo COFDM. Este prefijo ciclico consiste en extender de forma

ciclica el simbolo. Asi, cada simbolo es precedido por una extension periédica de si mismo.
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lustracién 3: Insercion de Prefijo Ciclicoen COFDM

Este tipo de disposicién en la transmisién de un frame permite al receptor tener una
ventana FFT durante la cual se muestrea el canal. La duracion de la FFT es precisamente la
duracion del “periodo util”. En DVB-T existen dos modos principales de operacion

relacionados con el nimero de subportadoras:

- Modo FFT 2K
- Modo FFT 8K

En COFDM, la carga (til de datos no depende del nimero de subportadoras. Por tanto,
en DVB-T, aunque la configuracion 8K utilice 4 veces mas subportadoras que la configuracion

2K, se consiguen los mismos bitrates para ambos sistemas.

3.1.3 Sefializacion, sincronizacion y estimacion de canal
Para que el sistema funcione correctamente, hay que considerar otros aspectos en la
transmision de un frame, los cuales, a costa de un mejor funcionamiento, consumen parte del

bitrate de la sefial de transmision:
- Sefalizacion:
Se utiliza para conocer en recepcion qué parametros se han utilizado para la trasmision
de la sefal, es decir: nimero de portadoras, tamafio de la FFT, Code Rate empleado,

modulacion, intervalo de guarda, etc. Constituye la primera informacién que el receptor va a

capturar para programar el proceso de demodulacion.

Los parametros de sefializacién, a lo largo del frame, se situaran de forma dispersa en

tiempo y frecuencia, o siempre sobre determinadas portadoras (portadoras piloto).
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- Sincronizacién:

Se traduce principalmente en ignorar la sefial recibida durante el periodo del intervalo
de guarda y, al mismo tiempo, seleccionar la frecuencia y la ventana para la FFT adecuadas.

Para ello, el receptor encontraré algunos indicadores en la sefial.

- Estimacion de canal:

Como los pilotos de la sefial son conocidos tanto en transmisién como en recepcion, se
puede estimar el comportamiento del canal comparando los pilotos recibidos con los que
tedricamente se han transmitido. De esta forma se puede recuperar parte de la sefial, siempre y
cuando el nivel de ruido sea bajo y no degrade demasiado la sefial recibida. Esto estd
directamente relacionado con el nivel de CNR necesario, y se desarrollard a fondo en nuestro

simulador.

3.14 Tasa de codificacion, mapeo y entrelazado
Una vez se ha definido la estructuracién de la trama, y cémo ayudar al receptor a recibir
la misma, hay que estudiar como transmitir los datos. A la hora de una transmision digital

multiportadora, se tiene diferentes aspectos:

- Qué modulacion emplear con el fin de obtener la mejor relacion entre robustez y
bitrate de transmision.

- Como generar diversidad en frecuencia en el mapeo, teniendo en cuenta que una
transmision selectiva en frecuencia afecta a un nimero concreto de subportadoras
vecinas.

- Como generar diversidad en el tiempo, teniendo en cuenta que las variaciones del
canal pueden provocar desvanecimientos del mismo durante un cierto periodo, y

puede afectar por igual a una serie de simbolos COFDM consecutivos.

Con el fin de solucionar la primera de las tres cuestiones, DVB-T implementa tres tipos

de modulaciones para cada subportadora en el mapeo:

- OPSK (Quadrature Phase-Shift Keying): es la mas robusta de las tres.

Desplazamiento de fase de 4 simbolos, desplazados entre si 90°. Normalmente se
usan como valores de salto de fase 45°, 135°, 225°, y 315°. Cada simbolo aporta 2
bits.

- 16-QAM (16-Quadrature Amplitude Modulation): la Modulacion de amplitud en

cuadratura es una técnica que transporta datos, mediante la modulacién de la sefial
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portadora, tanto en amplitud como en fase. Esto se consigue modulando una misma

portadora, desfasada en 90°. En este caso, cada simbolo aporta 4 bits.

64-QAM (64-Quadrature Amplitude Modulation): misma técnica que la anterior,

pero aportando 6 bits por simbolo. Es la menos robusta de las tres, pero genera

bitrates mayores. Es Gtil cuando el canal no tiene demasiados desvanecimientos.
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llustracién 4: Modulaciones posibles empleadas en el mapeo de las subportadoras con DVB-T

DVB-T hace uso de codificacion de bloque y codificacion convolucional de bits (por

ejemplo: Reed-Solomon y Viterbi). También implemente entrelazado de bits y entrelazado de

bytes. Se aflade ademas un conjunto de bits de paridad por simbolo, también llamado Code

Rate, expresado con la relacion X/Y, cuyas opciones son: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8, donde X son los

bits de datos reales e Y son los bits transmitidos. Obviamente, cuanto mayor es el nimero de

bits de proteccidn, mas robusta serd la sefial.

3.15

Diagrama de bloques del transmisor

Una vez conocida la sefial DVB-T, qué tipo de modulaciones permite, qué técnicas de

entrelazado y codificacion emplea y qué tasas de codificacion o Code Rates implementa,

podemos ver en qué orden realiza cada una de éstas técnicas, y como a partir de un MUX de

diferentes Transport Stream se llega a obtener la sefial COFDM que seré enviada en el tiempo.

Se puede observar en el siguiente diagrama de bloques [ETSIEN300744]:
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llustracién 5: Diagrama de bloques de un Transmisor DVB-T [ETSIEN300744]

La explicacion de los blogues no se hara de forma extensa, ya que el estandar ISDB-Thb

coincide en la implementacién de algunos de ellos y, en realidad, para el desarrollo de este

Proyecto no interesa conocer el estandar DVB-T en un alto grado de detalle. Dicho esto, el

transmisor DVB-T implementa las siguientes etapas:

1. Adaptacion del Multiplex de Transporte y Dispersion de energia.
2. Outer Coder: afiade bits de paridad mediante codificacion Reed-Solomon
(204,188,t=8), es decir, genera 204 bytes por cada 188 bytes de datos.
3. Outer Interleaver: entrelazado en frecuencia de bytes.
4. Inner Coder: codificador convolucional. Bloque donde se aplica el Code Rate
seleccionado.
5. Inner Interleaver: entrelazado en frecuencia de bits y de simbolos.
6. Mapping: conversion de los bits a simbolos complejos, en funcién de la modulacién
empleada.
7. Frame Adaptation: la sefial transmitida se organiza en frames. Cada frame tiene 68
simbolos OFDM.
8. Insercion de pilotos: para completar el frame, se inserta la sefializacion:
a. Scattered Pilots
b. Continual Pilots
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c. TPScarriers
9. Modulacién OFDM
10. Insercion del Prefijo Ciclico o Intervalo de Guarda
11. Conversion Digital/Analédgica

3.1.6 Diagrama de bloques del receptor
Tras haber transmitido la sefial de interés en el tiempo, y haber atravesado el canal que,
segun el entorno, el trayecto multicamino, la atenuacion por la distancia y otros aspectos a tener
en cuenta puede distorsionar dicha sefial, ésta pasa por los diferentes bloques del receptor,
realizando en cada uno de ellos el proceso inverso a lo que se hizo en transmision. Al final, si el
nivel de sefial ha sido lo suficientemente bueno, se recuperaran los diferentes Transport Streams

gue se enviaron,

RF signal
i ADC &— AGC €&— Tuner |
L2 :[ =L Ciaais ! | SR !
Prc—P.P r N FET ) P()st—P.H m C!mnn.cl = TPS.
synchronization synchronization estimation decoding

QAM
demapping

. _ o
RS e Outer e Viterbi | Inner

Descrambling (— . : . i i i
escrambling decoding deinterleaving decoding deinterleaving

MPEG?2 transport
stream processing

lustracion 6: Diagrama de bloques de un Receptor DVB-T [1JDMB957848]

El receptor, por tanto, para recuperar la sefial implementa las siguientes etapas:

1. Busqueda del canal y Conversion Analdgica/Digital
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2. FFT: convierte la sefial en el tiempo a frecuencia, para poder extraer la informacion de
las diferentes subportadoras. Extrae el Prefijo Ciclico.

3. Estimacion de canal: a partir de los pilotos, estima el canal por el que ha pasado la sefial
y la corrige.

4. Decodificacion TPS: utiliza la sefializacion para sintonizar el modo, Code Rate,
intervalo de guarda, etc., y extraer Unicamente las subportadoras con informacion.

5. Demapping: extrae los bits a partir de los simbolos, en funcién de la modulacién

empleada.

Inner Deinterleaver: desentrelazado temporal de simbolos y bits.

Viterbi Decoding: elimina la redundancia por Code Rate.

Outer Deinterliver: desentrelazado temporal de bytes.

© © N o

Outer Decoder: elimina los bits de paridad, extrae 188 bytes de datos cada 204 bytes.
10. Descrambling: deshace la dispersion de energia y extrae los diferentes Transport

Streams.

3.1.7 Constelacion Jerarquica
Hasta ahora, siempre se ha obviado que el tipo de transmision es regular, pero DVB-T

ofrece la posibilidad de utilizar otro tipo de constelacion: la Constelacion Jerarquica.

Empleando una constelacion regular, los datos protegidos y entrelazados se consideran
como grupos de 2 (QPSK), 4(16-QAM) y 6(64-QAM) bits que representan la posicion del punto
modulado dentro de esa constelacion. Utilizando la Constelacion Jerarquica, el proceso es en
esencia el mismo, pero se aplica a dos Trasnport Stream (TS) diferentes e independientes, como
se puede observar en la llustracion 5. Este tipo de constelacidén no puede ser utilizada si se esta

empleando una modulacién QPSK.

El proceso de codificacion de canal se aplica independientemente a los dos TS, es decir,
atraviesan independientemente las etapas de Dispersion de Energia, Outer Coder, Outer

Interleaver e Inner Coder, pero posteriormente se unen mediante la etapa de Inner Interleaver.

El mapeo considera grupos de 4 bits (16-QAM) o 6 bits (64-QAM), pero dentro de estos
grupos, 2 bits pertenecen a la trama High Priority (HP), mientras que el resto son de la trama

Low Priority (LP), como se puede ver en la llustracion 7.
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llustracién 7: Construccion de la Constelacién Jerarquica a partir de los bits HP y LP

3.1.8 Caracteristicas del Espectro

Los simbolos OFDM constituyen, como ya se indic6 anteriormente, una yuxtaposicion de
portadoras equiespaciadas. Las amplitudes y fases de las portadoras de datos varian en funcién
del simbolo, de acuerdo al proceso de Mapeo. La densidad espectral de potencia P(f) para cada

portadora a la frecuencia:

_ k- K—1<kK—1
fi=fot i (C 5= S k=)

u

viene definida con la siguiente expresion:

san—ﬁﬂﬂz
n(f — fi)Ts

La densidad espectral de potencia total sera la suma de todas las densidades espectrales

P(h) = |

de potencia individuales de cada subportadora, por lo que el espectro tedrico de una sefial DVB-

T se observa en la llustracion 8.
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llustracién 8: Espectro de la sefial DVB-T teorico, para Intervalo de Guarda 1/4 y Ancho de Banda 8 MHz

Nota: En el caso de las simulaciones realizadas posteriormente con este estandar, el
ancho de banda escogido ha sido de 6MHz, ya que es ancho de banda empleado en el Proyecto

gue se ha llevado a cabo con la ANE de Colombia.

3.1.9 Tabla Resumen DVB-T

N° simbolos 68
OFDM
Modo FFT 2K 8K 4K (DVB-

H)

Modulacién QPSK 16-QAM 64-QAM

Intervalo 1/4 1/8 1/16 1/32
de Guarda
Code Rate 1/2 2/3 3/4 5/6 718

Tabla 1: Resumen de los principales parametros DVB-T
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3.2 DVB-T2

3.2.1 Introduccion: ventajas respecto a DVB-T

DVB-T2 es la extension del estdndar de television DVB-T, expedido por el consorcio
DVB, e ideado para la transmision de difusion de television digital terrestre. Este sistema
transmite audio digital comprimido, video y otros datos en "physical layer pipes" (PLP),
utilizando la modulacién OFDM. La mayor tasa de bits que ofrece, con respecto a su predecesor
DVB-T, hace que sea un sistema mas adecuado para transmitir sefiales de television de alta

definicion HD (aunque muchos organismos de radiodifusion siguen utilizando DVB-T).

Con el nuevo estandar, la mejora supone un 30% mas de capacidad de la que era posible
con DVB-T. Por ejemplo, suponiendo una capacidad de cerca de 40 Mbps, es posible en un
multiplexado DVB-T2 dado, proporcionar entre 4 y 6 servicios de alta definicion, o entre 15y
20 servicios de definicion estandar. En cualquiera de los casos, el resultado serd un menor coste

en la transmision de cada servicio.

DVB-T2 no ha sido disefiado para reemplazar DVB-T a corto o medio plazo; més bien
los dos estandares coexistiran en el mercado algin tiempo. Este estandar es realmente extenso y
complejo, por tanto, en este Proyecto Final de Carrera, dado que Unicamente interesard como
sefial para comparar resultados con el estandar ISDB-Th, se va a nombrar Unicamente las
principales ventajas y técnicas novedosas que incorpora con respecto al estandar anteriormente
visto DVB-T.

3.2.2 TamafiodelaFFT
DVB-T2 incluye nuevos tamafios de FFT que permiten por un lado mejorar el
rendimiento de las redes SFN (tamafios mas grandes, 16K o 32K) y por otro mejorar el

rendimiento en movilidad (1K o 4K).
Existen 6 valores distintos de tamafio de FFT configurables:
v" 1K. Uso en banda Il y banda L con anchos de banda de 1.7 MHz.

v 2K, 4K, 8K, 16K. Usados en el resto de bandas. Su elecciéon depende de las
condiciones de robustez (decreciente a mayor numero de portadoras) frente a efecto

Doppler.

v' 32 K. Ofrece las tasas de datos mas altas en T2. Se recomienda para tasas de datos altas

y recepcion fija en azoteas.
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Al incluir tamafios grandes de FFT de 16k y 32k se permite la reduccion de las
interferencias de canal adyacente gracias a su rapida caida del espectro fuera de banda, cuyo
comportamiento en el espectro se puede ver en la Fig. 1. Se puede notar claramente la rapida
caida en el espectro fuera de banda que produce la utilizacién de tamafios de FFT de 16k y 32k
con la correspondiente reduccion de interferencias en canal adyacente.

power spectral density, dB

] -4 2 0 2 4 <] 8
frequency, MHz (relative to centre frequency)

llustracién 9: Espectro de la sefial OFDM con distinto nUmero de portadoras

Ademas el incremento en tamarfio de la FFT se traduce en periodos de simbolo OFDM
mas largos, lo que permite a su vez aumentar el tamafio del intervalo de guarda hasta en 4 veces
comparado con DVB-T (méaximo tamafio FFT 8K).

3.2.3 Modo Extendido FFT
La sefial OFDM presenta un espectro aproximadamente rectangular con un factor de
roll-off en los extremos que depende del espaciado entre portadoras OFDM. Para un mismo
ancho de banda, el uso de un mayor tamafio de FFT (y, por consiguiente, un menor espaciado
entre portadoras) propicia una caida mas abrupta del espectro fuera de la banda que puede ser
aprovechada con el fin de aumentar la capacidad de datos.

El uso del modo de portadora extendido, modifica el factor de roll-off en los extremos
del espectro, extendiendo la zona Util de éste. Su utilizacion estd recomendada para tamafios de

FFT mayores de 8k con el fin de evitar interferencias de canal adyacente.
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lustracion 10: Respuesta espectral para diferentes tamafios de IFFT modo normal y extendido para
un intervalo de Guarda de 1/8.

3.24 Mecanismos PAPR (Peak-to-Average Power Ratio)

OFDM es una modulacién multiportadora que tiene una elevada relacién pico a nivel
medio de potencia (PAPR), la cual impide que el amplificador de potencia RF trabaje al
méaximo nivel de salida permitido. DVB-T2 utiliza dos técnicas para la reduccion de PAPR que
permiten una reduccidon de los picos de potencia del amplificador de hasta un 25 %, y reducir el
nivel de emisiones fuera de banda, lo que ayudard a corregir las interferencias sobre otros
canales; estas técnicas dan ademas la posibilidad de trabajar a los amplificadores de potencia a

punto de saturacién y por tanto aumentar el nivel de cobertura. Las técnicas utilizadas son:

- Tonos Reservados (TR)
- Extension Activa de la Constelacion (ACE)

3.25  Constelacion Rotada
Consiste en rotar todos los puntos de la constelacion en un angulo determinado
(Hustracion 11). La idea principal es que los simbolos puedan reconstruirse a partir de un Gnico
eje de la constelacion de manera que si se pierde el valor del otro eje en la transmision todavia
se pueda reconstruir el simbolo enviado gracias a que cada componente | y Q contiene
informacién suficiente del simbolo transmitido. Al rotar la constelacion logramos que los

canales | y Q no sean independientes entre si.
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Modulation GQPSK 16-0AM 64-0AM 256-QAM
@ (degrees) 29,0 16,8 8,6 atan (1/16)

Tabla 2: Angulo de rotacion para cada tipo de modulacion

Una vez generados los simbolos segun la nueva constelacion rotada, no tendria sentido
enviarlos al mismo tiempo, ya que si una interferencia ocurriese en la transmision afectaria a los
dos simbolos por igual, y el receptor no podria reconstruir el simbolo, por lo gue se hace notoria

la necesidad de usar un retardo en uno de los canales.

Por tanto, se introduce el concepto de retardo del canal en cuadratura, como el retraso
del canal en cuadratura (Q) un tiempo especifico, lo que en caso de desvanecimientos aumenta
la probabilidad de que solo una componente | 0 Q de un simbolo se vea afectada, permitiendo

recuperar el simbolo a partir de la otra componente.

El principal beneficio de las constelaciones rotadas es mejorar la robustez de la sefial en
canales con desvanecimientos selectivos en tiempo y frecuencia, experimentando una mayor
ganancia con constelaciones de orden bajo (QPSK, 16-QAM) y tasas de codificacion elevadas
(3/4, 516, 7/8).

18-QAM
tRe(Z)
S
o
® (=]
®
© ==
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llustracion 11: Diagrama de una constelacion 16-QAM rotada
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3.2.6 Intervalo de Guarda.
DVB-T2 ofrece la posibilidad de utilizar nuevos intervalos de guarda, y suprime
algunos de los gque se empleaban con el estandar anterior DVB-T. Estos son los posibles

intervalos que ofrece DVB-T2:

- 1/4

- 19/256
- 18

- 19/128
- 1/16

- 1/32

- 1/128

No todas las combinaciones de intervalo de Guarda y tamafio de la FFT estan
permitidas. A continuacion se presenta un resumen de los intervalos de guarda permitidos
dependiendo del tamafio de la FFT [ETSI302755].

FET size Guard interval fraction (A/T )
1128 1/32 1/16 19/256 1/8 19/128 1/4

32K 256T |1024T [2048T | 2432T |4 096T |4 864T NA

16K 128T 512T |1 024T |1 216T |[2048T |2432T |4 096T

8K 64T 256T 512T 608T 1024T [1216T |2 048T

4K NA 128T 256T NA 512T NA 1.024T

2K NA 64T 128T NA 256T NA 512T

1K NA NA 64T NA 128T NA 256T
Bandwidth 1,7 MHz 5 MHz 6 MHz 7 MHz B8 MHz 10 MHz (see note)
Elementary period T 71131 ps 7/40 us 7/48 ys 1/8 us 7/64 us 7/80 ps

NOTE:  This configuration is only intended for professional applications and is not expected to be supported by
domestic receivers.

Tabla 3: Duracién del Intervalo de Guarda en términos del Periodo Elemental T

3.2.7 Patrén de Portadoras Piloto (PP).

Como ya se ha explicado anteriormente, las portadoras piloto son simbolos con amplitud
y fase conocida por los receptores, usadas para estimar/ecualizar las caracteristicas del canal en
tiempo y frecuencia. Existen portadoras que son utilizadas continuamente como pilotos y otras
que son asignadas dinamicamente. En DVB-T, una de cada 12 celdas OFDM es una portadora

piloto, lo cual representa un 8% de overhead.

DVB-T2 define 8 patrones de portadoras piloto (PP1-PP8) con el fin de minimizar el
overhead en funcion del tipo de recepcion a la que esta orientado el servicio. Las portadoras

piloto son moduladas con una secuencia pseudo-aleatoria que puede ser utilizada para mejorar
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la sincronizacion en el tiempo y con un mayor nivel de potencia comparado con DVB-T, lo cual

mejora la estimacion de canal.

Como se ha expuesto, existen 8 patrones de portadoras pilotos adaptados a distintos
escenarios (espaciados en tiempo Dy y frecuencia Dx). Su eleccidon implica un compromiso

entre capacidad y rendimiento:

- Rendimiento Doppler: mejora con patrones con tiempo de repeticién alto (Dy=2). Para

un entorno movil/portatil se recomiendan patrones mas densos (Dy=2, 4, 6).

- Capacidad: se consigue maxima capacidad con patrones poco densos (disminucién de
overhead).

3.2.8 Esquema de modulacion.
Respecto al esquema de modulacion que se puede utilizar en la etapa de Mapping, DVB-
T2 incorpora, ademas de los que ya implementaba DVB-T (QPSK, 16-QAM y 64-QAM), una

nueva modulacion:

- 256-QAM (256-Quadrature Amplitude Modulation): este tipo de modulacién de
amplitud en cuadratura es una técnica que transporta, por cada simbolo, 8 bits. Con 8

bits por simbolo proporciona un 33% mas de capacidad que 64-QAM, a costa de

requerir un nivel de C/N mayor.
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h
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llustracion 12: Constelacion 256-QAM con su correspondiente patrén de bits

UNIVERSIDAD
OLITECNICA
DE VALENCIA

Manuel Fuentes Muela

P. 25/133



Proyecto Final de Carrera / Evaluacion de prestaciones (rendimiento e interferencias) del estandar de

Television Digital Terrestre ISDB-Th, mediante simulaciones y mediciones

3.2.9 Caracteristicas del Espectro
El espectro de una sefial DVB-T2 apenas varia respecto de una sefial DVB-T, ya que
utiliza el mismo tipo de modulacion (OFDM), y por tanto, igual que ocurria antes, la densidad
espectral de potencia total de las portadoras de datos moduladas es la suma de la densidad
espectral de cada una de ellas.

Debido a que la duracién de simbolo OFDM es mayor que el inverso del espaciado
entre portadoras el 16bulo principal de la densidad espectral de potencia de cada una de las
portadoras es mas estrecho que dos veces la separacion de portadoras, por tanto la densidad
espectral no es constante dentro del ancho de banda nominal. El espectro, incluyendo los nuevos
modos de transmision FFT, es el siguiente:

10 T T T T 1 T 1
— 1K
2K
or — — 4k
m 8K
T 10} — 16K -
= 32K
(7]
c
L 20t .
B
8 -30f -
w
g
] -40 —— —]
50F 3
1 1 1 1 1 1 L
'60_6 -4.5 -3 -1.5 0 1.5 3 45 6
frequency, MHz (relative to centre frequency)
lustracién 13: Espectro de la sefial OFDM con distinto nimero de portadoras
3.3 ISDB-Tb

331 Antecedentes
En los afios 1960, la NHK STRL (Laboratorio de Investigaciones de la Asociacion de
Radiodifusion de Japdn, emisora publica japonesa), cred y fundo la television de alta definicion
(HDTV). Aunque dicha investigacién comenzara en esa época, hasta 1973 no se presento
ningun estandar al ITU-R (estdndar CCIR).

En 1982 la NHK desarroll6 MUSE (Codificacion Multiple de Muestreo sub-Nyquist), el
primer sistema de compresion y transmision de HDTV. De todos modos, MUSE daba

problemas a la hora de generar conversiones de Digital a Analdgico, y fue en 1987 cuando la
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NHK hizo demostraciones de MUSE en Washington D.C. ante la National Association
Broadcasters (NAB). Dicha demostracion fue una de entre varias que competian por ser la
norma de television de alta definicion a desarrollar, pero tras no convencer, un conjunto de
empresas y grupos se unieron por peticion de la FCC para lograr un consenso y desarrollar un
sistema digital de transmision terrestre para la television de alta definicion.

En 1995, Estados Unidos selecciono el estdndar ATSC (Advanced Television Standard
Commite) como su estdndar nacional, dejando de lado el estandar MUSE, obligando a los

japoneses a reinventar su estandar.

En 1999 el MEC adopté oficialmente el estandar de television digital terrestre ISDB-T
como estandar para Japén. Ese mismo afio, las emisiones por satélite fueron liberadas y antes de
ver TV Digital Terrestre, los japoneses asistieron al nacimiento de ISDB-S, estandar de
television digital satelital. Japon comenzd las emisiones de TV Digital Terrestre en diciembre de
2003.

Como se sabe, la mayoria de los paises de América Latina no adoptarian ningln
estandar hasta principios de siglo XXI. Algunos como Argentina tuvieron sus vaivenes (al
principio, en 1996, adopto el sistema ATSC, pero sin llegar a pasar en ningin momento a la fase

de implementacion definitiva).

Fue Brasil en el afio 2008 quien como motor de impulso regional tomd la iniciativa de
adoptar ISDB-T como estandar, pero con algunas modificaciones, entre las que se destaca la
posibilidad de emplear MPEG-4 para la compresion de datos. Estos desarrollos, llevados

adelante en colaboracién con Japén, dan origen al estandar fruto de estudio: ISDB-Tb.

3.3.2 Introduccion a ISDB-Tb

ISDB (Integrated Services Digital Broadcasting) o Radiodifusion Digital de Servicios
Integrados es un conjunto de normas creadas en Japén para la transmision de radio digital y
television digital. Como la norma europea DVB, ISDB estd conformado por una familia de

componentes:

- ISDB-T: estandar de television digital terrestre implantado actualmente en Japon.

- ISDB-Th: estandar de television digital terrestre internacional, desarrollado en
Brasil, e implantado en un gran nimero de paises. Es el estandar que se pretende
evaluar en este Proyecto Final de Carrera.

- ISDB-S: estandar de television satelital.

- ISDB-C: estandar de television por cable.

- ISDB-Tmm: empleado para servicios multimedia.

- ISDB-Tsh: estandar de radio digial
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Ademaés de transmision de audio y video, ISDB también define conexiones de datos
(transmision de datos) con Internet como un canal de retorno sobre varios medios y con
diferentes protocolos. Esto se usa, por ejemplo, para interfaces interactivas como la transmisién

de datos y guias electrénicas de programas.

ARIB (Asociacion de Industrias y Negocios de Radiodifusion) es la entidad encargada
de crear y mantener el estandar ISDB-T. Esta congrega a multitud de empresas -japonesas y
extranjeras- en el negocio de producir, financiar, fabricar, importar y exportar bienes de

consumo relacionados con la Radiodifusion.

Como DVB-T, los estandares desarrollados por ARIB (todo el conjunto de estandares
nombrados anteriormente) utilizan MPEG-2 TS, y son capaces de emitir television de alta
definicion (HD). Tanto ISDB-T como su variante internacional ISDB-Tb permiten la recepcion
de sefiales de televisién digital con teléfonos mdviles. Este tipo de servicio, en el que se da

servicio al terminal mavil, se denomina One-Seg.

3.3.3  Lasefial ISDB-Th
Durante este apartado y los siguientes, se estableceran las principales caracteristicas de
una sefial de television digital ISDB-Tb. Se analizard el tipo de modulacion empleada, el
numero de portadoras, el intervalo de guarda y el resto de parametros que describen una sefial
de este tipo. En el apartado 3 de esta memoria se desarrollarad uno a uno cada uno de los bloques

que implementan tanto el transmisor como el receptor.

En esencia, la base de los sistemas ISDB-Tb y DVB-T es la misma: ambos emplean la
modulacion OFDM que hasta aqui se ha venido estudiando. Las diferencias aparecen cuando se
estudian en detalle, por ejemplo, ISDB-TB utiliza 204 simbolos por cada cuadro OFDM,
mientras que DVB-T emplea 68. También, ISDB-Tb contempla un servicio de banda angosta
denominado “one-seg” y por su lado, DVB-T hace uso de un sistema de modulacion jerarquica

H-L que se aplica sobre las constelaciones.
ISDB-Thb contempla tres modos de operacion:

- Modo 1: FFT 2K
- Modo 2: FFT 4K
- Modo 3: FFT 8K

En este punto es conveniente destacar que ISDB-Th ha sido pensado para su aplicacion

sobre canales con un ancho de banda de 6, 7 y 8 MHz. En este caso particular, se ha trabajado
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exclusivamente a 6 MHz, ya que es el ancho de banda utilizado en toda Latinoamérica, ancho de

banda utilizado para las medidas de diferentes proyectos en el iTEAM.

3.34 Interferencia entre portadoras: Ortogonalidad
Como en DVB-T, dentro de cada simbolo OFDM, para evitar ICI, las portadoras
mantienen una separacion en frecuencia cuyo valor responde a una condicion especial: la
ortogonalidad. El principio de ortogonalidad se cumple cuando la separacién entre portadoras es

igual a la inversa del tiempo de duracion del simbolo.

«— T, —»

llustracién 14: Simbolo OFDM

Como se puede observar en la Ilustracion 14, si se tiene un conjunto de varias sefiales
sinusoidales componiendo una rafaga cuya duracion en el tiempo es una ventan T,
matematicamente y en el dominio de la frecuencia esto se puede describir como una
convolucién entre los espectros correspondientes a cada una de las sefiales y el pulso

rectangular.

El espectro resultante estara compuesto por una serie de curvas sinc, tantas como
portadoras existan, y los cruces por cero de cada una de estas curvas cumplirdn la relacion
Af=(T,)". Si justamente esta separacion en frecuencia se fija a este valor, se obtendréa el
resultado de la Ilustracion 10, donde las portadoras cumplen con la condicion de ortogonalidad:
en la frecuencia central de una determinada portadora las restantes portadoras valdran cero
[SMIISDB-TB].

UNIVERSIDAD
UHiveriDAD Manuel Fuentes Muela

DE VALENCIA

P.29/133



Proyecto Final de Carrera / Evaluacion de prestaciones (rendimiento e interferencias) del estandar de
Television Digital Terrestre ISDB-Th, mediante simulaciones y mediciones

Af

||'I I'|| Af

VAV VAV

Ilustracion 15: Ortogonalidad de portadoras de acuerdo a Af = (T,)*

3.35 Interferencia entre simbolos: Intervalo de guarda
La interferencia de simbolos con ISDB-Th también se evita gracias a la utilizacion de
un intervalo de guarda. Como explicamos anteriormente, los receptores no solo reciben la sefal
directa, sino que también llegan a la antena, con un cierto tiempo de retardo, réplicas de la sefial
original o “ecos”, por tanto, la parte inicial de cada nuevo simbolo OFDM corre el riesgo de ser
degradada por el final del simbolo antecedente. Para evitar este efecto, se inserta un intervalo de

guarda en el que se repite precisamente esa parte inicial del simbolo.

3.3.6 Sefializacion, sincronizacion y estimacion de canal
ISDB-Tb emplea una sefializacién, sincronizacién y estimacion de canal muy similares

a las que emplea DVB-T, por el simple hecho de utilizar la misma modulacién OFDM:
- Sefializacion:

Los parametros de sefalizacion, en este caso, se situardn también de dos formas

distintas: de forma dispersa en tiempo y frecuencia, o siempre sobre determinadas portadoras
(portadoras piloto).

- Sincronizacién:

Exactamente igual que DVB-T. Ignora el periodo de sefial correspondiente al intervalo
de guarda.

- Estimacion de canal:

También se utiliza el mismo método que DVB-T, estimando el comportamiento del
canal comparando los pilotos recibidos con los que tedricamente se han transmitido, eliminando
asi dentro de lo posible cualquier comportamiento de ruido o interferencia.
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3.3.7 Tasa de codificacion, mapeo y entrelazado
En este estandar, se codifican los datos en la etapa de Inner Coder con posibles tasas de
1/2, 2/3, 3/4, 5/6 y 7/8, es decir, las mismas que se emplean en DVB-T. Estas tasas de
codificacion permitiran evaluar en el simulador diferentes comportamientos del estandar para
una misma CNR, observando asi cémo aumentando la tasa de codificacién se consiguen, para
una misma CNR, mayores tasas de codificacion, o lo que es lo mismo, transmitir a la misma

tasa con un nivel CNR menor.

Respecto al esquema de modulacion que se puede utilizar en la etapa de Mapping,
ISDB-Tb incorpora, ademas de las que ya implementaba DVB-T (QPSK, 16-QAM y 64-QAM),

una nueva modulacién:

- DQPSK (Differential QPSK): funciona igual que QPSK, pero en lugar de enviar la

fase de cada simbolo, se envia la diferencia de fase existente entre dicho simbolo y el

anterior.
Q
+2
Input | Output
_ o i .
b0’, b1’ 0,
0.0 /4 |
- -V'T. +I1 +2
0,1 -m/4 -
1,0 3n/4

a1t [ ]

I cos®, —sm0, (1,
Phase shift of complex data is as follows. = ' :
J

smb, cosb, )| O,

llustracién 16: Calculo de fase y Mapping mediante desplazamiento DQPSK [ISDB-SCCFSM]
En cuanto al entrelazado, ISDB-Tb incorpora, para mejorar la robustez de la

modulacion OFDM vy atenuar algunos efectos como el desvanecimiento dentro de un canal en

un grupo de frecuencias determinado, entrelazado en frecuencia.

2 UNIVERSIDAD Manuel Fuentes Muela

POLITECNICA
DE VALENCIA

P.31/133



Proyecto Final de Carrera / Evaluacion de prestaciones (rendimiento e interferencias) del estandar de

Television Digital Terrestre ISDB-Th, mediante simulaciones y mediciones

AAM Pl itud

/ J DATOS UTLES ) /

// DATOS CODIFICADOS /

,.'I INSERGION DE INTERVALD DE GUARDA /

| -

1 infervalo Parte dtit del

g 0 | de Quarda shmbalo SEDM
1 |
] = Tiempo
——7
F7 7
Duracian del
sfmbalo OFCM
Frecuencia

llustracion 17: Distribucion de bits contiguos entre portadoras distantes: entrelazado en frecuencia

En la recepcion movil, este desvanecimiento puede presentarse durante periodos de
tiempo maés prolongados, afectando a varios simbolos OFDM consecutivos. Ademas de ello, los

receptores sufriran el efecto Doppler, que se traduce como ruido sobre las portadoras.

Para compensar estos efectos indeseados, también se incorpora la funcidén de
entrelazado temporal, que se aplica sobre simbolos OFDM consecutivos. Este proceso, sumado
al entrelazado en frecuencia, permite distribuir sucesiones contiguas de bits entre distintos

simbolos OFDM separados en el tiempo.

3.3.8  Transmision Jerarquica y Recepcion Parcial
La principal novedad, y la parte mas importante de éste estandar de television digital
terrestre es, sin duda, la transmision jerarquica en capas o Layers. El sistema ISDB-Th permite
organizar la informacién a transmitir en tres capas jerarquicas diferentes, denominadas A, B y
C. Se trata de una funcién muy importante y es el motivo por el cual el canal se divide en 13

segmentos, convirtiéndose asi en un sistema de banda segmentada.

En la llustracion 18 podemos observar dos ejemplos muy sencillos, donde se han
asignado diferentes servicios a los distintos segmentos. También se muestra su correspondencia
con la posicion de los segmentos en el espectro, y su reordenacion para enviar la sefial a través

del canal (entrelazado entre segmentos):
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llustracién 18: Ejemplo de una transmision jerarquica con recepcion parcial

Cada capa jerarquica se conforma con uno o mas segmentos OFDM, tantos como
requiera la anchura de banda del servicio. El conjunto de parametros de codificacién de cada
capa son independientes, y pueden ser configurados por el radiodifusor, siendo posible
especificar parametros como esquema de modulacion de portadoras, codificacion interna y

entrelazado temporal.

El segmento central puede ser utilizado para recepcion parcial One-Seg y en ese caso, se
le considera como una capa jerarquica. El servicio apunta principalmente a ofrecer servicio de
LDTV (TV de baja definicion) a teléfonos mdviles y otros dispositivos con pantallas de tamafio

reducido.

3.39 Offset en frecuencia
Es importante destacar que la sefial ISDB-Th en el espectro afiade un offset en
frecuencia. La frecuencia de la sefial de transmision terrestre debe ser obligatoriamente
desplazada positivamente en 1/7 MHz (142,857 kHz) con relacion a la frecuencia central del

canal utilizada.
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[ | I

5/14 MHz 117 MHz > > < 1/14 MHz
39/14 MHz = 2,785,714 Hz T 39/14 MHz = 2,785,714 Hz
Frecuencia central de la portadora de la sefial digital
llustracién 19: Offsetk en frecuencia utilizado con ISDB-Th
3.3.10 Tablas ISDB-Th: Parametros de Transmisién

Una vez visto el funcionamiento a grandes rasgos de ISDB-Tb (no se han incluido los
diagramas de bloques porque van a ser disefiados de forma extensa en el desarrollo del
simulador, punto 4 de la memoria), se puede continuar con la programacion del simulador que
va a permitir evaluar su rendimiento y compararlo principalmente con los dos estandares gque
hemos visto anteriormente: DVB-T y DVB-T2. Antes de ello, vamos a ver las tablas que

definen todos los parametros del estandar, de forma que la programacién del mismo se haga méas

sencilla:
Mode Mode 1 | Mode 2 | Mode 3
Bandwidth 3000/7 =428.57...kHz
Carrier Spacing 250/63 = 3.968... kHz 125/63 = 1.9841... kHz 125/126 = 0.99206... kHz
Total 108 108 216 216 432 432
Data 96 96 192 192 384 384
Number | SP" 9 0 18 0 36 0
of CP™! 0 1 0 1 0 1
Camriers | TMCC™ 1 5 2 10 4 20
AC1® 2 2 1 4 8 8
AC27 0 4 0 9 0 19
e . 16QAM., G4QAM. . 16QAM. 64QAM. : 16QAM, G4QAM, .
Carrier Modulation QPSK DQPSK QPSK DQPSK QPSK DQPSK
Number of Symbol 204
per Frame
Effective Symbol 252 s 504 s 1008 ps

Duration

63 s (1/4), 31.5 ps (1/8). 126 ps (1/4). 63 us (1/8). 252 ps (1/4). 126 ps (1/8).

Guard Interval

15.75 ps (1/16). 7.875 ps (1/32)

31.5 s (1/16). 15.75 us (1/32)

63 us (1/16). 31.5 ps (1/32)

Frame Duration

64.26 ms (1/4). 57.834 ms (1/8),
54.621 ms (1/16), 53.0145 ms (1/32)

128.52 ms (1/4), 115.668 ms (1/8),
109.242 ms (1/16). 106.029 ms (1/32)

257.04 ms (1/4), 231.336 ms (1/8),
218.464 ms (1/16), 212.058 ms (1/32)

FFT sample clock

512/63 = 8.12693... MHz

Inner Code

Convolutional Code (1/2. 2/3. 3/4. 5/6, 7/8)

Outer Code

RS (204.188)

#1:  SP (Scattered Pilot), and CP (Continual Pilot) can be used for frequency synchronization and channel estimation. (See Sec. 4)
*2:  TMCC (Transmission and Multiplexing Configuration Control) carries information on transmission parameters. (See Sec. 5)
*3:  AC (Auxiliary Channel) carries ancillary information for network operation. (See Sec. 6)

Tabla 4: Parametros para cada Segmento para ISDB-Tb a 6 MHz [ISDB-SCCFSM]
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Mode Mode 1 | Mode 2 | Mode 3
Number of Segments (N,) 13
Bandwidth 3000/7(kHz) <N, + 250/63(kHz) 3000/7(kHz)=N, + 125/63(kHz) | 3000/7(kHz)=N, + 125/126(kHz)
=5.575.. MHz =5.573.. MHz =5.572... MHz
Number of Segments for 1,

Differential Modulation
Number of Segments for
Coherent Modulation

n, (n+n,=N))

Carrier Spacing 250/63 = 3.968...kHz 125/63 = 1.984...kHz 125/126 =0.992.. kHz
Total 108xN,+1=1405 216xN, + 1 = 2809 432xN, +1=35617
Data 96x<N_= 1248 192xN, = 2496 384xN, = 4992
Number of SE:] 9, 18xm, 36xn,
Carriers CP ngt+1 ng+1 ng+1
TMCC n, + Sxay 2xn, + 10xny 4xn, + 20xn,
ACl1 2xN=2 4xN =52 8xN =104
AC2 4xny 9xny 19xny
Carrier Modulation QPSK. 16QAM. 64QAM, DQPSK
Number of Symbol per Frame 204
Effective Symbol Duration 252 s 504 ps 1.008 ms
L i 63 ps (1/4), 31.5 us (1/8). 126 ps (1/4), 63 ps (1/8), 252 ps (1/4). 126 ps (1/8).
Guard Interval 15.75 Ls (1/16). 7 ‘15 ](IS (1)3-"32) 315 usJ(ls'(le).) 15‘715 s (1/32) 63 usl(l.r‘m). 315 Ls (1/32)
64.26 ms (1/4), 57.834 ms (1/8). 128.52 ms (1/4). 115.668 ms (1/8). | 257.04 ms (1/4), 231.336 ms (1/8),
Frame Duration 54.621 ms (1/16). 109.242 ms (1/16), 218.464 ms (1/16),
53.0145 ms (1/32) 106.029 ms (1/32) 212.058 ms (1/32)

Tnner Code Convolutional Code (1/2, 2/3. 3/4. 5/6
Outer Code RS (204.188)
*1: The number of CP includes CPs on all segments and a CP for higher edge of whole bandwidth. (See Sec. 4-8-4)

/8)

Tabla 5: Parametros de Transmision Generales para ISDB-Tbh a 6 MHz [ISDB-SCCFSM]

P. 35/133

Carrier Convolutional Nu_mber of . Information Rates (kbps)
Modulation Code Transmitting T:SPS ! Gual‘d_lnter\'al Gunrd_ Interval Gunrc_i Interval Guar(] I.m_en'al
(Mode 1/2/3) Ratio 1/4 Ratio 1/8 Ratio 1/16 Ratio 1/32
1/2 12/24/48 280.85 312.06 33042 340.43
DQPSK 2/3 16/ 32 /64 374.47 416.08 440.56 453.91
3/4 18/36/72 421.28 468.09
QPSK 5/6 20/40/80 468.09 520.10
7/8 21/42/84 491.50 546.11
1/2 24/48/96 561.71 624.13
2/3 32/64/128 748.95 832.17 907.82
16QAM 3/4 36/ 72/ 144 842.57 936.19 1021.30
5/6 40/ 80/ 160 936.19 1040.21 1101.40 1134.78
7/8 42/84 /168 983.00 1092.22 1156.47 1191.52
1/2 36/ 72/ 144 842.57 036.19 991.26 1021.30
2/3 48/96/192 112343 1248.26 1321.68 1361.74
64QAM 3/4 54/108/216 1263.86 1404.29 1486.90 1531.95
5/6 60/ 120/ 240 1404.29 1560.32 1652.11 1702.17
7/8 63/126/252 1474.50 1638.34 1734.71 1787.28
*1: The number of Transmitting TSPs per one OFDM frame.
Tabla 6: Informacion de Tasas por Segmento para ISDB-Tb a 6 MHz [ISDB-SCCFSM]
Carrier Convolutional Nlu}]b'er of Information Rates (Mbps)
Modulation Code Transmitting TSPs Guard_hlter\'al Guard_ Interval Guarc_i Interval Guard Interval
(Mode 1/2/3) Ratio 1/4 Ratio 1/8 Ratio 1/16 Ratio 1/32
12 156/ 312 /624 3.651 4.056 4.295 4425
DQPSK 2/3 208/216/ 832 4.868 5.409 5.727 5.900
3/4 234 /468 /936 5476 6.085 6.443 6.638
QPSK 5/6 260/520/1040 6.085 6.761 7.159 7.376
7/8 273/546/1092 6.389 7.099 7.517 7.7
12 312/624/1248 7.302 8.113 8.590 8.851
2/3 416/ 832/ 1664 9.736 10.818 11.454 11.801
16QAM 3/4 468 / 936/ 1872 10.953 12.170 12.886 13.276
5/6 520/ 1040/ 2080 12.170 13.522 14.318 14.752
7/8 546/ 1092/ 2184 12.779 14.198 15.034 15.489
1/2 468 /936/ 1872 10.953 12.170 12.886 13.276
2/3 624/ 1248 / 2496 14.604 16.227 17.181 17.702
64QAM 3/4 702 /1404 / 2808 16.430 18.255 19.329 19.915
5/6 780/1560/3120 18.255 20.284 21.477 22.128
7/8 819 /1638 /3276 19.168 21.298 22,551 23.234
*1: In the case of hierarchical transmission, information rate can be calculated by the combination of segment information rates.

Tabla 7: Informacion de Tasas para 13 Segmentos para ISDB-Th a 6 MHz [ISDB-SCCFSM]
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3.4 Otros estandares de television digital
Aunqgue no se van a evaluar en este proyecto, también existen otros estandares de television
digital terrestre que actualmente estan funcionando en otros paises. Ademas de DVB e ISDB

también destacan, principalmente, dos estandares mas:

- ATSC (Advanced Television System Committee):

Estandar de television digital en los Estados Unidos. ATSC fue creada para remplazar

en los Estados Unidos el sistema de television anal6gica croméatica NTSC.

El estandar ATSC de television digital terrestre ha sido adoptado oficialmente en los
siguientes paises. EE. UU. (1996, incluye Puerto Rico, Islas Virgenes de los Estados Unidos,
Samoa Americana, Guam e Islas Marianas del Norte), Canada (1997), Corea del Sur (1997),
México (2004), Honduras (2007), El Salvador (2009) y Republica Dominicana (2010).

Emite televisién en HD, con una imagen panoramica "Wide Screen™ de 16:9, con una
resolucion de 1920x1080 pixeles. Sin embargo, también se incluye un proveedor de imagenes
de distintos tamafios, por lo que pueden emitirse hasta seis canales virtuales de television de
resolucién por un solo canal de television de 6 MHz de ancho de banda. ATSC también
contiene calidad de audio Dolby Digital con formato AC-3 que provee 5.1 canales de audio.
Ademas, su principal novedad respecto a DVB e ISDB es el hecho de trabajar sobre Unica
portadora, cuando otros estandares utilizan sistemas multiportadora para paliar los efectos del

multicamino, efecto Doppler, etc.

- DTMB (Digital Terrestrial Multimedia Broadcast):

Es el estandar de Television para terminales fijos y moviles utilizado en la Republica
Popular China, Hong Kong y Macao. A pesar de que en un principio este estandar recibi6 el
nombre de DMB-T/H (Digital Multimedia Broadcast-Terrestrial/Handheld), el nombre oficial
gue se le asign6 es DTMB.

Ademas de las funciones bésicas del servicio de televisién tradicional, el estandar
DTMB da cabida a nuevos servicios adicionales. El sistema DTMB es compatible tanto con

recepcion fija (cubierta y al aire libre) como con recepcion movil.

El estandar DTMB utiliza tecnologia avanzada, como por ejemplo: un codigo pseudo-
aleatorio de ruido (PN-Pseudo-random Noise) como intervalo de guarda que permite una
sincronizacion mas rapida del sistema y una estimacion de canal mas precisa; codificacion

LDPC (Low-Density Parity-Check) como proteccion contra errores; modulacion TDS-OFDM
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(Time Domain Synchronization - Orthogonal Frequency Division Multiplexing), que permite la

combinacion de radiodifusion en SD, HD vy servicios multimedia; etc.
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4 Desarrollo del Simulador ISDB-Tb

4.1 Introduccion

Anteriormente se ha visto desde un punto de vista tedrico como funcionan los tres
estandares que se van a utilizar a lo largo de este Proyecto Final de Carrera, en especial el
estandar fruto de estudio ISDB-Th. A continuacion, se va a describir con profundidad en qué
consisten las etapas del mismo, y de qué manera se han afrontado desde el punto de vista de su
programacion.

El objetivo del simulador es evaluar el rendimiento del estdndar cuando existen
determinadas condiciones. Con diferentes CNR’s se transmitira la sefial, y al recibir se calculara
la tasa de error recibida o Bit Error Rate (BER), en funcién del error recibido, y definiendo un
umbral maximo de error, se puede modelar el sistema, obteniendo los valores de CNR minimo

para cada MODCOD (diferentes modulaciones y Code Rates).

Para el desarrollo del simulador, se ha utilizado la herramienta mateméatica MATLAB,
herramienta que dispone de un lenguaje de programacion propio, con librerias avanzadas, y muy
adecuada para este tipo de aplicaciones. Por tanto, para cada etapa del estandar de television
digital terrestre se expondra el funcionamiento de la misma, describiendo después cémo se ha
implementado. Como guia de programacién se han empleado los documentos
[ABNTNBR15601], [ISDB-SCCFSM] y [SMIISDB-TB], en los que se resumen las
especificaciones técnicas de la codificacion de canal, estructura de las tramas y modulacién de

éste estandar.

4.2 Inicializacion del Simulador ISDB-Tb
El Simulador de ISDB-Thb se compone principalmente de tres etapas:

- Transmisién: a partir de los Transport Stream, se generan las tramas para las
diferentes capas, se codifica y modula la informacion y se envia como una sefial
analdgica en el tiempo.

- Paso por el canal: la sefial recorre diferentes caminos y puede verse degradada por las

diferentes interferencias y el ruido que puede existir.
- Recepcion: tras realizar la estimacion de canal y recuperar la sefial en la medida de lo
posible, se deshacen las etapas de transmisidn, con el objetivo de volver a obtener los

TS iniciales y poder reproducir el video, audio, datos, etc., que se haya transmitido.
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Transmisor |::> Canal |::> Receptor

llustracion 20: Diagrama de bloques basico del Simulador

Antes del paso por cada una de estas tres etapas, es necesario definir dos aspectos:

- Los parametros que van a configurar el modo de transmision que se va a simular.

- Los TS a partir de los cuales se generaran las tramas para cada capa (A, By C).

Los pardmetros necesarios para la correcta simulacién del estandar ISDB-Tb son los

siguientes:

- Modo de transmision: relacionado directamente con el tamafio de la FFT y el nimero
de portadoras por simbolo. Puede ser 1 (2K), 2 (4K) 6 3 (8K).

- Intervalo de Guarda: 1/4, 1/8, 1/16 6 1/32.

- Modulacion de cada capa: QPSK, DQPSK, 16-QAM, 64-QAM.

- Code Rate de cada capa: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8.

- Numero de segmentos asignados a cada capa.

- Numero de simbolos OFDM por trama. Siempre seran 204.

- Numero de tramas a transmitir.

- Tipo de canal: AWGN, Rice o Rayleigh.

- Ancho de banda del canal: 6 MHz.

A partir de todos estos datos se puede calcular el resto a partir de las especificaciones
del estandar: numero de portadoras total, nimero de portadoras de datos, nimero de bits por

trama y simbolo, etc.

Implementacion:

El simulador se inicia con la llamada a la siguiente funcion:
function [BER] = PRINCIPAL_I(cnr)

Donde cnr seré la relacion sefial a ruido de la sefial a su paso por el canal, y BER serd el

error de bit que ha habido en recepcién para cada una de las tres capas con esa relacion.

En esta funcion, en primer lugar, se cargan los diferentes Transport Stream que se van a
cargar en las tres capas, configurando el Multiplex de transmision. Posteriormente, se hace una

llamada a la funcion:

function allVariables = LOAD_ISDBTh_CONFIGURATION(allVariables)
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Donde allVariables sera la variable més importante de la simulacion, la variable que

contiene todos los parametros de transmision, estimacion de canal, sefializacion y recepcion.

En esta funcion se cargan los pardmetros basicos anteriormente descritos, ademéas de

configurar otras tareas como:

Activacion/desactivacion de la etapa de transmision, la etapa de canal y la etapa de
recepcion.

Activacion/desactivacion del célculo de la tasa de error BER.
Activacion/desactivacion de las graficas de rendimiento finales.

Tipo de demodulacién en el receptor: Soft Bésica, LLR o LLR new version.

Opcidn de guardar o no la sefial en formato [I, Q], antes del paso por el canal.

Tipo de estimacion de canal: ideal o real.

Definicion de parametros de sefializacion TMCC.

Una vez cargados todos los parametros y configurada la simulacién, se hace una

llamada a la funcion:

function [allVariables,BER]=ISDB_Tb(allVariables,cnr)

Esta funcidn sera la funcién encarga de mantener activo el proceso de simulacion, es

decir, la encargada de:

Calcular los pardmetros necesarios para transmitir a partir de los existentes en
allvariables.

Llamar a cada una de las tres etapas del proceso de simulacidn: transmision, paso por
el canal y recepcion.

Medir el la diferencia entre la sefial recibida y la sefial transmitida y calcular el error

introducido, objetivo final de la simulacion.

Para comprender el comportamiento de la simulacién, se va seguir una explicacién

cronolégica de todos los calculos realizados. Asi, la funcion ISDB-Tb comienza cargando todos

los parametros que se han configurado en la variable allVariables. A continuacion, se calcula el

numero de portadoras por simbolo, en funcién del modo de transmisidn escogido. En este punto

se tendré:
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Modo 1 Modo 2 Modo 3
Numero de portadoras: K 108 216 432
Numero de portadoras de 96 192 384
datos Ko
Tiempo util de simbolo: Tu 252 ps 504 ps 1008 ps
Tamafio de FFT: M 2048 4096 8192

Tabla 8: Pardmetros por Segmento en funcidn del Modo de Transmision

Una vez determinados estos parametros, se cargan los coeficientes de los canales que se
simularan (los canales se explicaran con mas detalle méas adelante), y se inicializan los vectores

gue contendran la tasa de error BER de cada capa, para cada CNR dada.

Posteriormente, se abren los TS y se introducen en allVariables, para que puedan ser
accedidos en cualquier momento. Es ahora cuando el simulador esta listo para comenzar el
proceso, por lo que es en este momento cuando se procede a la llamada del transmisor 1ISDB-
Th, la parte mas importante en cuanto al desarrollo del simulador se refiere. La llamada se hace

con la siguiente funcion:

function allVariables=TransmitterISDBT (allVariables)

4.3 Desarrollo del Transmisor

Una vez dentro de la funcién TransmitterISDBT, se cargan los pardmetros existentes en
allvariables, de forma que estén disponibles para cada uno de los blogues que implementan el
transmisor. También se definen otras variables que seran de utilidad a lo largo de las diferentes

etapas:

- m=8: numero de bits por byte.
- Nrs = 204: longitud del codeword con el codificador Reed-Solomon.

- Krs =188: longitud de los datos con el codificador Reed-Solomon.

A continuacion, se inicializan algunas memorias que serdn necesarias en los bloques de
retardo y entrelazado temporal y se cargan datos de iteraciones previas (en caso de que no se

trate de la primera).
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Es entonces cuando se puede calcular el nimero de paquetes TSP que se tendrd por
segmento y frame OFDM. Un TSP se define como un paquete de datos, cuya longitud es de 204
bytes, es decir, Nrs. Primeramente, se determinaran las condiciones que deben cumplirse para
que sea posible asignar una cantidad entera de paquetes TSP a cada segmento. La tasa de
transmision para los 13 segmentos viene determinada por:

b,-13-Lp

R(bps) = Ko - CR -
Ts

€y

Esta expresion permite encontrar la velocidad neta de transferencia de datos, ya que esta
afectada por los coeficientes Ko y CR. Como se est4 buscando la cantidad de bits de datos
transmitidos en un determinado periodo de tiempo Tc, se realiza la siguiente multiplicacion:

1 Tc
bszﬁ-Tc-R(bps)=K0-CR-bp-LD-FS (2)

Donde bs es la cantidad de bits por segmento. Por otro lado, N paquetes TSP entregaran
al sistema de transmision, para cada segmento OFDM, una cantidad de bits de datos (solamente
datos efectivos) que se calcula como:

by =N-188-8 (3)

Donde by es la cantidad de bits de datos entregada por N paquetes TSP. Si se iguala la
cantidad de bits transmitidos por un segmento bs durante el periodo Tc con la cantidad de bits

bt aportada por N paquetes TSP, es decir, by=bs se tiene:
Tc
N-188-8=Ko-CR-bp-LD-? 3)
S

Sustituyendo Ko por su valor 188/204 y definiendo S = % , al despejar N se obtiene
finalmente:

_S'CR'bP'LD

204x8 (4)

Dado que N debera ser un nimero entero, sabiendo que bp = 2, 4 6 6 dependiendo del
esquema de modulacion utilizado, y que CR puede valer 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 6 7/8, se puede
afirmar que cada segmento recibird, a lo largo de un cuadro OFDM, un ndmero entero de N
paquetes TSP, de acuerdo a los modos, esquemas de modulacion y codificacion interna
empleados, quedando finalmente:

N:CR'bp'LD
m
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Y dando valores, se podran obtener los siguientes resultados:

o Modulacién QPSK/DQPSK (bp =2) 16-QAM (bp=4) 64-QAM (bp =6)
> W | 12 |23 | 3a |56 | 78| 12| 23|34 |56 | 7s| 12| 23| 34| 56 | 718
1 96 | 12 | 16 | 18 | 20 | 21 | 24 | 32| 36| 40| 42| 36| 48| 54| 60| 63
2 Lo | 192 | 24 | 32 | 36 | 40 | 42 | 48 | 64| 72| 80| sa]| 72| 96| 108 | 120 | 126
3 384 | 48 | 64 | 72 | 80 | 84 | 96 | 126 | 144 | 160 | 168 | 144 | 192 | 216 | 240 | 252

Tabla 9: Valores de N (cantidad de paquetes TSP por semento y cuadro OFDM)

Implementacién:

A la hora de programar, Unicamente habra que aplicar la ecuacion obtenida como:
NrTSPs_A = ((vA*Ko*CodingRate_A)/m);

NrTSPs_B = ((vB*Ko*CodingRate_B)/m);
NrTSPs_C = ((vC*Ko*CodingRate_C)/m);

Siendo vX el nimero de bits por simbolo.

Ahora se puede cargar parte del archivo TS para cada capa, cargando (NrTSPs-188-8)
bits, lo que constituira un frame para cada uno de los segmentos asignados a esa capa. Una vez
cargados los datos y generados lo que llamaremos TxDataA, TxDataB y TxDataC podemos

definir los bloques del transmisor.
El diagrama de bloques del transmisor se divide principalmente en dos etapas:

- Caodificacion de canal: incluye todos los procesos de aleatorizacién, codificacion

redundante y entrelazado de bits/bytes.
- Modulacién: dedicada al mapeo de los datos, insercion de portadoras de sefializacion

y entrelazado en tiempo y frecuencia.

Se desarrollara, por tanto, en primer lugar el esquema completo de codificacion de

canal. Es el siguiente:

Energy Delay Byte-wise Convolutional

Splitter *| Dispersal || Adjustment [ *] Interleaving ’ Coding
OFDM

Energy Byte-wise Convolutional
- ; Outer Code O *| Dispersal Interleavin, Codin, "
Multiplexing s (204.158) L o— P g 2

Energy Delay Byte-wise Convolutional
— " > >

T Dispersal Adjustment Interleaving Coding

Null RS-TSPs

Y

Delay
Adjustment

Modulation

lustracion 21: Esquema completo de codificacion de canal: primera parte del transmisor
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431 Codificacién externa (Outer Coding)
Después de que los paquetes TSP sean introducidos en las variables TxData_, uno a uno
son introducidos en el blogue de codificacion externa, blogue que implementa una codificacion
del tipo Reed-Solomon (204-188-8).

Nota: en la llustracién 21 aparece como un Unico bloque, pero al introducir los TSP uno
a uno, da igual que se tomen las tres TxData__ juntas o separadas.

Este proceso emplea una técnica de correccion de errores hacia delante (FEC) que se
aplica al flujo de datos entrante. El codificador Reed-Solomon toma los 188 bytes del TSP y los
manipula matematicamente como un bloque, creando una “etiqueta de identificacion digital” del
contenido del bloque. Esta “etiqueta tiene una extension de 16 bytes que el codificador afiade en

la parte final del TSP. Estos bytes se conocen como “bytes de paridad Reed-Solomon”.

En ISDB-Tb la codificacion empleada es de tipo (204-188-8), que es una version
acortada de la codificacion Reed-Solomon original (255-239-8). Este tipo de codificacion

permite corregir hasta 8 bytes erréneos en una palabra de 204.

Polinomio generador de campo: p(x) = x® + x* + x3 +x? + 1

Polinomio generador de cddigo:g(x) = (x — 1)(x — a)(x — a®)(x — a3) ... (x — a'®)
cona =02y

Implementacioén:

Este bloque se implementa mediante la llamada a la funcion OUTER_CODER. Por

ejemplo, para la capa A, se hara la siguiente llamada:
[OuterCodedData_A] = OUTER_CODER(TxDataA,NrTSPs_A);

Funcion que realiza todo el proceso anteriormente descrito para cada uno de los TSP’s

(mediante un bucle), a partir de TxData, se obtiene la nueva variable OuterCodedData.

Esta variable se guardara en allVariables, ya que como veremos mas adelante, serd muy
importante de cara a calcular la tasa de error BER, pues es en este punto de la transmision y la

recepcion donde se calcula.

Finalmente se libera la memoria haciendo un clear TxDataA.

4.3.2 Dispersién de energia
Para asegurar la dispersion de energia del espectro radiado, la sefial de entrada debe
transformarse en una secuencia cuasi-aleatoria, que evite series largas de ceros y de unos, o bien

cualquier otro patron repetitivo. Esto es necesario porque la respuesta en frecuencia de la sefial
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debe mostrar un espectro plano, tal como ocurre con el ruido, para que el canal radioeléctrico

sea utilizado con la méxima eficiencia posible.

Por esta razon, los bits transmitidos por cada capa son aleatorizados mediante el
esquema que se muestra en la llustracion 21. Este circuito permite obtener una Secuencia
Binaria Pseudo-Aleatoria (PRBS), que se forma a partir de la operacion l6gica OR Exclusiva

entre el bit de entrada y el polinomio:

Gx)=x® +x1*+1

Initial Sequence

1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0
3-+[D [ D [+ D s D o[ D [o{ D {5/ D [»/ D [+| D j+{ D [+ D [+ D js{ D |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 -
::D—’Ou‘[put
Enable

llustracién 22: Diagrama de Generacion PRBS

Los registros del generador deber inicializarse con la secuencia ‘100101010000000° al
comienzo de cada cuadro OFDM. Al comenzar un cuadro, el primer bit disponible en la salida
del generador PRBS se aplica al MSB del segundo byte del primer TSP del cuadro. El proceso
sigue con todos los bits correspondientes a los bytes restantes de ese TSP. Para los (N-1)
siguientes, los bytes de sincronismo no son afectados por la secuencia PRBS, que es
deshabilitada en ese momento. Se deduce que el periodo de la secuencia de habilitacion del
PRBS es igual a (204x8)-1=1631 bits.

Implementacién:

En este caso, y siguiendo la explicacién con la capa A, se hace lo siguiente:

if NrSegA>0
[allVVariables,Randomized_Data_A] =
RANDOM_ENERGY (allVariables,OuterCodedData_A,Nrs,m,NrSegA,NrTSPs_A,;
clear OuterCodedData_A
end

La funcion RANDOM_ENERGY recibe la trama OuterCodedData_A en formato
decimal (vector columna). La trama se cambia a binario, para poder ser aleatorizada. Es
entonces cuando se realiza un dimensionado de la misma, de forma que quede una matriz de

tamafio (Nrs*m*8,NrSeg*NrTSPs/8), de forma que pueda aplicarse la secuencia PRBS a cada
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uno de los TSP (en bits). Finalmente, tras ser aleatorizada la trama, se dispone de nuevo en

forma de vector columna, haciendo un:

clear PRBS_Seq

4.3.3 Ajuste de retardo
Este bloque se implementa antes del byte-wise interleaving, pues en este tipo de
procesos se produce un determinado retardo, como veremos en el siguiente punto Es por ello
necesario un ajuste de retardo, el cual permite la ecualizacion de los tiempos de transito binario
de cada capa jerarquica. Este tipo de ecualizacion se ajusta Unicamente en el lado del
transmisor, y debe tener un valor adecuado para cada una de las configuraciones adoptadas en
cada capa, de forma que todos los retardos se correspondan con un multiplo entero de la

duracion de un cuadro OFDM.

En el punto 3.3. se vio que dentro de un cuadro OFDM, cada segmento transporta una
cantidad de bits de datos que corresponden a un nimero entero N de paquetes TSP. Es posible
deducir el retardo adicional D que se debe introducir en una capa jerarquica, partiendo de la
cantidad N de paquetes TSP y de la tasa binaria efectiva de la capa.

El tiempo de duracién de un bit de datos es la inversa de la tasa binaria R:

1 /seg
% =7 (i)
Por otro lado, la cantidad de bits de datos transportada por N TSP en una capa formada
por Nc segmentos es:
bc=N-Nc-188-8

El entrelazado produce un atraso constante proporcional a 11 TSP y, ademas se afiadira
un retardo desconocido Da, que también se expresarda como un ndmero entero de TSP. Por
tanto, el retardo total Dg en TSP se puede escribir como:

Por tanto, los valores de reajuste de retardo D,, serdn los que en la Tabla 10 se

muestran:
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Cartier Convolutional code rate Number of Transmission TSPs for Delay Adjustment
Mode 1 Mode 2 Mode 3
1/2 12xN-11 24xN-11 48xN-11
DQPSK 2/3 16xN-11 32xN-11 64xN-11
3/4 18xN-11 36xN-11 T2xN-11
QPSK 5/6 20xN-11 40xN-11 80xN-11
7/8 21xN-11 42xN-11 84xN-11
1/2 24xN-11 48xN-11 96xN-11
2/3 32xN-11 64xN-11 128xN-11
16QAM 3/4 36xN-11 72xN-11 144xN-11
5/6 40xN-11 80xN-11 160xN-11
7/8 42xN-11 84xN-11 168xN-11
12 36xN-11 72xN-11 144xN-11
2/3 48xN-11 96xN-11 192xN-11
64QAM 3/4 54xN-11 108xN-11 216xN-11
5/6 60xN-11 120xN-11 240xN-11
7/8 63xN-11 126xN-11 252xN-11

N indicates the number of segments used for a certain layer

Tabla 10: Ajuste de retardo para el bloque de byte Interleaving

Implementacién:

Para llevar a cabo este ajuste de retardo, se hace uso de la funcion:

function [Delay_Data] = DELAY_ADJUSTMENT(Randomized_Data,Randomized_Data_anterior,NrTSPs,NrSeg,il)

Como entradas a la funcién se tendra la sefial randomizada, la sefial randomizada en el
frame anterior, en caso de que no sea el primero, el nimero N de TSP’s, los segmentos

asignados a esa capa, y el nimero de frame.

Lo que hace es introducir, en caso de que se trate del primer frame, tantos ceros como
indique la tabla, segin la modulacion y el Code Rate empleados, y continuar rellenando con la
trama (Randomized_Data). Al retardar la sefial, quedara precisamente esa cantidad de bits de
datos de la primera trama sin asignar, por lo que se guardan en memoria. Cuando no se trate del
primer frame, esos datos guardados seran introducidos como el nuevo retardo
(Randomized_Data_Anterior). Este proceso se deshard por completo en recepcion, cuadrando

asi de nuevo las tramas.

Finalmente, los datos retardados seran convertidos de bits a bytes, para poder asi entrar
al byte interleaving. Y como siempre, para seguir liberando memoria, se eliminan las sefiales

gue no se van a volver a utilizar:

clear Randomized_Data_A_anterior Randomized_Data A
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El hecho de introducir este ajuste de retardo, y el que se introducira para el ajuste que se
realizard para el bloque de bit interleaving, implica que en recepcién, hasta el tercer frame
recibido, la sefial recibida no sera valida. Debe existir por tanto un proceso de sincronizacion en

recepcion.

434 Outer Interleaving
El entrelazado es una forma de diversidad temporal que se emplea para dispersar en el
tiempo los errores de rafaga. Mediante esta técnica, una secuencia de bytes es entrelazada antes
de ser transmitida por un canal propenso a este tipo de errores. Asi, si un error de rafaga aparece
durante la transmision, la restauracion de la secuencia original tiene un efecto equivalente a

distribuir los errores a lo largo del tiempo.

El entrelazado tiene k lineas paralelas, las cuales son seleccionadas mediante dos Ilaves
selectoras que operan sincronamente. Cada una de las lineas contiene celdas de
almacenamiento, excepto la primera, que es simplemente una conexién directa entre entrada y
salida. ElI tamafio de la celda es de un byte. La segunda linea contiene A celdas de
almacenamiento, la tercera linea 2A celdas, y asi sucesivamente, hasta la ultima que tiene (k-
1)A celdas.

Las celdas deben ser cargadas con bytes de inicializacién, que luego seran desplazadas
hacia la salida (es precisamente en estas celdas donde se produce el retardo). A continuacion, en

la llustracién 22 se muestra el esquema del byte interleaver:

0
@ 9
® 1 17 bytes ®
2
&———————— 17:2 bytes ———@
3
r——— 17x3 bytes —e
1 byte per position
11
& 17«11 bytes —®
-7

FIFO shift register

lustracion 23: Diagrama conceptual del Outer Interleaver

El entrelazado utilizado en ISDB-Tb tiene los siguientes pardmetros: A =17, k = 12.
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Implementacién:

Para la capa A, se tendra:

ifil ==
allVariables=ini_branch(allVariables);
branch_A =allVariables.ini_branch;
else
branch_A=allVariables.BranchTX_A;
end

Es decir, si se trata del primer frame, se inicializan las celdas del byte interleaver con
todo ceros. De esto se encarga la funcion ini_branch. Si se trata de un frame superior, se
cargaran las celdas guardadas en allVariables. Cargadas las celdas, se llama a la funcion:

function OutputData = OUTER_INTERLEAVER(InputData, branchs, Tx)

En este caso Input Data seran los TSP’s de una capa determinada para entrelazar,
branchs seran los valores guardados en las celdas y Tx indica que el interleaving se esta
realizando en transmision. La funcién se encarga precisamente de realizar todo lo descrito
anteriormente, cargando los valores de las celdas y generando los nuevos para el siguiente

frame. La salida OuputData sera la que se envie al siguiente bloque.

Finalmente, y fuera de la funcién, se guardaran las nuevas celdas en allVariables, para

gue puedan ser leidas en el frame posterior:

allVariables.BranchTX_A=branch_A;
clear branch

435 Caodificacion interna (Inner Coding)

Después del entrelazado de bytes, los datos se someten a un nuevo proceso de
codificaciéon. La codificacion es de tipo convolucional y se complementa con un proceso
comunmente llamado “punzonado”, que se constituye en uno de los parametros configurables, y
mas importantes, del sistema. De acuerdo a la configuracién elegida, se obtiene uno de los cinco
valores posibles para el coeficiente CR: 1/2, 2/3, 3/4,5/6 y 7/8.

En la llustracion 24 se puede ver el esquema del codificador convolucional de relacion

% con 64 estados y 7 derivaciones (K=7), que se emplea en el sistema ISDB-Th.
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X Output, G; = 171oct

>

Data Input 1 bit 1 bat 1 bit

Delay Delay I Delay

Y Output, G, = 1330ct

>

llustracién 24: Codificador convolucional de relacién 1/2

Este codificador convolucional [TSTVDIG-DVBT] esta orientado al bit, y como se
puede apreciar, distribuye el flujo binario de entrada sobre dos salidas llamadas X e Y. Este
flujo se combina mediante los sumadores con los valores binarios obtenidos en las derivaciones

colocadas a la salida de las celdas del registro de desplazamiento.

Comunmente, las derivaciones que estan conectadas a cada sumador se indican con un
1, y el conjunto se especifica mediante un polinomio generador. En la llustracion 23, los
polinomios generadores son 1111001 para la salida X y 1011011 para la salida Y. Estos
nimeros binarios expresados en base octal son las G’s que se observan, de valores G; =

171ocraL Y G2 = 1330crAL-

Para evitar un reduccion elevada de la velocidad de transmisién, las salidas X e Y se
conectan a un blogue que selecciona sélo algunos de los datos presentes (punzonado o

puncturing), y los convierte a un flujo binario en serie.

Code Rates |Puncturing Pattern Transmitted Sequence
1/2 f i X,. Y,
2/3 f i ? X,.Y,.Y,
3/4 f } (1’ {1) X, Y, Yy X,
5/6 ii } ? (1) (1) (1] X, Y. Y0 X Yo X,
7/8 f } ‘1) (]] (1) (1) ? (1) X,.Y,. Y, Y. Y, X. Y. X,
Tabla 11: Patron de punzonado y secuencia transmitida
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Esta funcién de punzonado se puede observar de forma mas clara en la siguiente

[ustracién de ejemplo:

e S5 oo |[%]

=] % : ::i::::::::::s 17z

EIE) % &I_:__,__:__:f——:; 2

EIRIE) % % _::_::111*:::= 34

i a5 2 o o N %
EEEEEEE e A (PO EEEEEE |

lustracién 25: Ejemplo de codificacién convolucional, esquema de punzonado y secuencia de salida

Implementacién:

Para desarrollar este bloque se ha utilizado una Unica funcién, aplicada a las tramas de

cada una de las tres capas:

function [InnerCodedData] = INNER_CODER(OuterinterleavedDataBit, CodingRate)

Donde OuterinterleavedDataBit es la salida del anterior bloque pasada a bits, para

poder realizar los blogues de codificador convolucional y punzonado.

En esta funcion se define k = 7 y CodeGenerator = [171 133], y segun el tipo de Coding
Rate, se realizara un punzonado u otro. Por ejemplo, para el punzonado visto, de CR = %, se

haria lo siguiente:

PUNCPAT=[11];
Trellis = poly2trellis(ConstraintLength,CodeGenerator);
OutputData = convenc(InputData, Trellis, PUNCPAT);

Donde poly2trellis y convenc son funciones de Matlab que realizan el punzonado, a
partir de una X e Y dadas. InnerCodedData sera la salida final de la primera etapa de

transmision, y por tanto, entrada para cada capa a la etapa de modulacion de portadora.
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4.3.6 Modulacion de la portadora
Esta etapa del transmisor describe los blogues de modulacién OFDM, los cuales reciben
los TSP codificados desde el Inner Coder, y generan la sefial definitiva OFDM. El diagrama de

bloques de esta etapa es el siguiente:

Modulation
——bl Bit Interleaving |—>| Mapper |——b
c(;h“&:‘ﬂ Modulation IS_I.‘;'mheS}il‘_" 0{‘ - E C;FDM Guard
oding | | - - ierarchica ime requency Tame IFFT Interval
_’1 Bit Interleaving H Mapper |>_.> Burst Stream || Interleaver | ™| Interleaver | Adaptation Insertion >
Modulation
——>| Bit Interleaving |—>| Mapper |——b

Control Signal

llustracién 26: Diagrama de bloques de la etapa de modulacion OFDM

En esta etapa del transmisor, la parte mas importante es la primera, en la que en funcion
de la modulacién escogida para cada capa, se tendra un bitrate mayor o menor. Existen 4 tipos
diferentes de mapeo, y previamente necesitan un reajuste de retardo, para que en recepcion
cuadren todas las tramas. Esta parte del diagrama se puede ver mas detallada en la siguiente

lHustracion:

Modulation

C—>| Bit Interleaver |—>| DQPSKE Mapper '—O
::,\—b| Bit Interleaver |—>| QPSK Mapper l—( )
—— Delay Adjustment —O—— _

-:':—-1 Bit Interleaver |—>1 16QAM Mapper |—o

c,—>| Bit Interleaver |—-| 64QAM Mapper |—o

llustracién 27: Configuracion del bloque de modulacion

4.3.7 Segundo ajuste de retardo

El bloque de Bit Interleaving, bloque que se implementa antes del mapeo de los datos,
causa un retardo de 120 datos complejos, es decir, sefiales en fase y cuadratura [I, Q], como se
describe en el siguiente punto (3.3.8.). Afiadiendo el adecuado ajuste de retardo, como se
realizaba en anteriores bloques, el retardo total en el transmisor y el receptor se ajustara al total
de 2 simbolos OFDM.
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Es precisamente por este hecho por el que, en simulacién, es necesario al menos
transmitir 3 frames, ya que en el receptor, los dos primeros van a estar compuestos por
Unicamente ceros, fruto de los ajustes de retardo introducidos en los primeros frames. Por tanto,
el primer frame en transmision se corresponderd con el tercero en recepcion. Esto es muy
importante de cara a medir la tasa de error, ya que si transmisor y receptor no estan

correctamente sincronizados, la tasa va a ser erronea y siempre muy elevada.

Los valores a introducir en este caso, en funcién de la modulacién empleada y el tamafio

de la FFT (modo), estan indicados en la siguiente Tabla:

Modulation Number of bits for Delay Adjustment
‘ Model | Mode2 |  Mode3
D(}[%P;S}? 384xN-240 768xN-240 1536xN-240
16QAM T68xN-480 1536xN-480 3072xN-480
64QAM 1152xN-720 2304xN-720 4608<N-720

Where. N indicates the number of segments used in a certain layer.

Tabla 12: Ajuste de retardo para la etapa de Bit Interleaving

Implementacion:

Para llevar a cabo este segundo reajuste, se hace uso de una funcién muy similar a la

que se utiliz6 con el primero:

function [Delay_Data2] = DELAY_ADJUSTMENT_2(InnerCodedData,InnerCodedData_anterior,v,Ko,NrSeg,il);

Donde los parametros de entrada no van a ser exactamente los mismos: la sefial
procedente del Inner Coder, la sefial en el frame anterior; y en caso de que no sea el primero: el
nimero NrSeg de segmentos asignados a esa capa, la modulacion empleada, el nimero de

portadoras de datos y el nimero de frame.

Para el célculo del retardo introducido, se ha extraido una formula cuyo resultado sera cualquier
valor de la tabla, en funcion de la modulacion y el numero de portadoras (modo empleado). La

férmula es la siguiente:
Dy, =(2-v-Ko-NrSeg) — (120 -v)

O lo que es lo mismo, aplicado a Matlab: DA _bits =(2*v*Ko*NrSeg)-(120*v);

2 UNIVERSIDAD Manuel Fuentes Muela

POLITECNICA
DE VALENCIA

P. 53/133



Proyecto Final de Carrera / Evaluacion de prestaciones (rendimiento e interferencias) del estandar de

Television Digital Terrestre ISDB-Th, mediante simulaciones y mediciones

Una vez calculado el reajuste de retardo, se hace como en el primero: si se trata del
primer frame, se introducira delante de los datos tantos ceros como indique el pardmetro Day, Si

no, se introduciran los datos que resten del frame anterior.

Fuera de la funcidn, para la siguiente iteracion o frame, se guardan los datos del actual,
y se hace un clear de los datos anteriores al bloque para seguir liberando memoria.

4.3.8 Bit Interleaving y Mapping

Continuando con el blogue de modulacidn, los datos llegan a uno de los puntos mas
importantes del transmisor: el mapeo de los datos. La eleccion de la modulacién escogida va a
ser muy importante de cara al bitrate que se pueda llegar a alcanzar. Esta eleccion viene de la
mano del comportamiento del canal, ya que cuando existe un canal muy estable (zonas abiertas,
donde no existe movimiento relativo entre transmisor y receptor) se puede apostar por
modulaciones con tasas mas elevadas, pero si el canal tiene un gran efecto multicamino, o
Doppler por el movimiento entre transmisor y receptor, habrd que hacerlo por modulaciones de

tasas menores, pero mas robustas.

Este bloque en concreto es una combinacion del mapeo con un entrelazado a nivel de bit

o bit interleaving. Dependiendo de la modulacién escogida, se realizara de una forma u otra.

4381 DQPSK

En este primer caso particular, la secuencia de bits en serie procedente de la salida del
Inner Coder, y tras pasar por el reajuste de retardo, se convierte en una secuencia de 2 bits en
paralelo (2 bits por simbolo) para ser mapeada en DQPSK con un desplazamiento en 7/4, y
obtener una salida de datos multibit, para ejes | y Q, donde n bits del eje | y el eje Q son
entregados. El nimero n dependera de la implementacion hardware. Después de la conversion
serie-paralelo (S/P), el entrelazado de bit se lleva a cabo insertando un retardo de 15-bit en la

segunda salida del mismo (ver llustracion 27).

Hace falta remarcar que el retardo que se observa en la Ilustracion corresponde al total
de todos los datos, los cuales se tratan durante un periodo de simbolo OFDM de los segmentos
dedicados a este tipo de modulacion DQPSK. Ademas, en la llustracion 16, del punto 2.3.7, se

puede observar el desplazamiento de fase realizado y la constelacién empleada.
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b0 b0’

Phase 6y

S/P : ‘
b0, bl,... o1 120-Bit Delay E Calculator |

I,

-

Ph-ase
Shifter /
Q1 Q

v ¥
o

Delay M

llustracién 28: Esquema de modulacion n/4-Shift DQPSK

En el simulador, este tipo de modulacién no se ha llevado a cabo todavia. Es uno de los
blogues a implementar en el futuro para perfeccionar este simulador. Se pensé que, ya que el
objetivo principal del Proyecto es evaluar y comparar este estandar frente a otros como DVB-T
o DVB-T2, que no implementan esta modulacion, era prioritario implementar otras
modulaciones como QPSK, 16-QAM 6 64-QAM, que a continuacion se detallan.

4382 QPSK

En este caso, la secuencia de bits en serie a la salida del Inner Coder se convierte
también en una secuencia de 2 bits en paralelo, de forma que accedan en un orden correcto al
mapeo QPSK, es decir, bits de dos en dos en paralelo. En este caso, el bit interleaver es mucho
mas sencillo, ya que Unicamente consiste en, después de la conversién S/P, insertar un retardo

de 120 bits en la segunda salida del conversor, como se muestra en la siguiente Ilustracion:

Q Convey bl
(1,0) (b0, b1) =(0,0)
® 14 ]
bo
: QPSK A—>1 . |
/ . M ; T !
b0, bl,... o1 >| 120-Bit Delay > apping —>Q -1 +1 I Convey b0
(L1) (0,1)
° 1t °

llustracion 29: Entrelazado de bit y Mapeo QPSK, con la correspondiente Constelacion

Implementacién:

De cara a la programacion, el bloque correspondiente al Mapping es uno de los méas

complejos y complicados de implementar. Para una determinada capa, en el caso de escoger una
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modulacion QPSK, la variable v valdra 2 (nimero de bits por portadora). Por tanto, el codigo
utilizara, a partir de los datos procedentes del segundo ajuste de retardo, las siguientes
funciones:
ifil==

allVariables=ini_BitInterleaving(allVVariables,allVVariables.vA);
else

branch_A=allVariables.BitInterleaving_A,;
end

Esta function inicializa las celdas del retard correspondiente a la segunda fila de bits,
después de la conversion S/P. En el primer frame insertard ceros, mientras que en el resto
cargara los bits almacenados del anterior frame, como se hace siempre con los retardos. Una vez

cargadas las celdas, y asignado el tamafio del retardo, A = 120, se llama a:

function OutputData =INNER_INTERLEAVER(InputData, branchs, Mod_type, Tx)

Funcién que tiene como entradas: los datos procedentes del ajuste de retard InputData,
los datos almacenados en las celdas de retardo branchs, el tipo de modulacién Mod_type o v, y
si se trata de un entrelazado en transmision o en recepcién. Esta funcidn se encarga de retardas
los datos que proceden de la segunda rama en paralelo, y entregar la salida a la etapa de mapeo.
También actualiza la informacién en las celdas para la siguiente iteracion. Posteriormente, al

recibir los datos retardados, se llama a la funcién:

function [TxModData]=SYMBOL_MAPPER_H(TxData,v,hierarchical_mod,alfa)

Esta funcion ha sido desarrollada en anteriores Proyectos por el Grupo de
Comunicaciones Moviles (MCG) del iTEAM, y se encarga de realizar el mapeo de los datos, en
funcién de la modulacién escogida. Los datos de entrada hierarchical_mod y alfa son datos
atiles en la simulacion de DVB-T, datos que en nuestro simulador no se tendran en cuenta. En
esta funcidn se definen una serie de subfunciones para dar valores a las portadoras en funcion de
los simbolos, segin las constelaciones QPSK, 16-QAM y 64-QAM. Los datos de salida
TxModData seran nameros complejos, que representan los valores que tiene cada portadora del

simbolo OFDM. Como siempre, al final de cada funcion se libera memoria mediante:

clear InnerinterleavedData

Una vez se tiene los valores de salida, con todas las portadoras de datos para los 204
simbolos OFDM del frame, para cada una de las capas, se puede acceder al siguiente bloque: el

Combinador Jerarquico. Antes se vera los otros dos casos de estudio.
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4383 16-QAM

La secuencia de bits en serie a la salida del Inner Coder se convierte en una secuencia
de 4 bits en paralelo, de forma que accedan en un orden correcto al mapeo 16-QAM, es decir,
bits de cuatro en cuatro en paralelo. Después de la conversion S/P, el bloque de bit interleaving
se lleva a cabo con diferentes valores segln la rama de la salida del conversor. Los retardos

insertados en las salidas b1 hasta b3 se muestran en la siguiente lustracién:

Q Convey b1, b3

(1,0.0,0) 1,0.1.0) (0,0,1,0) (b0, b1, b2, b3)=(0,0,0,0)
[ ] o3+ @ [ ]
. - (1.00.1) (1.0.1.1) (001.1)  (0,001)
0 14
: ‘ . [} ° ° [}
[ 40-Bit Delay | 16QAM
b1 noe Q t { t —— I Convey b0, b2
b0 b1, b2, b3, - . . 3 1 +1 +3
@ ° o it o °
| T 120-Bit Delay (1,1.0,1) (1,1.1.,1) ©.1,1.1) (0,1,0.1)
[ ] ® 3+ @ [ )
(1,1.0,0) (1,1.1.0) 01.1.0)  (0,1.0.0)

llustracién 30: Entrelazado de bit y Mapeo 16-QAM, con la correspondiente Constelacion

Implementacién:

Como se puede observar, los retardos introducidos aumentan de 40 en 40, por lo que se
definde la variable de retardo A = 40. A continuacion, se utilizan las mismas funciones que para
la modulacién QPSK, lo Gnico que cambia seran determinados condicionales donde, en funcién
de v, se llevara a cabo un proceso u otro. Por tanto, se inicializan las celdas de retardo, en este

caso para tres ramas, con la funcién anteriormente descrita ini_BitInterleaving.

Una vez cargados los valores de las celdas de retardo, se llama a la funcién
INNER_INTERLEAVER, que se encargara de aplicar los retardos que se observan en la
llustracion 29, y posteriormente se accede al mapeo mediante la funcion
SYMBOL_MAPPER_H. El resultado serd de nuevo las diferentes portadoras moduladas para

cada uno de los 204 simbolos, constituyendo los datos necesarios para el envio de ese frame.

4384 64-QAM

La secuencia de bits en serie a la salida del Inner Coder se convierte en una secuencia
de 6 bits en paralelo, de forma que accedan en un orden correcto al mapeo 64-QAM, es decir,

bits de seis en seis en paralelo. Después de la conversion S/P, el bloque de bit interleaving se
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lleva a cabo con diferentes valores segin la rama de la salida del conversor. Los retardos

insertados en las salidas b1 hasta b5 se muestran en la siguiente llustracion:

b0
64QAM —F—>1

Mapping

b0, b1, b2, b3, b4, b5, .. . -

Q Convey bl. b3, b3

(100000)  (100010) (101010)  (101000) (001000)  (001010) (000010} (b0, b1. b2, b3, b4, bI)=(000000)
L L L e+t @ [ ] [ ] ®

(100001)  (100011) (101011) (101001) [ (001001) (0O1011)  (0O0O1L)  (00OOOL)
® L ] L ] ® 3 L 9 ® @

(100101)  (100111) (101111)  (101101) (001101)  (DO1111)  (000111)  (00O101)
™ ™ ™ e+l @ ™ ™ ™

(100100)  (100110) (101110}  (101100) (001100)  (001110)  (000110)  (OOO100)
L L L e+l @ L] ® ®
} } } } I Convey b0, b2, b4

+1 +3 +5 +7

f f f
-3 -3 -1
® ® ® o -1 L] ® @ ®
(110100y (110110} 111110y  (111100) (011100)  (011110)  (D10110)  (O10100)

(11015) (11013) (11111?3 (111103 '3"(011?01) (011?11) (010?11) (010?01)

o e L ® 51T @ L J L L
(110001)  (110011) (111011) (111001) (011001)  (011011) (010011)  (010001)

® ° ° ® ° ° ® ®
(110000)  (110010) (111010)  (111000) (011000)  (011010)  (010010)  (010000)

llustracién 31: Entrelazado de bit y Mapeo 64-QAM, con la correspondiente Constelacion

Implementacién:

En este ultimo tipo de modulacién, como se puede observar, los retardos introducidos
aumentan de 24 en 24, por lo que se definde la variable de retardo A = 24. A continuacion, se
utilizan las mismas funciones que para las modulaciones QPSK y 16-QAM, lo Unico que
cambia seran determinados condicionales donde, en funcion de v, se llevara a cabo un proceso u
otro. Por tanto, se inicializan las celdas de retardo, en este caso para tres ramas, con la funcion

anteriormente descrita ini_BitInterleaving.
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Una vez cargados los valores de las celdas de retardo, se Illama a la funcion
INNER_INTERLEAVER, que se encargara de aplicar los retardos que se observan en la
llustracion 30, y posteriormente se accede al mapeo mediante la funcién
SYMBOL_MAPPER_H. EI resultado sera de nuevo las diferentes portadoras moduladas para
cada uno de los 204 simbolos, constituyendo los datos necesarios para el envio de ese frame.

4.3.9 Combinacion de capas jerarquicas
Una vez obtenidas las portadoras de datos por segmento y simbolo, es decir: 96 en caso
de utilizar QPSK, 192 en caso de usar 16-QAM y 384 con 64-QAM, para los 204 simbolos que
constituyen el frame y los 13 diferentes segmentos, se va a realizar una combinacion de todos
los datos, para afrontar el siguiente bloque de Time Interleaving de una manera mas rapida, ya
que este bloque haré un entrelazado temporal intra-segmento. A partir de ahora la informacion
no se tratara por capas, sino por segmentos, 0 por agrupaciones de los mismos, pero eso se vera

mas adelante.

0 Data Segment No. 1-1 1 —
1 1 | o
1 Complex Diata per Position | 2 2 — *I
f - ) |
n.-1 -1 | o ll
|
toers 1O 0 DaSesmeniNo12 0 |—O '|
| n-1 n-1 | o

|
I
0 Data SegmentNo. 1-N;, 0 —O

Data Segment No. 2-1 0 —=0

|
Data Segment No. 22N,y 0 ——O

ot i Read with IFFT-
] 0 Sample Clock
1 Complex Diata per Puf_\inm:l':: 0 Data Segment No. 3-1 0 —-o0
- - :
ol o

|
Data SegmentNo. 3-N; 0 I —
g 3 : v

Buffer RAM

where, n_= 96 (Mode 1). 192 (Mode 2). or 384 (Mode 3)
N, +N,+N;=13

llustracién 32: Combinador Jerarquico
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Implementacién:

Llevar a cabo el Combinador Jerdrquico se resume en generar una matriz donde para
cada fila o simbolo OFDM existan tantas columnas como portadoras se tenga para los 13
segmentos, para ese simbolo. Por ejemplo, si se tiene un segmento de capa A con modulacion
QPSK y 96 portadoras y 12 segmentos de capa B con modulacion 16-QAM y 192 portadoras

por segmento, se tendra una matriz de tamafo:
CombinatedData = (204 filas,96 + 12 - 192 columnas)

Esto, desde el punto de vista del programador, se puede llevar a cabo facilmente con un
par de bucles anidados, donde para cada simbolo, se afiaden las portadoras del segmento que

toque en cada columna.

4.3.10 Time Interleaving

Una vez que las diferentes capas jerarquicas se combinan, deben ser obligatoriamente
entrelazadas en el tiempo en unidades de simbolos de modulacién (para cada uno de los ejes | 'y
Q), es decir, se realiza un entrelazado de simbolo en el tiempo. En la siguiente llustracion se

puede observar el comportamiento del entrelazado:

Oo— 0 Intra-Segment | [ N
Ao— 1 Time Interleaver 1 |~ M
[ O/ 2 No.0 2 —o0
Oo— ol el o |
C— 0 Intra-Segment 0 —=0
: Time Interleaver :
S n.-1 No. 1 n-1 o
Write with IFFT- O ©
Sample Clock O 0 Intra-Segment 0o —O Read with TFFT-
: Time Interleaver : Sample Clock
o— n.-1 No. 2 n-1 0 /
O— 0 Intra-Segment 0o —O i
< : Time Interleaver : L4
o n.-1 No. 12 ol 0

Where, n=96 for Mode 1, 192 for Mode 2, 384 for Mode 3.

llustracion 33: Diagrama de bloques del Time Interleaving

El entrelazado, como muestra la llustracion 32, se realiza independientemente para cada

segmento. La estructura de cada Time Interleaver Intra-Segmento se muestra en la llustracion
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34, donde el entero | representa la longitud del entrelazado, y debe ser especificado para cada

capa.
0
Cr I»my-Symbol-Buffer O
1
O Ixm;-Symbol-Buffer O
2
D——{ [xm,-Symbol-Buffer }7—3
n.-1
O [xm,, ,-Symbol-Buffer a

where. m, = (1<5) mod 96

llustracién 34: Diagrama de bloques del Time Interleaverk Intra-Segmento

El comportamiento por tanto es el siguiente: para cada segmento, entra en el entrelazado
un simbolo, es decir, n. portadoras. A cada una de estas portadoras se le introducira un retardo,
que variara en funcion del parametro | introducido. El calculo se hara del siguiente modo:

Portadora 0 > Retardo =0
Portadora 1 = Retardo = Ix(5mod96) = x5

Portadora 2 2 Retardo = Ix(10mod96) = Ix10

Portadora 19 - Retardo = Ix(95mod96) = Ix95
Portadora 20 = Retardo = Ix(100mod96) = Ix4

Y asi sucesivamente.

El retardo es por tanto, determinado por el parametro I, y segln el valor que se le asigne
para cada capa, sera mas o menos grande (ver Ilustracion 34). El retardo estd pensado para cada

capa de forma que en recepcidn se realice el proceso inverso y quede el frame sincronizado.
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Number of Symbols Number of OFDM Frames to be delayed
for Delay Adjustment by Delay Adjustment and Time Interleaving
0 0
28
56
112
224
0
14
28
56
112
0
109
14
28
56

Mode

=

G| [ D

Mode 1

s} RN B

o | =
2| on
J—
(=)

Mode 2

O (2 [

[
L=

Mode 3

o= oo ba =]

[« FEN B ol ]

Tabla 13: Ajuste de retardo en funcion del parametro | escogido

Implementacién:

Este bloque no se ha terminado de desarrollar. ISDB-Tb ofrece la posibilidad de escoger
para todos los modos un valor de |1 = 0, de forma que los datos que entran son iguales a los que
salen (no se realiza ningln entrelazado). Por esta razén y por cuestiones de tiempo, este bloque
se puede obviar, y se generaran siempre sefiales donde el parametro de Time interleaving sera

cero. Por tanto, queda pendiente como una futura linea de trabajo, de cara a nuevos Proyectos.
La asignacion realizada es:

TimelnterleavingData = CombinatedData

4.3.11 Frequency Interleaving
El Entrelazado en Frecuencia o Frequency Interleaving se utiliza para dispersar las
portadoras a lo largo del ancho de banda de transmision. Como se ha explicado en otros
apartados, cuando la sefial pasa por un canal con una propagacion multitrayecto, ésta sufre
desvanecimientos a corto plazo, y se vuelve selectiva en frecuencia. Si se dispersan las
portadoras, estos desvanecimientos no afectaran a una rafaga de las mismas, sino que afectard a
portadoras mucho més separadas en el espectro original, y pudiendo asi recuperar la sefial de

una forma mas sencilla.

La sefial procedente del entrelazado temporal viene dada como una Unica matriz de

datos, que tendra que ser separada en tres tipos de informacion:
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- Porcién para Recepcion Parcial: informacion perteneciente a un Unico segmento y
capa.

- Porcién para Modulacién Diferencial: informacion perteneciente a aquellos
segmentos de las capas que hayan sido moduladas con DQPSK.

- Porcién para Modulacion Coherente: informacidn perteneciente a aquellos segmentos
de las capas moduladas con QPSK, 16-QAM 6 64-QAM.

En funcidn del tipo de porcidn, la sefial pasara por unos determinados bloques u otros.
Esto puede observarse en el siguiente diagrama de bloques:

Partial Reception Portion
Intra-Segment Intra-Segment

*| Carrier Rotation [ ™| Carrier Randomization ’
. . . OFDM
Segment [ Differential Modulation Portion N Inter-Segment Intra-Segment Intra-Segment Frame
’ Splitter g Interleaver ™ Carrier Rotation [ ™| Carrier Randomization ’ Structure
Coherent Modulation Portion
Inter-Segment Intra-Segment Intra-Segment

Interleaver *| Carrier Rotation | ] Carrier Randomization

llustracién 35: Diagrama de bloques del conjunto Frequency Interleaving

Como se puede observar, todas las porciones implementan dos tipos de bloques: el
entrelazado intra-segmento y la aleatorizacion de portadoras. Sin embargo, s6lo las porciones de
Modulacion Diferencial y Coherente implementan un entrelazado inter-segmento. Logicamente,
si la porcion de Recepcién Parcial solo tiene un segmento, no se puede realizar este tipo de

entrelazado.

Implementacion:

Para llevar a cabo los siguientes bloques, hace falta separar de nuevo los datos
combinados en las diferentes porciones. Teniendo en cuenta que este simulador de momento no
implementa Modulacién Diferencial, s6lo puede haber dos tipos de porcién. Como ademas en el
simulador la capa A siempre pertenece a Recepcion Parcial, se pueden obtener las nuevas

matrices mediante la siguiente asignacion:
Partial_Rx_Portion=TimelnterleavingData(1:NrOFDMs,1:Ko);

Coherent_Mod_Portion=TimelnterleavingData(1:NrOFDMs,1+Ko:end);
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Posteriormente, hay que disponer estas nuevas matrices generadas en forma vectorial

para, como veremos mas adelante, implementar los siguientes bloques de forma mas sencilla.

a. Inter-Segment Interleaving

El entrelazado Inter-Segmentos o Inter-Segment Interleaving se lleva a cabo de la

manera mostrada en la lustracion 15

Allocation of Complex Data before Inter-Segment Interleaving

Data Segment Data Segment Data Segment Data Segment
fe—— No. 0 —— No.1 —— No.2 —3 fe———— No.n-1 —

So00 Sieo || Swap So0.1 Sier || Ssso So02 Sto2 || Sesox || Sessr Si0m1 Sos0m1
=5 =5 =S¢ | =S | =8s =S | =Sz | =Si: = Syg7 =Sosmn) | = Sosmip = Sopn1
Data Segment Data Segment Data Segment Data Segment

j—— No.0 —— No.1 —e—— No.2 —3 S No.n-1 ——

SO Sn ngn Sl Sn+1 S;in—l S: ST__: - 395”1 Sn—l Sln—l S%nrl

Allocation of Complex Data after Inter-Segment Interleaving

llustracién 36: Ejemplo de -Segment Interleaver para el Modo 1 (Ko = 96)

El Inter-Segment Interleaving se realiza entre todos los segmentos que hayan sido
modulados en QPSK, 16-QAM 6 64-QAM, independientemente de la capa de la que éstos
procedan. En este entrelazado, S;;x denota los datos complejos, y el sufijo n denota el nimero

de segmentos dedicados a la porcion de Modulaciéon Coherente.

Entonces, el entrelazado para el modo 1, por ejemplo, se seguira de la siguiente manera:
la portadora S, ird al primer lugar del segmento O, la portadora S; ird al primer lugar del
segmento 1, y asi hasta S, (para X segmentos), que sera la primera portadora del segmento (n-
1). La siguiente portadora, S, ird al segundo lugar del segmento 0, S,.; ira al segundo lugar del
segmento 1, y asi sucesivamente, hasta que la portadora Sgen ira al Ultimo lugar del Gltimo

segmento.

Implementacioén:

Para el Inter-Segment Interleaver se hace uso de la siguiente funcion:

function [InterSegmentData]=INTER_SEG_INTERLEAVER(Coherent_Mod_Portion,Ko,NrSeg)
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Desde el punto de vista de programacion, este entrelazado se puede hacer a partir de tres

bucles anidados. El tamafio del primero de ellos seré:

tot = length(Coherent_Mod_Portion)/(Ko*NrSeg);

Que es la longitude total dividida entre el nimero de portadoras y el nimero de
segmentos, es decir, el nimero de simbolos OFDM. EIl tamafio del segundo bucle es el nimero
de segmentos que implementan Modulacién Coherente NrSeg, y el tamafio del tercero, el
numero de portadoras. Entonces, el entrelazado vendra dado por la operacion:
for i=1:tot

Inter_Seg=Coherent_Mod_Portion(1+(i-1)*(Ko*NrSeg):i*Ko*NrSeg);
for j=1:NrSeg
for k=1:Ko
Inter_Seg_after(k,j)=Inter_Seg(1+(j-1)+(k-1)*(NrSeg));
end
end
InterSegmentData(:,i)=Inter_Seg_after;

clear Inter_Seg Inter_Seg_after
end

b. Intra-Segment Carrier Rotation

El blogue de Intra-Segment Carrier Rotation o Rotacién de Portadoras Intra-Segmento
realiza un entrelazado en frecuencia entre las portadoras del mismo segmento. Este tipo de
bloque se aplica a todas las porciones (si al menos tienen un segmento), y viene dado por el

siguiente esquema:

[ S 0x | S Lox | S5 0x | | S’ ss 01 |

I S’k mod 9610k | S’ (1 mod 9610k | S’ (2 mod 9610k | T | S’ (05 mod 9610k I
(a) Intra-Segment Carrier Rotation for Mode 1

s > s T
I S 00k | S 10k | S 20k | - | S 95 0k I

~ 3 ] »
I S (kmod 192) 0k | S (e+1 mod 192) 0k | S (e+2 mod 192) 0k |
(b) Intra-Segment Carrier Rotation for Mode 2

| S1{1{-19111.10(1 192) 0k I

ks &l 2 k4
I S 0.0k | S 10k | S 20k | - | S 383.0k I

| S (k+383 mod 384).0.k I

Nk 2 2
I S (k mod 384).0.k | S (k+1 mod 384).0.k | S (k+2 mod 384).0.k |
(c) Intra-Segment Carrier Rotation for Mode 3

where, S’, , denotes the complex data of the k-th segment after inter-segment interleaving

llustracién 37: Funcionamiento del Intra-Segment Carrier Rotation Interleaver
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Para el segmento numero k, se tendran (Ko-204) portadoras, y se denotan con la
simbologia S;j, donde i sera el numero de portadora y j el nimero de simbolo. Por ejemplo,
para el segmento nimero 5 y el simbolo O se asignaria al primer lugar S’ mod 96).05 = S’s0,5, €S
decir, la portadora 5. Al segundo lugar le corresponderia la portadora 6, al tercero la 7, y asi
sucesivamente hasta que al lugar nimero 96 le corresponderia la portadora (96 mod 96) = 0. Al
siguiente lugar le corresponde la portadora 1, y asi hasta la 4.

Resumiendo, con este entrelazado lo que se estd haciendo es desplazar un cierto offset,
de forma ciclica, todas las portadoras de cada simbolo.

llustracién 38: Funcionamiento del entrelazado para un Simbolo i y Segmento k
Implementacién:

El funcionamiento serd muy parecido al bloque anterior. Se hace una llamada, para cada
uno de los segmentos, a la funcion:
function [IntraSegmentData] = INTRA_SEG_ROTATION(InterSegmentData,Ko,N);

Se hard, de nuevo, un triple bucle donde para cada componente i de cada simbolo, cada
segmento k y cada portadora j se hace la asignacion:
for i=1:tot

for k=1:N
data=InterSegmentData(1+Ko*N*(i-1)+Ko*(k-1):Ko*k+Ko*N*(i-1));
for j=1:Ko
ind=mod(k+j-2,Ko);
data2(j,k)=data(ind+1);
end
end
IntraSegmentData(:,i)=data2;
end
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C. Intra-Segment Carrier Randomization

Este blogue se basa en un nuevo tipo de aleatorizacion en frecuencia. En este caso, no se
trata de una multiplicacion de los datos por una pseudo-secuencia, ni un entrelazado con un tipo
de asignacion fijo. La aleatorizacion de portadoras se basa en unas tablas, en la que para cada
portadora, desde O hasta Ko-1, se le asigna un nuevo lugar en el simbolo i. Por tanto, si la
aleatorizacion depende del nimero de portadoras, existird una tabla diferente para cada modo de

transmision. A modo de ejemplo, se muestra la tabla de aleatorizacion para el Modo 1.

From 0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 | 11 [ 12 ) 13 |14 | 15 |16 | 17 [ 18 ] 19 ] 20 | 21 | 22 | 23
To 30 | 93 | 63 [ 92 ] 94| 55|17 81 6 |51 (9 85 |1 89 | 65 | 52 [ 15 ] 73|66 |46 | 71| 12 |70 18 | 13

[From [2af25 (262728203031 323334353637 [38]30]40]
[ 10 [os[3a] 1 [38]7s[soJo1]ea]oJoas| i afas]35]16] 7 [as]2

42 [ 43 [ 44 [ 45 [ 46 | 47
23 [ 7756 [19] 8 [36]
From | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 ] 56 | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 ] 68 ] 69 | 70 | 71
To 39 | 61 | 21 | 3 | 26 | 69 | 67 | 20 | 74 | 86 | 72 | 25 | 31| 5 | 49 |42 | 54| 87 | 43 | 60| 29 | 2 | 76 | 84

From T4 73 [ 74|75 )76 | 77 | 78 | 79 | B0 | 81 | B2 | B3 | 84 | 85 | 86 | 87 ] 88 | 89 [ 90 | 91 [ 92 | 93 | 94 | 95
To 83 | 40 | 14 | 79 | 27 | 57 | 44 [ 37 [ 30| 68 | 47 | 88 | 75|41 | 90 | 10 | 33 |32 | 62| 50| 58 | 82 | 53 ] 24

where, numerical values in the table indicate carrier indexes, and complex data indicated by the
carrier index in the row “From” is carried by the carrier index in the row “To”

llustracién 39: Intra-Segment Carrier Randomization para el Modo 1

Implementacién:

Para cada segmento, se hace una llamada a la funcion:

function [IntraSegmentRandomData] = INTRA_SEG_RANDOM (IntraSegmentData,Ko,N);

Donde, en primer lugar se definen las tablas para cada modo. Por ejemplo, para el Modo

1 se tendra:

if Ko==96
aleat=[8093 639294 551781 6519858965521573664671127018 13 ...
9534138785991640281144535167482223775619836 ...
3961213266967 20748672253154942548743602927684 ...
834014 79 27 57 44 37 30 68 47 88 75 41 90 10 33 32 62 50 58 82 53 24]+1;
end

Una vez definida la tabla, se realiza la asignacion con el triple bucle que se ha realizado

en los dos anteriores bloques. En este caso, la asignacion sera méas sencilla:

ind=aleat(j);
random_data(j)=data(ind);
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Esto se hace para cada segmento, y para cada simbolo, obteniendo finalmente como
salida de la funcion las nuevas portadoras aleatorizadas. En este punto del codigo del simulador,
se tendra una variable FreginterleavingData como salida de los bloques de la rama de
Modulacion Coherente, y otra variable FreglnterleavingData_A como salida de los bloques de

la rama de Recepcion parcial.

4.3.12 Estructura de cuadro OFDM
Una vez los datos han pasado por todos los blogues de las dos etapas que implementa el
estandar en transmision, es decir, por la codificacion de canal y la modulacién con entrelazado,
ya estan listos para ser enviados por el canal de radiofrecuencia. Unicamente es necesario
reordenar los segmentos, para aleatorizar mas todavia el espectro de la sefial en frecuencia. El

orden es el siguiente:

Segment | Segment | Segment | Segment | Segment | Segment | Segment | Segment | Segment | Segment | Segment | Segment | Segment
HNe. 11 No. % No. 7 Mo. 5 Ho. 3 No.l No. 0 No.2 Mo 4 No. 6 No. 8 No. 10 Ne. 12

Panal
Recephon
Segment

llustracién 40: Localizacion de los segmentos en la Transmisién

Ademas, se hace necesario el envio de las portadoras de informacién junta a unas
nuevas portadoras de sefializacion y estimacion de canal que completaran el cuadro OFDM o

frame.

La estructura final que debe presentar un frame en ISDB-Tb es la siguiente:
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Carrier Number

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12— ~Ne-1
—
0 58 5w 150150 ] 50| 50 ] 5o ] 5] 5o | S ] Son Jome |28 ] ] Se
1 S 150 5 T2 [ 5o [ 5o [ 5o | 5o | 5 | 5o | 5 [Sor | 5o |- S R S
5 v 3 5o 50 150 T2 50 50 50 15 [5ee 15 | [ = S
3 Soa | S | Sas | Sas | Ses | Sas | Sas | Ses | S | SP | Ses | Bwa | Sus Sners
4 ISP [ 50 [ S5 | 5o [ 5o [ 5ee 150 [ 50 | 5oe | 5o | Soe | S | 52 Srere
5P Sweas
Srieas
- Swean
£
2 =
— ) 5
'§ &) s
= —
Z ®|
=
o
I
-
(]
200 | sP
201 fSozo | Seoo [ Sean | 5P| Saoon | Sazor | Ssan | Sezor | Sooo | Saam Sweram
202 FSum |Sume | S | Siae | S | Ssee | 5P| Soe | Sran | S Sweram
203 PSoae | Seae | Suae | Suam | Seo | Ssae | Seze | Sram | Saow | 5P S et 2

where. S;; denotes the complex data in the data segment after time and frequency interleaving.
SP (Scattered Pilot) 1s inserted in every 12 carriers and in every 4 OFDM symbols.
Allocation of AC and TMCC 1s shown 1n Table 4-6.

Nec = 108 for Mode 1, Nc = 216 for Mode 2, and Nc = 432 for Mode 3.

llustracién 41: Estructura de un Segmento OFDM para un frame k

Va a existir tres tipos de sefializacion, un primer tipo Scattered Pilots, que van a situar
de manera dispersa a lo largo de los 204 simbolos, un segundo tipo TMCC y un tercer tipo AC,

gue emplearan una determinada portadora para todos los simbolos.

Implementacién:

Lo primero que se hace, dentro de la funcion ISDB-Tb, es unificar todos los segmentos

en una sola trama. Esto se realiza con la siguiente asignacion:

FreginterleavingData = [FreqginterleavingData_A;FreqlnterleavingData];
clear FreglnterleavingData_A,;

Posteriormente, se llama a la funcion encargada de introducir las sefiales piloto:

function [TxCarriers] = FRAME_STRUCTURE(FreqglnterleavingData,allVariables)

Antes de ver su funcionamiento, para una mejor comprension, se expondran los

conceptos tedricos de cada uno de estos tipos de sefializacion.
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4.3.12.1 Scattered Pilot (SP)

Los Scattered Pilots son una serie de pilotos que aparecen dispersados a lo largo de
cada simbolo y cada frame. Se modulan de acuerdo a una secuencia PBRS, ‘Wi’,

correspondiente a la portadora de indice i. La amplitud de la secuencia tendra los siguientes

valores:
W; Complex Value of Pilot Signal (I, Q)
1 (-4/3. 0)
0 (+4/3.0)

Esta secuencia PBRS se genera de acuerdo al esquema de la llustracion 39. En ella, los
valores iniciales de los registros se definen para cada segmento y cada modo de una forma

Tabla 14: Nivel de las Portadoras Piloto

distinta. Precisamente estos valores que hay que poner se pueden ver en la Tabla 16.

DE VALENCIA

(1)
LD-PD—PD—FD—PIEI-DD—rD—I—D—rEl—}/—» —rD—l—»
Degree: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 Output=W,
glx) = e+l
llustracién 42: Esquema de Generacion de la secuencia PBRS

Segment Initial Sets for Mode 1 Initial Sets for Mode 2 Initial Sets for Mode 3

Number | (Degree from 0 to 10 in Fig. 4-20) | (Degree from 0 to 10 in Fig 4-20) | (Degree from 0 to 10 in Fig. 4-20)
11 11111111111 11111111111 11111111111
9 11011001111 01101011110 11011100101
7 01101011110 11011100101 10010100000
5 01000101110 11001000010 01110001001
3 11011100101 10010100000 00100011001
1 00101111010 00001011000 11100110110
0 11001000010 01110001001 00100001011
2 00010000100 00000100100 11100111101
4 10010100000 00100011001 01101010011
6 11110110000 01100111001 10111010010
8 00001011000 11100110110 01100010010
10 10100100111 00101010001 11110100101
12 01110001001 00100001011 00010011100

Tabla 15: Valores iniciales del registro PBRS para cada modo y segmento
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Resumiendo, con los pesos Wi se conseguird dar un cierto peso a las portadoras piloto,
Wi que seré conocido en recepcion y servird, principalmente, para estimacion de canal. Ademas,
se insertar un piloto cada 12 portadoras.

43.12.2 TMCC

Como se dijo anteriormente, este tipo de sefializacion se utiliza para entregar la
informaciéon de modulacion empleado, Code Rate, Time Interleaving, segmentos por capa, Si
existe recepcion parcial o no, etc., al receptor. Estos nuevos pilotos siempre iran insertados
sobre la misma portadora de cada simbolo, y en cada uno de ellos, tendrén un significado u otro,
es decir, se utilizaran para sefializar algiin parametro en concreto, y siempre en el mismo orden,
para sincronizacion con el receptor. La modulacién empleada para estos pilotos sera siempre
DQPSK.

Para dar amplitud a los pilotos, los bits de cada simbolo, desde B; hasta By se
codifican de forma diferencial para obtener desde B’y hasta B’y utilizando el siguiente

algoritmo:
By =Wi

B’y = B'j_1®By

Donde los bits codificados B’ son convertidos a amplitudes (+4/3,0), (-4/3,0). Ademas,

los valores de By hasta Bags se asignan mediante la siguiente Tabla:

B, Initialization bit for the DBPSK modulation

B, - By Synchronization word (w0=0011010111101110, w1 =1100101000010001)
B;;- By Segment Descriptor (Deferential Modulation: 111, Coherent Modulation: 000)
By - By | TMCC Information (102 bits, See Table 5-2)

By - Byg; | Parity Bits

Tabla 16: Asignacién de bits para TMCC

Hay que destacar varios campos:

- Los bits B;-Bys se utilizan como sincronizacion de frame, y en funcion de si éste es
par o impar se enviara:
w0 = [0011010111101110] si el frame es impar
w1 =[1100101000010001] si el frame es par

- By7-Byg irén todos a cero.
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- Boyo-Bios: se utilizan para el campo de informacion TMCC, que vendra descrito por

las siguientes Tablas:

. Number
Bits By, - B P Purpose/Content
0771 of Bits P
By -By 2 System Descriptor
By - Bys 4 Count Down Index
Bas 1 Switch-on Control Flag used for Alert Broadcasting
By; 1 c ‘ Partial-Reception Flag
urren —
By - By 13 _ . Transmission Parameters for Layer A Tabla 20
= Configuration —
B., -Bj 13 = Transmission Parameters for Layer B
Information — .
B - B 13 Transmission Parameters for Layer C
B¢ 1 N Partial-Reception Flag
Next —
B - By 13 _ . Transmission Parameters for Layer A
Configuration —
B - By 13 In fonfmtion Transmission Parameters for Layer B
By - Bigs 13 Transmission Parameters for Layer C
Bz - Bin 15 Reserved for Future Use

Tabla 17: Asignacion de bits para el campo de Informacion TMCC

Number of Bits
Modulation 3
Code Rate 3
Time Interleaving 3
Number of Segments 4

Tabla 18: Parametros de Transmisién para cada capa

- Bi2-Bogs: seran codificados por un codigo acortado (184,102), derivado de un codigo

original CDSC (273, 191). El codigo generador de polinomios es el siguiente:
gx) =x82 + x77 + x76 + x71 + x67 4+ x6 + x50 + x52 4 x48

+x%0 + 230 + 3+ x? +xP2 +A + 0+ a1

4.3.12.3 Canal Auxiliar (AC)

El AC debe ser obligatoriamente un canal designado para transportar informacion
adicional para control de la sefial de transmision. La informacion adicional AC debe ser
obligatoriamente transmitida por la modulacion de la portadora-piloto en DBPSK (del tipo
analogo a CP). La referencia para modulacion diferencial debe ser obligatoriamente provista por

el primer simbolo del cuadro y asume la sefial que corresponde al valor de Wi estipulado.

La sefial de modulacion AC debe asumir obligatoriamente la sefial (+ 4/3, 0) y (- 4/3, 0)

respectivamente para la informacién 0y 1, disponible en la codificacion diferencial. Si no existe
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informacién adicional, la informacién 1 se debe insertar obligatoriamente como bit de relleno
[ABNTNBR15601].

Implementacién:

Una vez visto qué hace cada portadora piloto, y como se ha efectuado el reordenamiento
de los segmentos, se puede programar la funcion FRAME_STRUCTURE. En primer lugar, se
tiene como entrada el frame al que se le insertaran los pilotos, y la variable allVariables, donde
ir4 toda la informacion necesaria para ello. Se define entonces la variable w que serd, como

hemos visto, de un una forma u otra en funcién de si es un frame par o impar.
A continuacién se realiza la reordenacion de segmentos de la siguiente forma:

orden=[1197531024681012]+1;
Segments = FreqglnterleavingData(:,:,orden);

Y se llama a la funcion que definira los bits a insertar directamente sobre los pilotos
TMCC:

function [Ktmcc] = DEFINE_TMCC(allVariables)

En esta funcién existen multitud de condicionales if donde, segin la modulacion
empleada, el Code Rate, si el frame es par o impar, etc., se rellenard el campo Ktmcc, que
corresponde a los valores de las portadoras piloto TMCC. Dentro de esta funcién, para los bits

B12,-B.o3 e hace una llamada a otra funcion, encargada de asignar el cddigo CDSC.:

Ktmec(123:204)= CYCLIC_DIFERENTIAL_CODE(Ktmce(21:122))

Una vez definida la variable Ktmcc, se vuelve a la funcibn FRAME_STRUCTURE, la cual
para cada segmento, insertara los pilotos mediante la llamada a una nueva funcion:
for i=1:13
%Entra primero el segmento 11, luego el 9, etc.
TxCarriers(:,:,i) =

FRAME_STRUCTURE_ISDBTB(Segments(:,:,i),i,K,GI,NrOFDMs,w,Ktmcc);
end

Dentro de FRAME_STRUCTURE_ISDBTB se define, en primer lugar, las posiciones de
las portadoras TMCC y AC en funcién del segmento en el que se encuentre la funcion. Por

ejemplo, para el Modo 1, se tiene la siguiente Tabla:
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?if;ﬁ;r 11 9 7 5 3 1 0 2 4 6 8 10 12
ACI 1 10 | 33 | 61 11 | 20 | 74 | 35 | 76 4 40 8 7 98
AC1 2 28 | 83 | 100 | 101 | 40 | 100 | 79 | 97 | 89 | 89 | &4 | 89 | 101
TMCC 1 70 | 25 17 | 86 | 44 | 47 | 49 | 31 83 | 61 85 | 101 | 23

Tabla 19: Localizacion de las portadoras AC 'y TMCC para el Modo 1

Que programado ira de la siguiente forma:

SP=12; % Scattered Pilot inserted every 12 carriers
if K==108
Ko=96; % Useful carriers.
AC1_1=110 53 61 11 20 74 35 76 4 40 8 7 98];
AC1 _2=128 83100101 40100 79 97 89 89 64 89 101];
TMCC_1=[ 70 25 17 86 44 47 49 31 83 61 85101 23];
end

Ya definidas las posiciones para todos los segmentos, se dara valor a estos pilotos en

funcién del segmento y el simbolo en el que se encuentren. Para cada simbolo, se hara lo

siguiente:
- Insercion de Scattered Pilots:

% Scattered pilot carriers
pMax=floor(((K-1)-3*mod((j-1),4))/12);
Kscattered=3*mod((j-1),4)+12*[0:pMax];

% Pilot carriers modulation
TxPilotModCarriers=(4/3)*2*(1/2-Wk([Kscattered]+1));

% Pilot carriers insertion
TxCarriers([Kpilots]+1,j)=TxPilotModCarriers;

- Insercion de TMCC:

% TMCC carriers modulation

if K==108

TMCC_car=TMCC_1(Segment);
end
if j==1 %B0

TXTMCCModCarriers=sWK([TMCC_car]+1);
else

TxTMCCModCarriers=Ktmcc(j);

%Modulacion DQPSK obligatoria:

TXTMCCModCarriers=xor(TXTMCCModCarriers_ant, TXTMCCModCarriers);

end
TXTMCCModCarriers_ant=TxTMCCModCarriers;
TXTMCCModCarriers=(4/3)*2*(1/2-TxTMCCModCarriers);
% TMCC carriers insertion
TxCarriers([TMCC_car]+1,j))=TXTMCCModCarriers;
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- Insercion de AC: proceso analogo a TMCC.

- Insercion de los datos en el frame:

% Modulated data insertion
Kdata=find(TxCarriers(:,j)==0); % Useful data carriers (Ko)
TxCarriers(Kdata,j)=TxModData(Ko*(j-1)+1:Ko*j);

El resultado, junto a una ultima portadora piloto por simbolo cada 13 segmentos, sera el
frame configurado y listo para ser modulado a la portadora f. de radiofrecuencia, para ser

enviado.

4.3.13 Sefal en RF: Insercion del Intervalo de Guarda
Ahora que se ha terminado de configurar el frame ISDB-Tb, sélo queda pasar la sefial al
dominio del tiempo, e insertar el Intervalo de Guarda como proteccion de la sefial ante posibles

efectos multicamino en el canal de radiofrecuencia.

La sefial emitida se describe en la siguiente expresion:

oo K-1
S(t) = Re {ejZTL'fct Z Z C(Tl, k)lp(n’ k, t)}

n=0 k=0
Donde,

k—Kc
Tu

Jj2m=——=(t-Tg-nTs) nTs<t<(n+1Ts

Y(n, k,t) = { e
0 t<nTs, mM+1Ts<t

Donde:

-k es el numero de la portadora que es sucesivo para toda la banda, con el
namero 0 atribuido a la portadora 0 del segmento 11.

- nes el nimero del simbolo.

- TSes el tiempo de duracion del simbolo OFDM.

- Tges el tiempo de duracion del intervalo de guarda.

- fcesel centro de la frecuencia de la sefial de RF.

- Kc es el numero de la portadora que corresponde al centro de la frecuencia de
RF (modo 1: 702, modo 2: 1 404, modo 3: 2 808).

- s(t) es la sefial de RF.

Finalmente, en la parte final de la salida de datos del IFFT, para una duracion

especifica, es donde se debe agregar obligatoriamente el Intervalo de Guarda, sin ninguna

modificacion, en el comienzo del simbolo efectivo.
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llustracion 43: Insercién del Intervalo de Guarda

Implementacién:

Para la realizacién de este Gltima etapa del transmisor, TransmitterISDBT hace uso de

una ultima funcion:

function [TxTimeSignal]=OFDM_TRANSMITTER(TxCarriers,Cont_Carrier,K,NrOFDMs,GI);

En esta funcion, se realize un cambio de la sefial al tiempo, mediante una IFFT, y se

agrega el intervalo de guarda mediante la asignacion:

TxTimeSignal(:,j) = [TimeDomain(1+M-Glsamples:M); TimeDomain];

Donde Gisamples, representa el nimero de datos de la parte final del simbolo que deben
ser duplicados. Al volver de esta funcién, se tendra en ISDB-Thb la variable TxTimeSignal, sefial
definitiva que serad guarda en formato 1Q para realizacion de medidas y/o enviada a través del

canal en el simulador.

4.4 Desarrollo del Receptor

Una vez definida la sefial que va a ser enviada, ésta pasara por el canal que se haya
escogido al principio, en la configuracion LOAD_ISDBT_CONFIGURATION. Todo este
proceso sera explicado en el siguiente punto, el punto 4, ya que serd muy importante de cara al

proceso de medida de la tasa de error BER.

Lo importante es que, una vez la sefial ha pasado por el canal y se le ha afadido un
cierto ruido, ésta debe pasar por el receptor, donde se realizaran los pasos inversos a los que se
han descrito anteriormente para el transmisor, para asi recibir de nuevo los TS y ver si se han

recibido correctamente o no.

El diagrama de bloques, por tanto, del receptor ISDB-Tb serd el siguiente:
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llustracién 44: Diagrama de bloques completo de un receptor de ISDB-Tb

Implementacién:

En la funcion ISDB-Tb, tras pasar la sefial TxTimeSignal por el canal, se comienza a
realizar la parte propia de recepcion, empezando por la estimacion de canal. Esta estimacion,
junto a la adicién de ruido (que depende de la CNR introducida), da como resultado la sefial a

recibir RxTimeSignal. Es entonces cuando se realiza la llamada a la funcion:

[allVariables,contador]=ReceiverISDBT (allVariables,CH_Est,RxTimeSignal,n);

Esta funcion no hace otra cosa que el proceso inverso al que hacia TransmitterISDBT.
Tras implementar todos los bloques que se pueden observar en la llustracion 41, deshaciendo
los descritos en el punto 3.3. (ya que en las guias de especificaciones no vienen descritos), se

consigue llegar a las sefiales, para cada frame:

- RxDataA
- RxDataB
-  RxDataC
Estas variables, si la recepcion ha sido correcta, tienen que coincidir con TxDataA,
TxDataB y TxDataC, respectivamente. Precisamente esta evaluacion es la que servird como

base para el anélisis y estudio del simulador en el siguiente punto.
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5 Validacion del simulador ISDB-Tb

5.1 Canales empleados
Antes de continuar con la metodologia empleada en la simulacion, es necesario conocer
qué tipo de canales se han implementado, con el fin de tener en cuenta el comportamiento del

estandar ante diferentes situaciones y entornos.

Se comenzara hablando del modelo de canal Gaussiano, modelo que Unicamente afiade
un ruido por el hecho de atravesar un medio radioeléctrico. Se continuara con el modelo Rice,
modelo caracteristico de entornos rurales y espacios abiertos donde en todo momento existe
vision directa entre transmisor y receptor. Finalmente se hablard del modelo Rayleigh, que
caracteriza entornos urbanos con mdltiples caminos y sin visién directa (modelo que degrada

mas la sefial).

511 Gaussiano (AWGN)

El canal Gaussiano o Additive White Gaussian Noise (AWGN) es un modelo de canal
en el cual, el Gnico impedimento a la comunicacién es un ruido blanco afiadido con una
densidad espectral constante (expresada en W/Hz) y una amplitud de distribucién gaussiana. El
modelo no tiene en cuenta el fading o desvanecimiento, la selectividad en frecuencia, la
interferencia o la dispersién no lineal. Sin embargo, produce modelos matematicos simples y
manejables que son Utiles de cara a comprender el comportamiento general de un sistema, antes

de que este tipo de fenémenos se consideren.

El ruido gaussiano proviene de muchas fuentes naturales, como las vibraciones térmicas
de los atomos en conductores (es decir, el ruido térmico o ruido Johnson-Nyquist), el ruido shot,
la radiacién de un cuerpo negro y otros aspectos de temperatura. También afectan fuentes de luz

naturales como el Sol.

El canal AWGN es un buen modelo para muchas comunicaciones satelitales, donde no
hay apenas reflexiones, pero si mucha atenuacion. No es un buen modelo para enlaces terrestres

por el hecho de que estos tengan reflexion multipath, interferencias, etc.
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5.1.2 Rice
Es un modelo de canal estocastico de radiopropagacion generado por la cancelacion
parcial de una sefial de radio por si misma (la sefial llega al receptor por diferentes caminos o
paths, lo que se llama interferencia multicamino), cambiando al menos uno de ellos. El
desvanecimiento Rician ocurre cuando uno de los caminos, tipicamente una sefial con vision
directa, es mucho mas fuerte que el resto. En este tipo de canal, la ganancia en amplitud se

caracteriza por una distribucion Rice.

Rayleigh es el modelo estocéstico especializado para cuando no existe vision directa, y

a veces se considera un caso especial de un concepto mas generalizado como es Rice.

La distribucion Rice es la siguiente:

2
fe(E) = %exp (—K —#> 1| 2 @E

Se trata de una distribucion paramétrica definida por dos pardmetros: Ky Q. K es la
relacion entre la potencia del camino directo y la potencia del resto. Q es la potencia total de
todos los caminos (Q = v? + 2¢?). Variando K, el modelo se asemejara més a un canal AWGN
(K=1) o a un canal Rayleigh (K=0). La forma de la distribucién (funcién densidad de

probabilidad) es la siguiente:

E T v T T T T v T T 3
3 6=1.00 E
3 —v=0.0 E
05F v=05 3
—v=1.0 é
3 —v=20 E
04E —v=40 E
03F 3
0.2F 3
0.1E 3
(1] L . 3
0 2 4 6 8

llustracion 45: Funcién densidad de probabilidad de un canal Rice
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513 Rayleigh
Es otro modelo estocastico, producido por el efecto del entorno de propagacion en una

sefial de radio, como por ejemplo sucede en comunicaciones inaldmbricas.

Los modelos Rayleigh asumen que la magintud de una sefial que ha recorrido un medio
de transmision varia de forma aleatoria de acuerdo a una distribucion de tipo Rayleigh (la
componente radial de la suma de dos variables aleatorias gaussianas incorreladas. El fading de
tipo Rayleigh es méas aplicable cuando no hay propagacién dominante o directa entre la linea
que une al transmisor y al receptor. Si ésta existe, se ajustara mas un modelo tipo Rice. La

funcidn densidad de probabilidad del modelo Rayleigh sera:

T T T T
12+ -
o —06=0.5 ]
—o0=1.0
0.8 B 0=2.0 _-
r —0=3.0 ]
L —0=4.0
0.6 -
0.4 ]
0.2 ]
0.0 . : —
0 2 4 6 8 10

llustracion 46: Funcién densidad de probabilidad de un canal Rayleigh

Para comprender lo anteriormente descrito, se muestra una llustracion con el

comportamiento del canal a lo largo del tiempo:

-25

Received power, dB relative to RMS

-30

35 i i

Time, seconds

llustracién 47: Fading de tipo Rayleigh a lo largo del tiempo
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5.2 Metodologia

A partir de este apartado se va a estudiar el comportamiento del estandar de television
digital terrestre ISDB-Tbh. Se vera qué comportamientos describe para diferentes modelos de
canal tipicos de este tipo de transmisién de datos, cdmo afecta la CNR disponible en el canal, el

Code Rate utilizado, la modulacién empleada, etc.

521 Estimacion de Canal
A continuacion, se va a continuar explicando el proceso que se ha seguido en la
implementacion del simulador, para comprender con mas detalle qué se va a medir. Lo primero

que se lleva a cabo tras implementar el transmisor es la Estimacion de Canal.

Implementacion:

Siguiendo a partir del punto 3.3, tras llamar a la funcion TransmitterISDBT, se tiene una
sefial TxTimeSignal que ha pasado por todos los bloques de transmisién y va a ser enviada por el
canal. En la funcién ISDB-Tb en el que se encuentra, se continda con lo siguiente:
if ChannelType==0 %1-> Gaussian; 2-> Ricean; 3-> Rayleigh; 4-> TUG.

disp('Channel Off")
TxTimeSignal_Filtered=TxTimeSignal;
elseif ChannelType==1
disp(AWGN channel’)
TxTimeSignal_Filtered=TxTimeSignal,
elseif ChannelType==2
disp('Rice channel’)
TxTimeSignal_Filtered=filter(vectorRice,1, TxTimeSignal);
elseif ChannelType==

disp('Rayleigh channel’) TxTimeSignal_Filtered=filter(vectorRayleigh,1, TxTimeSignal);
end

Ahora se tendrd una nueva sefial filtrada en funcién del canal elegido, teniendo
disponibles los tres canales vistos en el punto 4.1, o simplemente no escogiendo ninguno de

ellos.

Nota: si no se escoge ningun canal, no habra ningun tipo de interferencia ni ruido
introducido, por lo que la sefal recibida serd exactamente la transmitida, y la simulacién

siempre obtendra una tasa de error igual a cero.

Una vez filtrada la sefial, se contintia calculando el ruido que va a haber en el canal en

funcion de la relacion CNR existente:

n=0-cnr(i3); % Noise power level [dBW].
n=10"(n/10);

Y una vez ha sido definido, ha de afiadirse a la sefial filtrada por el canal, de la siguiente

forma:
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noisere=sqrt(n/2)*randn(size(TxTimeSignal_Filtered)); % Re noise
noiseimg=sqrt(n/2)*randn(size(TxTimeSignal_Filtered)); % Im noise

noise=noisere+1li*noiseimg;

RxTimeSignal= TxTimeSignal_Filtered + noise;
clear noise noiseimg noisere % TxTimeSignal_Filtered

Ahora solo queda la estimacion de canal, a partir de las sefiales piloto, para obtener el
parametro de estimacion CH_Est que serd entregado al receptor. Para ello, se hace uso de las

siguientes funciones:
if Type_Est==1 % Estimacion IDEAL

[CH_Est]=Est_Channel_ideal(TxTimeSignal, TxTimeSignal_Filtered,K,NrOFDMs,GI);

elseif Type_Est==2 % Estimacion REAL

[CH_Est]=Est_Channel_real(TxTimeSignal, TxTimeSignal_Filtered,K,NrOFDMs,GI,FFTsize,n)

end

Estas funciones mandan las sefiales TxTimeSignal y TxTimeSignal_Filtered a la
funcion OFDM_RECEIVER, de forma que se obtienen las diferentes portadoras para un frame
concreto, en el caso ideal, y en el caso de la sefial habiendo pasado por el canal. Después, se

realiza la division:

data_fregRx= OFDM_RECEIVER(RxTimeSignal,K,NrOFDMs,Gl);
data_freqTx= OFDM_RECEIVER(TxTimeSignal,K,NrOFDMs,Gl);

Canal_Est=data_freqTx.\data_freqRX;

La diferencia sera precisamente el error introducido por el canal, y servira para, en
recepcion, poder calcular la nueva sefial recibida. Es por tanto, el momento de enviar ambas

sefiales al receptor mediante la funcion vista en el punto 3.4.

[allVariables,contador]=ReceiverISDBT (allVariables,CH_Est,RxTimeSignal,n);

Como se puede observar, no s6lo mandamos la sefial recibida RxTimeSignal, sino
también la estimacion de canal realizada CH_Est. Tanto una sefial como la otra deberén pasar

por los siguientes bloques/funciones:

- SYMBOL_EXTRACTOR: proceso inverso al realizado por la funcién
FRAME_STRUCTURE. Extrae las portadoras de datos a partir de un determinado frame,

descartando todos los pilotos de sefializacion, que ya no sirven.
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- INTRA_SEG_DERANDOM: proceso inverso a INTRA_SEG_RANDOM

- INTRA_SEG_DEROTATION: proceso inverso a INTRA_SEG_ROTATION

- INTER_SEG_DEINTERLEAVER: proceso inverso a INTER_SEG_INTERLEAVER
- HIERARCHICAL EXTRACTOR: proceso inverso al COMBINADOR JERARQUICO
- LLR_Demapper:

Tras pasar por todos estos bloques de recepcion, se tendrén varias sefiales:

- RxModDataA: portadoras de datos pertenecientes a la capa A
- RxModDataB: portadoras de datos pertenecientes a la capa B
- RxModDataC: portadoras de datos pertenecientes a la capa C
- CH_DataA: estimacién de canal para la capa A, tras haber pasado por los blogues de Rx.

- CH_DataB: estimacion de canal para la capa B, tras haber pasado por los bloques de Rx.

CH_DataC: estimacion de canal para la capa C, tras haber pasado por los bloques de Rx.

Al pasar por el LLR_Demapper, para cada capa se tendra una nueva sefial recibida, para
la cual habra sido compensado el canal, y si la CNR ha sido suficientemente alta, se conseguira

recibir los TS pertenecientes a esa capa de forma correcta.

522 Tasa de Error de Bit (BER)
Como se comentd en anteriores puntos, tras pasar la sefial recibida por toda la funcion

ReceiverISDBT, se obtendran las sefiales definitivas: RxDataA, RxDataB y RxDataC.

Es entonces cuando se puede estimar, para cada frame, la tasa de error de bit BER

recibida para cada capa. Para ello, se define:

BER: la Tasa de Error de Bit o Bit Error Rate (BER) es el niUmero de errores de bit dividido por
el nimero total de bits transferidos durante un determinado periodo de tiempo. El BER viene a

menudo expresado en porcentaje.

Segun [ITU1368-8], el BER minimo para una recepcion correcta de una sefial de
television digital terrestre ISDB-Tb es BER < 2-10™, y se calcula antes de la decodificacion de

Viterbi. Por tanto, en el simulador, habra que comparar (para cada capa) dos sefales:

- OuterCodedData: en transmision, datos posteriores a la codifiacion Reed-Solomon.
- DeRandomizationData: en recepcion, datos anteriores a la decodificacion de Viterbi.
Es importante destacar que esta variable debe medirse 2 frames después, debido al

efecto del retardo.

2 UNIVERSIDAD Manuel Fuentes Muela

POLITECNICA

%/ DE VALENCIA

P. 83/133



Proyecto Final de Carrera / Evaluacion de prestaciones (rendimiento e interferencias) del estandar de

Television Digital Terrestre ISDB-Th, mediante simulaciones y mediciones

Para cada frame, se contabilizard el BER existente, y se acumulara en un sumatorio. Al
final de la simulacion, dicho sumatorio se dividira entre el nUmero de frames simulados,

obteniéndose el BER medio calculado a lo largo de la simulacion para cada una de las capas.

523 Bucle CNR
El célculo del BER explicado en el anterior apartado se realiza en el simulador para una
Unica CNR. Con el fin de evaluar el rendimiento de una determinada modulacién, junto a un
determinado Code Rate con diferentes relaciones CNR, se ha implementado la siguiente

funcion:

function Simulador_ISDB_Th()

Funcidén que realiza un barrido de CNR’s, y llama a la funcion PRINCIPAL I para cada
una de ellas. EI BER calculado para esa determinada CNR y cada capa se guarda en un vector.
Al terminar de realizar el bucle, se muestra por pantalla el BER medio calculado para cada
CNR, observando asi el comportamiento del simulador que se desea. Esto es lo que se llama una

Curva BER vs CNR, y es la base de todas las simulaciones que se van a realizar.

Un ejemplo de Curva BER vs CNR se puede ver en la siguiente llustracion. Para
generarla, se han utilizado 5 frames de una sefial ISDB-Tb en Modo 3, con 13 segmentos en la
capa B, con modulacién QPSK y Code Rate = 7/8, la cual ha pasado por un canal AWGN.

BER B(%)

CNR (dB)

lustracion 48: Curva BER vs SIR para una sefial ISDB-Tb QPSK CR=7/8 GI=1/4
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5.3 Resultados de simulacion

Cuando se obtiene una curva como la de la llustracion 42, se puede observar lo
siguiente: cuando el nivel de la relacién portadora a ruido CNR es muy bajo (parte izquierda de
la curva), la tasa de error obtenida (BER) es muy alta. Conforme aumenta la CNR, el nivel de la
sefial sobre el ruido aumenta, lo cual significa valores de datos mas cercanos a los originales en
transmision, y por tanto, una mejor decodificacion de los mismos. Esto se traduce en una
reduccion del BER. Como puede observarse, el error se va reduciendo hasta que a partir de
cierta CNR siempre serd nulo, luego la sefial sera recibida sin errores.

El objetivo en cada simulacién y por tanto en cada curva, es obtener la CNR exacta a la
cual BER = 2:10™. Este valor se corresponde con el que dice la ITU en [ITU1368-8], valor que
se corresponde con el valor minimo de CNR necesario para que una sefial ISDB-Tb pueda ser
correctamente demodulada y decodificada en recepcion. Por ejemplo, en la curva de la
llustracion 42 se tiene un BER=2-10" cuando la CNR es de aproximadamente 6 dB.

La CNR es baja debido a que se estd empleando QPSK. EIl hecho de utilizar un
MODCOD de este tipo, junto a un canal AWGN, sin interferencias ni propagacion multicamino,

se traduce en una CNR minima necesaria poco exigente.

531 Resultados con canal AWGN
Si se repite el proceso anteriormente descrito para cada MODCOD, es decir, para cada

tipo de constelacion y cada Code Rate, para canal AWGN, se obtiene la siguiente Tabla:

AWGN
CR1/2 CR2/3 CR3/4 CR5/6 CR7/8
QPSK 4,15 5,56 6,7 7,7 8,1
16QAM 91 11,6 12,9 13,7 14,4
64QAM 13,8 16,85 18,15 19,7 20,19

Tabla 20: Valores de CNR minima necesaria para cada tipo de modulacion y Code Rate en canal AWGN

Estos valores han sido obtenidos para el siguiente modo de transmision:

- 13 segmentos en capa B
- Intervalo de Guarda 1/4
- 5frames

- Modo 3 (FFT 8K)

- Time Interleaving 1=0
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También, extrayendo los valores de bitrate ofrecido por cada MODCOD de las
especificaciones de ISDB-Tb [ISDB-SCCFSM], podemos generar otra Tabla:

BitRates (Mbps)
CR1/2 CR2/3 CR3/4 CR5/6 CR7/8
QPSK 3,65 4,86 5,47 6,08 6,38
16QAM 7,3 9,73 10,95 12,17 12,77
64QAM 10,95 14,6 16,43 18,25 19,16

Tabla 21: Bitrate ofrecido por cada tipo de constelacion y Code Rate (estandar ISDB-Tb)

Si con ayuda de Matlab, se muestran los datos anteriores, poniendo en el eje X las
diferentes CNR minimas y en el eje Y los bitrates generados por cada modo, se obtiene el

siguiente resultado:

20 T T T T T T T T T

64-QAM

16-QANM

Bit rate (Mbps)

2 | | | | | | | | |
2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22
CNR (dB)

llustracién 49: Rendimiento de ISDB-Tb en canal AWGN (Simulacion)

Analizando los resultados obtenidos, se saca en conclusién un principal concepto:
cuanto mas baja sea la tasa o bitrate entregada, menores valores minimos de CNR se permiten
para una decodificacion valida en recepcion. Esto es clave a la hora de “jugar” con la
modulacion escogida, escogiendo modulaciones pequefas (tasas binarias pequefias) cuando el
entorno no nos permita CNR’s mayores, y escoger modulaciones altas cuando se esté en

situaciones de canal casi ideales, donde se permiten CNR’s muy elevadas.
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A continuacion, se va a analizar el comportamiento del estandar para otros modelos de

canal.

5.3.2 Resultados con canal Rice
En este caso, se debe seguir el mismo procedimiento anteriormente descrito, es decir,
para cada constelacion y cada Code Rate se determina la CNR minima necesaria para que el
estandar ofrezca en recepcion, en la etapa posterior al decodificador Viterbi, una tasa de error de
bit BER < 2-10™. En esta ocasion, al tener un canal més agresivo en cuanto a interferencia

multicamino, reducir esta tasa de error de bit cuesta mas

Si se calculan los valores de CNR minima necesaria para todos los MODCODs, cuando
la sefial se propaga a través de un canal Rice, se obtendra lo siguiente:

RICE
CR1/2 CR2/3 CR3/4 CR5/6 CR7/8
QPSK 6,23 8,1 9,15 10,44 111
16QAM 11,61 14,12 15,62 16,78 17,72
64QAM 17,34 19,33 21,06 22,6 23,35

Tabla 22: Valores de CNR minima necesaria para cada tipo de modulacion y Code Rate en canal Rice

Teniendo en cuenta estos valores, y los bitrates calculados en la Tabla 24 (se mantienen,

independientemente del modelo de canal utilizado), se puede presentar el siguiente resultado:
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lHustracion 50: Rendimiento de ISDB-Tb en canal Rice (Simulacion)
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Para analizar esta gréfica hay que saber que, cada una de las tres lineas que se observan
modela un tipo de modulacion, siendo QPSK, 16-QAM y 64-QAM el orden de visualizacion de
izquierda a derecha. Ademas, cada una de estas lineas tiene 5 puntos, los cuales representan el
Code Rate utilizado. Asi, por ejemplo, si se busca el MODCOD 16-QAM 2/3, que sera el
segundo punto de la segunda linea, se puede saber que se necesita una CNR minima de 14 dB y

ofrece un bitrate de 9,5 dB (aproximadamente).

Los valores obtenidos para canal Rice son del orden de 1,5 dB superiores con respecto a
los obtenidos con canal AWGN. Es un resultado coherente con las especificaciones de la ITU,
gue determina un nivel de CNR requerida entre 1-2 dB mayor cuando se trata de este tipo de

canal.

Ademas existen canales con los que, al emplear modulaciones muy elevadas, el valor de
CNR se dispara debido a la menor robustez de la sefial y la mayor dispersién e interferencias en
el canal. Este no es el caso del canal Rice, pues se observa que para la modulacion 64-QAM se
sigue obteniendo valores del orden de 2-3 dB superiores, es decir, un ligero aumento respecto a

AWGN, pero son valores muy normales dentro de este tipo de modulaciones.

5.3.3 Resultados con canal Rayleigh
Con este tipo de canal también es interesante observar, como en los casos anteriores,
cuan abrupta es la caida de la tasa de error BER conforme aumenta la CNR obtenida en
recepcion. En este caso la caida es todavia mucho mas lenta que con los otros canales
simulados. Esto es debido a que al tener multiples reflexiones y no disponer de vision directa,
I6gicamente se necesita un nivel de sefial mayor en transmisién para recibir correctamente tras

el paso por el canal.

Repitiendo de nuevo el proceso para todos los posibles MODCODs ofrecidos por el

estandar ISDB-Thb para una determinada capa, se tiene:

RAYLEIGH
CR1/2 CR2/3 CR3/4 CR5/6 CR7/8
QPSK 7,89 10,67 11,72 14,92 17,31
16QAM 13,11 15,25 17,85 20,74 25,27
64QAM 18,8 21,09 22,82 25,65 30,3

Tabla 23: Valores de CNR minima necesaria para cada tipo de modulacién y Code Rate en canal Rayleigh
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Y de nuevo, teniendo en cuenta estos valores y los bitrates calculados en la Tabla 24, se

obtiene el siguiente resultado:
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lustracién 51: Rendimiento de ISDB-Thb en canal Rayleigh (Simulacién)

En esta situacion, se extraen varias conclusiones: cuanto mas desvanecimientos provoca
el canal y mas selectivo es éste en frecuencia, como en este caso Rayleigh, mas tarda en
converger la curva de BER vs CNR para un determinado MODCOD. Este comportamiento,
reflejado en la llustraciéon 50, se traduce en una influencia muy alta del Code Rate. Cuando se
utilizan tasas muy robustas, como la tasa CR=1/2, se necesita una CNR muy baja respecto a la
gue se necesita para, por ejemplo, CR=7/8. Esta diferencia entre CNRs no era tan elevada con
canales como Rice y Rayleigh, donde la CNR minima necesaria crecia practicamente de forma

lineal con el bitrate.

Se puede decir por tanto que con canales con fading, hay que aplicar Code Rates muy
robustos, para asi evitar transmitir con potencias demasiado elevadas. No compensa aumentar

tanto la potencia para conseguir un aumento del bitrate tan bajo.

5.34 Comparacion entre canales
Este analisis anteriormente efectuado puede verse de forma mas clara si se superponen

todas las curvas mostradas en apartados anteriores. El resultado es el siguiente:
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llustracion 52: Rendimiento del estandar ISDB-Th para todos los casos de MODCOD y Canal (Simulacion)

Analizando esta llustracién, se observan algunos de los aspectos descritos
anteriormente. Por ejemplo, los resultados para canal AWGN y canal Rice crecen practicamente
en la misma proporcion con la modulacién y Code Rate medidos. La diferencia existente entre
QPSK, 16-QAM y 64-QAM también es notable: para Rice, es necesaria una mayor CNR
respecto a AWGN para modulaciones de orden superior (en la gréafica se aprecia como las lineas

azul y roja estdn mas cerca entre si cuando la CNR es menor).

La apreciacion méas notable es el empeoramiento del sistema al pasar la sefial por un
canal sin vision directa (NLOS) y mdltiples trayectorias, como es el caso Rayleigh. La
diferencia entre el canal Rayleigh y los otros dos es mucho mayor que entre estos mismos,
obteniendo niveles de CNR muy dificiles de obtener para MODCODS de alto orden, como por
ejemplo 64-QAM 7/8.

535 Simulacion vs. Valores tedricos
Una forma de validar el simulador anteriormente desarrollado es comparando los
resultados obtenidos con los valores tedricos que recomienda el DIBEG (Digital Broadcasting
Experts Group) en el documento [ISDBT SEMO09], para canal gaussiano AWGN (sélo aportan

estos datos). Para ver esta comparacion, se muestra la siguiente Tabla:
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AWGN: Simulacion/Valores tedricos
CR1/2 CR2/3 CR3/4 CR5/6 CR7/8

QPSK 4,15/4,9 5,56/6,6 6,7/7,5 7,7/18,5 8,1/9,1
16QAM 9,1/115 11,6/135 12,9/146 13,7/156 14,4/16,2
64QAM 13,8/16,5 16,85/18,7 18,15/20,1 19,7/21,3 20,19/22,0

Tabla 24: Comparativa entre valores de CNR minima en simulacion y valores tedricos

En esta tabla se aprecia que para cada MODCOD simulado, la diferencia media entre
los resultados obtenidos y los valores tedricos oscila entre 1y 2 dB. Esto quiere decir que los
valores obtenidos por el simulador , aunque son mas exigentes, se pueden considerar correctos,
pues una diferencia de 1 dB puede deberse a cualquier minimo cambio en el modelo del canal
simulado, o puede tener que ver con el entrelazado que se haya realizado. De todos modos,
hablar de diferencias de 1-2 dB no es demasiado, y se puede considerar el simulador como

valido para los intereses de nuestros proyectos

La diferencia entre los valores teodricos y los obtenidos puede verse de una manera mas

simple a partir de la siguiente llustracion:
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llustracién 53: Rendimiento de ISDB-Tbh en canal AWGN (Simulacion + Teoria)

5.4 Transmision de tramas a un receptor comercial
Otra posible forma de validar el simulador es mediante el envio de tramas [I, Q]

generadas por el transmisor del simulador a un receptor comercial cualquiera.
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En la explicacion del desarrollo del simulador se dijo que, al terminar la funcién
TransmitterISDBT, antes del paso de la sefial por el canal, éste ofrece la posibilidad de guardar
los frames generados en formato en Banda Base, en fase y cuadratura [I, Q]. El objetivo final
del simulador serd generar tramas [I, Q] de larga duracion (10-20 segundos esta bien) que
puedan ser demoduladas y decodificadas en un receptor comercial.

Una vez generadas las tramas, sera necesario equipamiento cientifico que consiga
modularlas a un determinado canal de radiofrecuencia, y las envie mediante cableado al
receptor. Para este proceso se emplea el SMU 200A Vector Signal Generator, que sera descrito

mas adelante, en el punto 6 de la memoria.

Es importante destacar que este proceso de lectura de las tramas en recepcion todavia no
se ha logrado finalizar, y continGa en fase de desarrollo. Para esta parte del Proyecto se ha
utilizado, en primer lugar, el receptor comercial japonés Hikarisoft LLP ISDBTB1, con el que
se han conseguido medir tasas de errores de bit BER para determinadas potencias de sefiales y
diferentes configuraciones entre capas; y Margenes de Proteccion a interferencias, importantes

de cara al estudio del estandar en este Proyecto.

Ademas, recientemente en el iTEAM se acaba de recibir el receptor de ISDB-Tb
XTQM-RQX0-1510, desarrollado por TeamCast. Este receptor permite realizar mediciones
muy precisas de la tasa de error de bit, muestra la CNR recibida en cada momento, la potencia

recibida, etc., y con ello, analizar el estandar de una forma mucho mas empirica y exacta

A continuacion se describen los receptores de los que se dispone.

54.1 Hikarisoft LLP ISDBTB1
El primer receptor ISDB-Tb del que se dispuso es un receptor portatil, alimentado por
USB, que permite analizar y grabar sefiales. Ademas de grabar Transport Streams, también
permite el grabado de paquetes nulos (esto es muy (Gtil en laboratorio, para los equipos que
funcionan en bucle). Permite ver la informacion de constelacion, BER y CNR, aunque esta

Gltima no permite capturarla, sélo la muestra [HIKARI LLP].

Con este receptor, al medir BER y otras caracteristicas, se podra efectuar el proceso de
medida de los Margenes de Proteccion para ISDB-Th, como se indica en el punto 6 de esta

memoria.
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llustracion 54: Receptor de ISDB-Tb Hikarisoft LLP ISDBTB1

542  XTQM-RQX0-1510 de TeamCast
Como se dijo anteriormente, este nuevo receptor desarrollado por el equipo TeamCast
en los ultimos afos, permite extraer parametros muy Utiles de cara a estudiar y modelar el
estandar de television digital ISDB-Th. Para ello, va a ser necesario desarrollar una aplicacion
en Windows que controle el instrumento SMU 200A Vector Signal Generator de forma remota

y que realice, entre otras, las siguientes funciones:

- Variar la potencia de transmision de la sefial ISDB-Tb en RF.
- Variar la frecuencia de modulacion RF a la que dicha sefial sea transmitida.
- Extraer los bits decodificados por el receptor después de Viterbi.

- Analizar dichos datos y extraer la tasa de error de bit o BER.

El desarrollo de esta aplicacion es una de las prioridades en el equipo para los proximos
meses, Y gracias a la existencia de una aplicacion para un receptor DVB-T de TeamCast del que
se dispone también, la tarea serd algo mas sencilla (este receptor sera descrito en el punto 6.1).
El receptor ISDB-Th de TeamCast tiene el siguiente aspecto:

llustracion 55: Receptor de ISDB-Th XTQM-RQX0-1510 de TeamCast
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5.5 Steepest Ascent: comparacion con “ISDB Toolbox and Blockset”

Como se ha dicho anteriormente, generar una sefial [I, Q] valida a partir del simulador,
gue funcione con uno de nuestros receptores comerciales de ISDB-Th, es un proceso largo y
complejo. Para poder medir mientras tanto y poder extraer resultados (Margenes de Proteccion,
potencia minima para un determinado modo, rendimiento del estdndar, etc.) como se esta
haciendo con otros estandares como DVB-T, DVB-T2 o NTSC se ha hecho uso de la aplicacion
“DVB & ISDB Toolbox and Blockset” de la empresa Steepest Ascent [TOOL STEEP-ASC].

Esta aplicacion funciona con Simulink, un entorno de programacién visual, que funciona
sobre el entorno de programacion Matlab. Simulink utiliza bloques que realizan determinadas
funciones, y mediante la combinacién de los mismos se puede llegar a implementar codigos

muy complejos como, sin ir mas lejos, un estandar de television digital.

En el caso del diagrama de bloques del transmisor ISDB-Tb que implementa, en
algunos de ellos la aplicacion permite seleccionar pardmetros, tales como la constelacion
empleada en el bloque de Mapping, o el Code Rate empleado en el Inner Coder; y muestra
determinadas variables, como la longitud de las tramas por capas para cada frame, en cada etapa
de transmision. Por ejemplo, la configuracion del bloque de Mapping, o el blogue de Time

Interleaving se harian del siguiente modo:

Symbol
Modulator

ISDB Symbol
Modulator

LZ] Function Block Parameters: ISDB Symbol Modulator @
1SDB Symbol Modulation [mask] [link]

This block performs the symbal modulation for the spnchronous hierarchical layers.

Parameters

Modulation v

[ oK ][ Cancel ]I Help ] Apply

llustracion 56: Configuracion del bloque de modulacidn en Simulink
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Time
Interleaver

ISDB Time Interleaver

=1 Function Block Parameters: ISDB Time Interleaver

ISDE Time Interleaver [mask] [link]
This block performs the ISOB time mterleaving operation.

Farameters
Mode |
Layer A Sagrrents' 12 v

Layer B Segments 1

Layer C Segrrenl.s' 0 v
Layer A Interleaving Larnjh| 0 -
Layer B Interleaving Length| 0 v
Layer C Interleaving Length| 0 -
[7] Randam Init

[ u] ] [ Cancel J [ Help J Apply

lustracion 57: Configuracion del bloque de Time Interleaving en Simulink

UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA

Manuel Fuentes Muela

i_?’f{/l/t i}

P. 95/133



Proyecto Final de Carrera / Evaluacion de prestaciones (rendimiento e interferencias) del estandar de

Television Digital Terrestre ISDB-Th, mediante simulaciones y mediciones

6 Estudio de rendimiento del simulador ISDB-Tb

6.1 Introduccién al Estudio

En el anterior apartado se ha estudiado en profundidad el comportamiento del simulador
del estdndar de television digital terrestre ISDB-Th. Para ello, se han empleado diferentes
canales y se han comparado los resultados obtenidos con los valores teéricos que recomienda el
DIiBEG, pero no se han comparado con los valores que pueden ofrecer para un mismo
MODCOD otros estandares de television, como DVB-T y DVB-T2.

Es interesante estudiar de qué manera afectan los canales mas agresivos a estos
estandares, y observar qué estandar se comporta mejor para determinadas condiciones, qué

estandar necesita menos relacion CNR para una misma modulacion, etc.

Para poder sacar las mismas curvas de rendimiento que se obtuvieron con ISDB-Tb, en

funcién del estandar, se ha hecho lo siguiente:

o Se ha utilizado un simulador desarrollado también en Matlab por el Grupo de
Comunicaciones Moviles (MCG) del iTEAM. Este simulador es el que se ha
utilizado como base para el desarrollo del simulador ISDB-Th, ya que
implementa muchos bloques que realizan la misma funcion.

o Se han obtenido también los valores tedricos a partir de [TCAST T2 CE].

- DVB-T2: valores tedricos obtenidos a partir de [TCAST T2 CE].

6.2 Comparacion con otros estandares

6.2.1 Resultados con DVB-T
Para continuar con el estudio del rendimiento del estandar ISDB-Th se comenzara
analizando primeramente y de forma independiente el estdndar DVB-T, estdndar que mayor
semejanza mantiene con éste en cuanto a bloques implementados, tipos de modulacion

ofrecidos, tasas de codificacion binaria o Code Rates, etc.

En primer lugar, se analizaran los resultados obtenidos con el simulador del que se
dispone. Para cada MODCOD, se realizard exactamente el mismo procedimiento que se seguia
en ISDB-Th, es decir, se medira la CNR minima necesaria para, en recepcion, obtener una tasa

de error de bit BER < 2-10™. Este proceso se repetira para todas las modulaciones posibles y
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todos los Code Rates que ofrece el estandar. Los pardmetros de las transmisiones en este caso

seran lo méas parecido posible a los que se utilizaron con ISDB-Th:

- Intervalo de Guarda 1/4
- 5frames
- Modo FFT 8K

6.2.1.1 Resultados de simulacion

Como todo este procedimiento fue descrito de manera detallada en la parte del
simulador de ISDB-Tb, en este apartado nos limitaremos a mostrar resultados, principal
objetivo de este Proyecto. Los valores de rendimiento obtenidos mediante simulacion para el

estandar de television digital terrestre DVB-T, en forma de tablas, son los siguientes:

AWGN
CR1/2 CR2/3 CR3/4 CR5/6 CR7/8
QPSK 2,4 4,2 5,17 6,07 6,7
16QAM 8,1 10,31 11,56 12,72 13,36
64QAM 12,9 15,62 17,05 18,25 19,15
Tabla 25: Valores de CNR minima necesaria para cada tipo de modulacion y Code Rate en canal AWGN
(DVB-T)
RICE
CR1/2 CR2/3 CR3/4 CR5/6 CR7/8
QPSK 4 6,4 7,87 9,11 9,7
16QAM 8,7 11,01 12,34 13,73 14,58
64QAM 13,2 16,2 17,9 19,34 20,55
Tabla 26: Valores de CNR minima necesaria para cada tipo de modulacion y Code Rate en canal Rice (DVB-
T
RAYLEIGH
CR1/2 CR2/3 CR3/4 CR5/6 CR7/8
QPSK 5,2 8,52 114 14,2 16,2
16QAM 10,72 14,57 17,24 20,67 22,46
64QAM 15,32 19,35 22,07 25,34 27,52
Tabla 27: Valores de CNR minima necesaria para cada tipo de modulacién y Code Rate en canal Rayleigh
(DVB-T)
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Ademés, los bitrates ofrecidos para cada MODCOD transmitido, segin las

especificaciones técnicas del estandar [ETSIEN300744], son los siguientes:

BitRates (Mbps)
CR1/2 CR2/3 CR3/4 CR5/6 CR7/8

QPSK 3,73 4,98 5,6 6,22 6,53
16QAM 7,46 9,95 11,2 12,44 13,06
64QAM 11,2 14,93 16,8 18,66 19,59

Tabla 28: Bitrate ofrecido por cada tipo de constelacion y Code Rate (estandar DVB-T)

Una vez se han simulado y obtenido los valores para cada modelo de canal y, dentro de
cada uno de ellos, para cada tipo de modulacion y Code Rate, se pueden disponer de la misma
forma que se hizo con ISDB-Th, mostrando en el eje X la CNR minima necesaria para cada
MODCOD, y en el el eje Y el bitrate ofrecido.

=] =]
T T
| |

Bit rate (Mbps)

L S
e

0 I I 1 I I
0 5 10 15 20 25 30

CNR (dB)

llustracion 58: Rendimiento del estdndar DVB-T para todos los casos de MODCOD y Canal (Simulacion)

Analizando esta llustracion, y extrayendo conclusiones de este estandar de television de
forma independiente, se puede ver que en este caso también la diferencia de CNR minima
necesaria entre simulaciones con canal AWGN vy simulaciones con canal Rice es de
aproximadamente 1,5 — 2 dB. Por ello, se puede afirmar que el estandar soporta bien canales

con interferencias y trayecto multicamino, siempre y cuando existe vision directa (LOS).

En el caso de multicamino sin vision directa (NLOS), como es el caso del canal

Rayleigh, se necesitan CNR minimas mas altas, y cuanto mayor sea la modulacidn, y sobre todo
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cuanto menos robusto sea el Code Rate, todavia aun mayores. Sin embargo, su comportamiento
ante este modelo de canal es mejor que el comportamiento que presentaba ISDB. En el punto
5.2.1.3 se analiza esta diferencia entre ambos estandares.

6.2.1.2 Simulacion vs. Valores teoricos

De igual forma que se hizo con ISDB-Th, para validar el simulador anteriormente
desarrollado se puede comparar los resultados obtenidos con los valores tedricos que
recomienda, en este caso, TeamCast mediante el documento Excel [TCAST T2 CE], para canal
gaussiano AWGN, Rice y Rayleigh (con éste estandar si podemos comparar utilizando todos los

canales). Para ver estas comparaciones, se muestran las siguientes tablas:

AWGN: Simulacion/Valores tedricos
CR1/2 CR2/3 CR3/4 CR5/6 CR7/8

QPSK 2,4/3,5 4,2/5,3 5,17/6,3 6,07/7,3 6,7/7,9
16QAM 8,1/9,3 10,31/11,4 11,56/12,6 12,72/13,8 13,36/14,4
64QAM 12,9/13,8 15,62/16,7 17,05/18,2 18,25/19,4 19,15/20,2

Tabla 29: Comparativa entre valores de CNR minima en simulacién y valores tedricos con AWGN (DVB-T)

RICE: Simulacion/Valores teéricos
CR1/2 CR2/3 CR3/4 CR5/6 CR7/8

QPSK 4/4,1 6,4/6,1 7,8717,2 9,11/8,5 9,7/9,2
16QAM 8,7/9,8 11,01/12,1 12,34/13,4 13,73/14,8 14,58/15,7
64QAM 13,2/143  16,2/17,3  17,9/18,9 19,34/20,4 20,55/21,3

Tabla 30: Comparativa entre valores de CNR minima en simulacion y valores tedricos con Rice (DVB-T)

RAYLEIGH: Simulacién/Valores teéricos
CR1/2 CR2/3 CR3/4 CR5/6 CR7/8

QPSK 5,2/5,9 8,62/9,6 11,4/12,4 14,2/156  16,2/17,5
16QAM 10,72/11,8 14,57/15,3 17,24/18,1 20,67/21,3 22,46/23,6
64QAM 15,32/16,4 19,35/20,3  22,07/23 25,34/26,2 27,52/28,6

Tabla 31: Comparativa entre valores de CNR minima en simulacién y valores tedricos con Rayleigh (DVB-T)

La diferencia entre los valores obtenidos en simulaciones y los valores teoricos
recomendados por DVB son del orden de 1 dB. Esto es todavia menos de lo que se obtuvo con

el simulador ISDB-Th, donde la diferencia era de 2 — 3 dB. Por tanto, y como ya era de conocer
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(este simulador fue validado en su dia en el iTEAM), se trata de un simulador de DVB-T
totalmente valido. En la siguiente llustracion se puede apreciar mejor la pequefia diferencia

existente entre simulacion y teoria.

Bit rate (Mbps)

0 | | | | | | | | | |
0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22
CNR (dB)

llustraciéon 59: Rendimiento de DVB-T en canal AWGN (Simulacién + Teoria)

6.2.1.3  Comparativa DVB-T vs. ISDB-Tb

Una vez analizados los dos estandares, lo méas interesante es realizar una comparacion
de los resultados de simulaciones obtenidos en ambos. En este apartado se analizara su
comportamiento cuando no existe ningun tipo de interferencia y cuando el canal es muy

agresivo, se vera qué estandar se comporta mejor, etc.

En primer lugar se analizara el comportamiento de ambos estandares cuando el canal
utilizado es un canal AWGN. En este caso la CNR minima necesaria para cada MODCOD, con

cada uno de los dos estandares, es la siguiente:
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20 T T T T T T T T

Bit rate (Mbps)

2 | | | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
CNR (dB)

llustracién 60: Comparativa entre DVB-T e ISDB-Tb con canal AWGN

El comportamiento de ambos simuladores es muy similar ya que, para el mismo tipo de
modulacion y mismo Code Rate utilizado, la CNR exigida es casi la misma (los resultados
difieren en 1 6 2 dB). Se podria decir también que DVB-T ofrece un bitrate ligeramente mayor
a ISDB-Tb, de aproximadamente 500 kbps. Esto puede ser una ventaja de cara a transmisiones
de tiempo real, teniendo la misma modulacion y Code Rate.

Con canal Rice, se mantiene esta relacion entre CNR y bitrate entre estandares. Sin
embargo, con el canal Rayleigh, la diferencia entre los estandares es la siguiente:

20 T T T T T

Bit rate (Mbps)

6 DVB-T I
s 1SDB-Tb J

2 ! I I I I I
§ 10 15 20 25 30

CNR (dB)

lHustracion 61: Comparativa entre DVB-T e ISDB-Thb con canal Rayleigh

En este tipo de canal también se observa un comportamiento similar entre ambos
estandares. EI comportamiento es, por tanto, igual para ambos estdndares, siendo el rendimiento
de ISDB-Thb ligeramente inferior (del orden de 1 6 2 dB). Ademas, DVB-T mantiene la CNR
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minima dentro de valores por debajo de los 30 dB a modulaciones altas, pero ISDB-Tb llega a
exigir una CNR minima de 30,3 dB.

Es precisamente cuando la modulacion es alta y, sobre todo, cuando la tasa de
codifiacion es poco robusta, cuando el estandar ISDB-Tb presenta resultados peores. Esto se
puede deber al esquema de modulacién OFDM segmentada, 0 a que en esta simulacion los

bloques de Time Interleaving no han sido implementados.

6.2.2 Resultados con DVB-T2: valores tedricos
A continuacion se van a presentar los valores tedricos necesarios de CNR minima
necesaria para una transmision de television digital terrestre con el estdndar de nueva
generacion DVB-T2, comparados con los de DVB-T. Estos valores estan sacados del
documento Excel sobre el estudio de DVB de la compafiia TeamCast [TCAST T2 CE].

D\3 T2 T

240 GENERATION TERRESTRIAL Bitrate 157 GENERATION TERRESTRIAL

Modulafion Bitrate C/N Gain Modulation Bitrate C/N
QPSK-1/2  343Mbps 1.0dB
QPSK-3/5 43Mbps 23dB
QPSK-2/3 487 Mbps 3.1dB  +30% QPSK-1/2 373Mbps 3.5dB
QPSK-3/4 S46Mbps  4.1dB
QPSK-4/5 582Mbps  47dB

QPSK -5/ 4,08 Mbps 52dB +22% QIFSK-2/2 493 Mbps 53dB
16QAM-1/2 729 Mbps 6,0 dB +30% QPSK-3/4 540 Mbps 6.3 dB
16C0AM - 35 875 Mbps 7.6 dB +41% QP5K-5/6 422 Mbps 7.3dB
16QAM-2/3  9.74 Mbps 8% dB +49% QFSK-7/8 453 Mbps 79 dB
S4CHAM - 1/2 10,91 Mbps 9.9 dB +446% 16QAM - 1/2 747 Mbps 2.3dB

16Q2AM - 374 10,95 Mbps  10.0dB
16QIAM - 45 11,68 Mbps 10,6 dB

162AM - 56 12,16 Mbps 11,448 +227% 162AM-2/3  995Mbps 11448
S402AM - 35 13,11 Mbps  120dB +17% 16GAM - 374 11,20 Mbps 126 dB
256QAM-1/2 14,57 Mbps  13.2dB +17% 16QAM - 5/6 1245 Mbps  13.8dB
S4QAM - 2/3 1461 Mbps  13.5dB +30% S4QAM - 1/2 11,20 Mbps 13.8dB
S4QAM - 374 16,41 Mbps 151 dB +26% 16GQAM - 778 13,07 Mbps  14,4dB

S4CQAM - 475 17,50 Mbps 16,1 dB
256QAM - 35 17.50 Mbps 16,1 dB

S4QAM - 518 1827 Mbps  148dE +22% S4QAM - 2/3 1494 Mbps 167 dB
Z55QAM-2/3 1945 Mbps 17.8dB +16% S4QAM - 3/4 1880 Mbps 182 dB
2556CIAM - 374 2190 Mbps  200dBE +17% S4QAM - 506 18,67 Mbps 194 dB
256QAM - 45 2335 Mbps 21.3dB +19% S4QAM-T/8 1940 Mbps 20.2dB
256QAM - 576 2435 Mbps  220dB

Tabla 32: Bitrate ofrecido y CNR necesaria para cada MODCOD (DVB-T y DVB-T2). Ganancia de Bitrate
entre estandares

Evidentemente, al tratarse de un estandar de nueva generacion, no sélo para un mismo

MODCOD se tiene una CNR minima de unos 2,5 dB de media, sino que ademas la principal
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ventaja de este estandar es la gran ganancia de bitrate respecto a DVB-T, llegando a alcanzar

bitrates un 49% superiores a DVB-T (y por consiguiente también a ISDB-Tb).

DVB-T2, como ya se ha estudiado, ofrece la posibilidad de utilizar otras tasas de

codificacién o Code Rates. En este aspecto, se habla de:

- Modos con misma capacidad: se habla entonces del modo de DVB-T2 que ofrece el
mismo bitrate que uno concreto de DVB-T. Por ejemplo:
o DVB-T: 16-QAM 7/8  (bitrate = 17,43 Mbps)
o DVB-T2: 64-QAM 3/5 (bitrate = 17,46 Mbps)
- Modos con misma cobertura: cuando un modo de DVB-T2 necesita la misma CNR
que uno concreto de DVB-T. Por ejemplo:
o DVB-T: 16-QAM 2/3  (CNR,=11,4 dB)
o DVB-T2: 16-QAM5/6 (CNRyi,=11,4dB)

6.2.3 Comparativa DVB-T2 vs. DVB-T/ISDB-Th
Para cerrar el andlisis de los distintos simuladores, y observar la superioridad de DVB-
T2 (sobre todo en bitrate) frente a DVB-T e ISDB-Th, se han representado las curvas

caracteristicas de cada estandar cuando se ha empleado un canal AWGN.

25 T T T T

Limite
20 Shanmnon 1
15 / |

DVB-T2
T /"'/./‘// 1
1SDB-Th

DVB-T

Bit rate (Mbps)

0 I 1 I I
0 5 10 15 20

CNR (dB)

llustracion 62: Comparativa de rendimiento de todos los estandares analizados, con canal AWGN

2\ UNIVERSIDAD
UHiveriDAD Manuel Fuentes Muela

DE VALENCIA

P. 103/133



Proyecto Final de Carrera / Evaluacion de prestaciones (rendimiento e interferencias) del estandar de

Television Digital Terrestre ISDB-Th, mediante simulaciones y mediciones

Como se puede ver DVB-T2, de media, necesita una CNR necesaria para funcionar del
orden de 2 — 3 dB menos que los otros estandares, pero donde méas destaca es en el hecho de,
para esa determinada CNR, ofrecer entre 3 y 5 Mbps mas de bitrate. De hecho, cuando emplea
tasas de codificacion y modulaciones bajas (sobre todo con QPSK) se acerca a los valores
determinados por el limite de Shannon. Estos valores maximos de capacidad, para una

determinada CNR, vienen dados por la ecuacion:

C = B -log,(CNR + 1)

Resumiendo, se puede concluir que ISDB-Tb es un estandar que tiene un rendimiento
ligeramente inferior respecto a DVB-T, el cual funciona mejor aun cuando el canal es estable y
no tiene desvanecimientos. De todas formas, ambos estandares tienen valores cercanos y su
rendimiento se puede considerar aproximado. Sin embargo, DVB-T2 es mucho mejor,
ofreciendo tasas binarias mucho mayores utilizando los mismos valores de CNR, y mejorando
la recepcion mediante técnicas novedosas como la rotacion de constelaciones o las técnicas de
control PAPR. La gran ventaja de DVB-T2 es la nueva constelacién 256-QAM, la cual, cuando

el canal lo permita, puede llegar a alcanzar bitrates de 24Mbps.
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7 Estudios de interferencia

7.1 Objetivo

En esta Gltima parte del Proyecto se pretende evaluar el comportamiento de los
anteriores estandares, en especial el de ISDB-Tb, en la realidad, mediante medidas con equipos
de laboratorio y sefiales reales de rendimiento e interferencias de tipo co-canal y de canal
adyacente. El objetivo principal es obtener, para determinados MODCODs de cada estandar,
cuales son los Mérgenes de Proteccion necesarios frente a interferencias (pueden ser del mismo

estandar y MODCOD, o interferencias de otros estandares).

Se define Margen de Proteccion como la diferencia minima de potencias que debe haber
entre la sefial atil de interés y la sefial interferente, para que ésta primera funcione. Para la
medicién de estos margenes, se mantendra fijo el nivel de sefial Util, y se ira variando el de la
interferente de forma que para valores bajos de la misma, la sefial Gtil sera recibida sin
problema, pero conforme estos valores aumenten, la sefial dtil comenzard a dar errores. Existe
un punto exacto donde se considera que la sefial Gtil se encuentra al limite de no poder verse, es
entonces cuando se toma el valor del Margen de Proteccion, y el procedimiento de medida del

mismo es diferente para cada estandar.

En primer lugar, se van a detallar los diferentes instrumentos y equipos empleados en

las mediciones del laboratorio.

7.2 Descripcion de los equipos

7.21 R&S SMU 200A Vector Signal Generator

llustracién 63: Rhode & Schwarz SMU 200A Vector Signal Generator
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El R&S SMU200A Vector Signal Generator no s6lo combina hasta dos generadores de
sefiales independientes en un Unico dispositivo, sino que también ofrece unas caracteristicas en
RF y banda base de gran calidad. El generador ha sido disefiado para satisfacer todas las
necesidades en la investigacion y el desarrollo de sistemas de comunicacion modernos, asi

como en su produccion.

En los montajes, es el instrumento encargado de la transmision de sefiales digitales
mediante la carga de archivos 1Q/RF generados para los diferentes estandares (DVB-T, DVB-
T2, ISDB-Th). Adicionalmente posee una etapa de canal en la cual se configuran las diferentes
caracteristicas de los escenarios de propagacion requeridos (Rice, Rayleigh, canales moviles
urbanos TU6, LMS, etc). También permite cambiar la potencia de pico y frecuencia central de

los canales de transmision, entre otras.
Caracteristicas [R&S SMU200A]:

e Primer camino de RF desde 100 kHz hasta 2.2/3/4/6 GHz.
e Segundo camino opcional de RF hasta 2.2/3 GHz.
e Dos caminos completos en banda base.

e Soporta 3GPP, LTE, FDD y TDD, 3GPP FDD/HSPA/HSPA+,
GSM/EDGE/EDGE Evolution, TD-SCDMA, WiMAX™ y otros importantes
estandares digitales.

e 2x2 MIMO con fading en tiempo real.

e Modulador [I, Q] con 200 MHz de ancho de banda en RF.

e Simulador de fading con hasta 40 diferentes caminos configurables.
e Excepcional desempefio en radiofrecuencia.

e Alto rango de potencia a la salida, desde -145 dBm hasta +19 dBm.

7.2.2 Receptores de ISDB-Tb
Explicados detalladamente en los puntos 5.4.1y 5.4.2.
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7.2.3 Receptor de DVB-T de TeamCast

lHustraciéon 64: RXT0-1020 2-Way DVB-T Diversity Demodulator

Este tipo de receptor es el utilizado en mediciones donde la sefial Gtil es una sefial DVB-
T. EI RXHO-xx20 es un demodulador de DVB-T profesional que ha sido disefiado
especialmente para operar en entornos con maltiples ecos, canales con miltitrayecto y ruido, y
efecto Doppler. Este lleva ademas integradas dos antenas receptoras que asegurar la recepcion

de tipo mavil (incluso a grandes velocidades) [RXT01020].

Incorpora ademas una salida de datos ASI que permite, mediante un adaptador de datos
por USB, capturar las tramas en un PC. Esto servira para poder contabilizar los errores recibidos
y asi contabilizar el BER (bit error rate) y PER (packet error rate) de la sefial recibida, entre

otros parametros.
Caracteristicas:

e Demodulador DVB-T con diversidad en antenas

e Soporte de todos los modos DVB-T

e Canales de 5,6, 7 y 8 MHz sobre banda de RF

¢ Monitorizacion de diferentes parametros (MER, BER, nivel RF, SIR, etc.)
e Algoritmo MRC (Maximum Ratio Combining)

e Alimentacion de potencia simple de 12 V
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7.2.4 Receptor de DVB-T2 de TeamCast

llustracién 65: Receptor TeamCast D-Mod T2 DVB-T-T2

Herramienta de medida y monitorizacion de la calidad de la sefial RF de DVB-T2,
proporciona medidas en tiempo real de la calidad de la sefial de DVB-T2, trazas de medida,
espectro de la sefial y constelacion, también permite control y configuracion remota y local via

Ethernet. Es posible ademas usar control SNMP.

Entre las medidas que se pueden obtener destacan: MER, BER, nivel de hombreras y

nivel de potencia de entrada.
Caracteristicas:

e Demodulacién completa y en tiempo real

e Medidas de gran calidad del nivel de MER, nivel de potencia de entrada,
hombreras, etc.

e Visualizacion local y remota del espectro de la sefial

e Acceso local y remoto a través de Ethernet

Este receptor se ha utilizado para comprobar y comparar medidas realizadas mediante el

método que finalmente se ha seguido, con el televisor receptor de DVB-T2 SONY BRAVIA.
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7.25 Television DVB-T2: SONY BRAVIA KDL32BX320BAEP

llustracion 66: Televisor Sony Bravia KDL32BX320BAEP

Esta television, que demodula sefiales de televisién digital DVB-T2 y sefiales
analdgicas NTSC (se compr6 en Colombia para poder realizar medidas sobre los estandares de
ese pais), es un receptor que aporta la tasa de error recibida BER y la relacion CNR en el mismo

instante y en la propia pantalla, a través de un mend.

Este receptor serd el empleado para medir los Margenes de Proteccion de una sefal

DVB-T2, interferida por cualquier otro tipo de sefial, analdgica o digital.

7.2.6 Analizador Vectorial R&S ZVRE

llustracién 67: Analizador de sefiales vectorial de Rhode & Schwarz ZVRE
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El analizador vectorial de sefiales es muy util de cara a visualizar la respuesta en
frecuencia de los diferentes estandares, su potencia de pico, el nivel de ruido, etc. En estas
medidas se va a utilizar para la caracterizacion de hombreras y para ver si se cumple el criterio
de méscara critica para los distintos estandares. Esto va a ser muy Util para saber si las medidas
de interferencia en canal adyacente se ajustan a la realidad o no.

Caracteristicas:

e Excelente margen dinamico >130 dB (IF bandwidth 10 Hz)

¢ Bajo Ruido Inherente <-130 dBm

e Frecuencia de operacion 10 Hz — 4 GHz

e Velocidad de medida 125 us/punto (normalizada)

e Velocidad de barrido 25 barridos/s (200 puntos)

e Técnicas de calibracion manual (TOM, TRM, TRL, TNA, TOM-X, TOSM)

e Calibracion automatica (AutoKal)

o Compatibilidad con PC y CAE (PC interno con sistema operativo Windows
NT)

7.2.7 Adaptador FantASI DTU-225 USB-2 ASI/SDI

llustracién 68: Adaptador FantASI DTU-225 USB-2 ASI/SDI

Este dispositivo se empleara para convertir los datos de salida ASI de los receptores de
DVB-T, ISDB-T y DVB-T2 en un flujo de bits que entrar& al PC via USB. Las especificaciones
de este producto vienen detalladas en [DTU-225].
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7.3 Atenuacion de hombreras

La medida de atenuacion de hombreras es una herramienta Util para la caracterizacién
de la linealidad del la etapa de amplificacidn del transmisor y la distorsion que es introducida
por el efecto de las no linealidades y productos intermodulacion de dicha etapa. En este caso,
servira para determinar si la medicién de interferencias en canal adyacente se esta realizando de

forma correcta.

El procedimiento de medida que se muestra corresponde a una sefial DVB-T2, y es
analogo al que se puede realizar para sefiales de otros estandares. Este se especifica en [ETSI
TR101290], siendo el siguiente:

1. Se determina el nivel maximo del espectro OFDM.

2. Se toma como referencia la ultima/primera potadora OFDM  f..- y se desplaza
300 kHz y 700kHz hacia fuera del espectro OFDM, determinando el nivel en estos
puntos y trazando una linea entre ellos.

3. Se determina el valor maximo en el rango de los dos puntos [f..; + 300 KHz, f,..r
700KHz | dependiendo si es la parte superior o inferior del espectro OFDM, y se
traza en este valor maximo una linea paralela a la anterior.

4. Hay que identificar en esta segunda linea el valor correspondiente en f..r + 500 KHz.
La diferencia entre este valor y el valor madximo encontrado en el punto 1, sera el valor
de atenuacion de hombreras buscado. Como valor definitivo se toma el menor valor

encontrado entre el espectro superior e inferior.

Se recomienda para realizar las medidas usar un filtro de resolucion (IF Bandwidth del
analizador Vectorial) de un orden al menos 10 veces mayor que la separacion de frecuencias,

para el caso de un modo DVB-T2 8K un filtro de resolucién de 10 KHz es adecuado.

Para la caracterizacion del equipo transmisor (SMU 200A) se han tomado los siguientes

valores:

fref = fc =+ 2.855 MHz, pues se sabe que la primera y Gltima portadora OFDM para

DVB-T2 en modo normal y con un ancho de banda de 6 MHz estan en torno a estas
frecuencias.

. fc =494 MHz, frecuencia central del canal.

Una desviacion en la frecuencia central no afectara los resultados por lo que son validos
para los canales adyacentes, y desviaciones menores que el ancho de banda del canal 6 MHz. A

continuacion se muestran los resultados correspondientes.
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lustracién 69: Atenuacion de hombreras sefial T2 de 6MHz con una potencia de -20 dBm

Se puede notar que a mayores potencias, el equipo presenta una menor atenuacion de
hombreras, lo que significa que el equipo estd experimentando efectos de no linealidad y
productos intermodulacion, al disminuir la potencia el valor de atenuacion de hombreras es
mayor. Es de vital interés trabajar en la zona de potencias en que el equipo presenta las mejores

prestaciones de linealidad (mayor atenuaciéon de hombreras).

7.4 Cumplimiento de mascara critica

Otro punto de vital importancia para la medida de interferencias es el cumplimiento de
la méscara espectral (critica y no critica por parte del trasmisor), puesto que se puede deducir de
manera intuitiva que el no cumplimiento de la méascara espectral varia la manera en que las

sefiales, especialmente de canales adyacentes, interfieren entre si.

Las mascaras espectrales deben cumplir las caracteristicas de las mascaras para DVB-T
gue se han definido en [ETSIEN300744]. El procedimiento de medida con el uso del analizador
de espectro se define teniendo en cuenta un valor de filtro de resolucion (IF Bandwidth del
analizador vectorial) que no exceda los 30 kHz, prefiriéndose un valor cercano a los 4 kHz.
Como en los analizadores modernos generalmente no se puede contar con un filtro de resolucion

de 4 kHz, se tomara uno cercano y al final los valores deberan normalizarse a 4 kHz de acuerdo

con:
AP (dB) = 10.1 ( 4 kHz )
=10.1o .
(dB) 810 filtro resulcion usado(kHz)
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Para la medida del cumplimiento de las mascaras espectrales se sigue el siguiente

procedimiento:

1. Se normaliza la sefial OFDM recibida con respecto al uso de un filtro de resolucion de 4
kHz.

2. Se establece la potencia del canal, que es referenciada como la potencia de la sefial
integrada dentro del ancho de banda efectivo.

3. Elnivel 0 dB de la mascara espectral se normaliza a la potencia del canal.

4. Se sobrepone la mascara normalizada a la sefial OFDM recibida, y se verifica el

cumplimiento de la mascara espectral.

Para la caracterizacion del SMU 200A se utilizé una sefial DVB-T2 con fc = 494 MHz
con un ancho de banda de 6 MHz. Una desviacion en la frecuencia central no afectard los
resultados por lo que son validos para los canales adyacentes, y desviaciones menores que el

ancho de banda del canal 6 MHz.

Los resultados de cumplimiento de la méascara Critica se muestran a continuacion:

fial DVB-T2 @EMHz, 8 Medidas filve SMU sefial DYB-T2 @8MHz, 8 Medidas filro SMU sefial DYB-T2 @6hHz, 8k
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llustracién 70: Espectro de la sefial junto a la Mascara Critica para 30, 60 y 70 dBm, de izquierda a derecha

Se puede verificar el cumplimiento de la méascara critica a partir de una potencia de
transmision aproximada de -10 dBm. Al verificar los valores inferiores -60 dBm, -70 dBm se
puede acotar que el nivel inferior se debe al fondo de ruido del mismo analizador, la mascara
critica se cumple pues a menores potencias. El transmisor conserva sus caracteristicas de

linealidad, pero el margen dindmico del analizador vectorial no permite una mayor resolucion.

7.5 Seiales empleadas

Durante la medida de interferencias, se van a utilizar siempre determinados MODCODs
de cada uno de los tipos de estandar estudiados en este documento. Se medira los margenes de
proteccion para sefiales caracteristicas de cada estandar (la que esta actualemente en uso en

determinados paises), y también se medird para ciertos MODCODs, de forma que se pueda
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comparar entre estandares .A continuacion se detallan las diferentes sefiales que se van a

utilizar.

- ISDB-Th: se van a medir tres modos distintos. Primeramente el modo empleado
actualmente en Brasil, primer pais en desarrollar este estdndar de television
internacional a partir del estandar japonés ISDB-T. Dicho modo, segun [IEEEBMSB-

2010], tiene las siguientes caracteristicas:

BW Modo GI Capas N°Seg Modulacion Code Rate Time Interleave (ms)

A 1 QPSK 2/3 400
6 MHz 3(8k) 1/16

B 12 64-QAM 3/4 200

c 0 - - -

Tabla 33: Primer modo de transmision ISDB-Tb empleado en las medidas

También se medird, para poder comparar el estandar con DVB-T, los margenes de

proteccién para dos MODCOD concretos:

BW Modo GI Capas N°Seg Modulaciéon Code Rate Time Interleave (ms)

A 0 - - -
6 MHz 3(8k) 1/4

B 13 16-QAM 2/3 200

c 0 - - -

Tabla 34: Segundo modo de transmision ISDB-Th empleado en las medidas

BW Modo GI Capas N°Seg Modulacién Code Rate Time Interleave (ms)

A 0 - - -
6MHz 3(8k) 1/4

B 13 64-QAM 2/3 200

c 0 - - -

Tabla 35: Tercer modo de transmisién ISDB-Th empleado en las medidas

UNIVERSIDAD
UHiveriDAD Manuel Fuentes Muela

5/ DE VALENCIA

P. 114/133



Proyecto Final de Carrera / Evaluacion de prestaciones (rendimiento e interferencias) del estandar de

Television Digital Terrestre ISDB-Th, mediante simulaciones y mediciones

- DVB-T: para el proceso de medida de interferencias del estdndar DVB-T, se han
empleado dos de los modos més utilizados, con modulaciones poco robustas, pero con
mayor bitrate. Estos dos modos, analogos a los de ISDB-Tb, son:

BW Modo Gl Modulacién Code Rate

6 MHz FFT8k 1/4 16-QAM 2/3

Tabla 36: Primer modo de transmision DVB-T empleado en las medidas

BW Modo GI Modulacién Code Rate

6 MHz FFT8k 1/4 64-QAM 2/3

Tabla 37: Primer modo de transmisién DVB-T empleado en las medidas

- DVB-T2: en el caso de este estandar, se utilizard el modo de referencia que se ha
utilizado en las medidas para el Proyecto en colaboracion con la Agencia Nacional de
Espectros de Colombia. Este modo tienes las siguientes caracteristicas:

Modo de Referencia DVB-T2 PARP
o Active NO
PLP Unico Constellation
. Extension (ACE)
Tamano FFT 16K
ACE L N/A
Ancho de banda S|
extendido ACE G N/A
Intervalo de
ACEV N/A
guarda Gl 18 cLe
Frames por
N° de simbolos de 5uperframz N 2
datos OFDM e 2
Lpara Ntmero Subslices 1
SISO/MISO SISO por frame
Ancho de Banda
PAPR OFF del Canal (MHz) 6 MHz
Tone Reservation
Ancho de Banda
NUmero de de la sefial (MHz) 583 MHz
. N/A
Iteraciones TR
Patron de Pilotos PP2
TR Vepip N/A
ERSIDAD
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Modulacién L1 16QAM Bloques TI por 1
frame (N_TI)
PLP#0
Frames T2 por
Tipo 1 Interleaving frame 1
(P_D
Modulacién 64QAM
Frame interval 1
Tasa de 3/4 (1_JUMP)
Codificacion
Tipo de Time
Tipo de FEC 64 800 Interleaving 0
(Tamafio LDPC) (TIME_IL_TYPE)
Constelacion NO Tasa de Datos ~ 20,36 Mbps
Rotada

Bloques FEC por
Interleaving 17
Frame

Tabla 38: Modo de transmision DVB-T2 empleado en las medidas

7.6 ISDB-Tbvs. ISDB-Tb

Una vez conocidos los modos de referencia que se van a utilizar en las medidas, que
estos cumplen con el criterio de mascara critica, y definidos los equipos que existen en el
laboratorio, se va a proceder a hallar los Margenes de Proteccidn necesarios para cada uno de
los modos. Si se deseara hallar los margenes para otro modo diferente, simplemente habria que

seguir el mismo procedimiento para la nueva sefial de interés.

En este calculo de los Margenes de Proteccion, se ha comenzado midiendo los del
estandar objeto de este Proyecto: ISDB-Tb, para el modo anteriormente definido. Es importante
destacar que la frecuencia central f. de la sefial de interés va a ser siempre de 497 MHz, para

todos los procedimientos y medidas.

7.6.1 Proceso de Medida

Para medir los Margenes de Proteccion que necesita este estdndar para seguir
funcionando ante posibles interferencias se ha empleado el receptor de ISDB-Tb Hikarisoft LLP
ISDBTBL. Para ello, se ha empleado una sefial Gtil ISDB-Tb cuya potencia es de -60 dBm.
Fijando tal potencia, se realiza un barrido de potencias para la sefial interferente, y se calcula el
Bit Error Rate (BER) obtenido después de la decodificacion de Viterbi en el receptor. Esta
potencia, dado que el receptor no muestra la potencia recibida, hay que medirla previamente en
el analizador de espectros. La potencia que aparece en éste hay que ponderarla en funcién del

ancho de banda y de la potencia de muestreo. Asi, cuando el SMU genera una sefial de -15
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dBm, el analizador muestra una potencia recibida de -92,5 dBm, y se tendra en el receptor

realmente:

5,71e6
) = —60dBm

PR = —92,5 + 10 - 10g10< 3K

Para obtener los resultados, se ha realizado el siguiente montaje:

SMU 200A

Sistema de medida

-
Sefial atil
ISDB-Th

Sefial interferente
& ISDB-Th
Receptor
ISDB-Th

llustracion 71: Montaje experimental utilizado para el proceso de validacion de ISDB-Tb

La forma de medir la tasa de error de bit, para este caso, sera a partir de los .TS
recibidos y guardados por el receptor. Cuando se abre el menu del receptor, y se sincroniza la

sefial recibida, se tiene lo siguiente:
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C

o

= ) PAT PID 020000
) PNT PID 040010 - Netwerk
< ) PNT PID (DOSS - Program 201
+ & sO7T FID 0001 <15
& i) NIT PID 000010 <1>

PAT Version Nunber 0
Tearapor Stream 10: 1 @0001)

PNT PO 16 (00010) « Netmork
PMT PO 101 (0085) - Frogram 801
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HEEE ) isabled [7] Sert Decending O Sot
i o

040005 (.33 ~ 1738 Kgs)
el (2,205 « 179 Kope)

“ltayer A

Mlavers

[eayecC

[ rade oFOM
Mode | Guerdlkerval | Eaport A |
3 1116 | 262218
| THCC 1arter Died TV | Courk Down 1 15
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[Tea [ (aywe Layer €
P 4401 trweld

2 34 Ioweld
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0.C0000CE4000 | 4,.765525€-001 | 0.000000€ 4600

Germal Inkcrmaion

[Source: HIKARISOF T USS Inteddace | BERPo | 000000CC+000 2,920113€-004 | 0,000003¢+000
Tunor: CH17 497, 143dHz | VitarbiError 3002 | 45631 | 0

ignak CN=22 620B IF=77 RF=171 B=4%

[ ——]
| —r
Network Type: OVE

llustraciéon 72: Menu del receptor ISDB-Th, con la sefial recibida correctamente

El receptor muestra las caracteristicas de la sefial recibida, la constelacion, el video que
esta recibiendo (deja reproducirlo en tiempo real con VLC), etc. A partir de los .TS guardados,
se ha desarrollado una aplicacion en Matlab que contabiliza los bits recibidos correctos y
determina la tasa de error recibida. Se representa el BER obtenido frente al Signal Interference
Ratio (SIR), es decir, la diferencia entre la sefial dtil y la sefal interferente, y se calcula el SIR

necesario para garantizar un BER < 2-10™.

7.6.2 Interferencia co-canal
Se ha medido realizando un barrido de potencias cada 1 dB, con medidas de un minuto
de video para cada potencia interferente. Después de obtener el error para cada una de ellas, se
ha generado la curva BER vs SIR a partir de los puntos obtenidos. Este proceso se ha realizado
sin canal, para poder comparar los margenes obtenidos con los tedricos que proporciona la ITU.

Los resultados, para los tres modos propuestos, son los siguientes:

- Modo de referencia de Brasil:

Tipo de canal | Factor Proteccion | Teoérico (ITU)
AWGN 19,6 (20) 21

Tabla 39: Margen de Proteccion para el primer modo, comparado con el tedrico de la ITU
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- Modo 16-QAM 2/3:

Tipo de canal | Factor Proteccion | Teorico (ITU)
AWGN 13,4 (14) 14

Tabla 40: Margen de Proteccion para el modo 16-QAM 2/3, comparado con el tedrico de la ITU

- Modo 64-QAM 2/3:

Tipo de canal | Factor Proteccion | Teorico (ITU)
AWGN 18,8 (19) 20

Tabla 41: Margen de Proteccion para el modo 64-QAM 2/3, comparado con el tedrico de la ITU

Como se puede observar, los valores obtenidos con las medidas son muy similares a los
valores obtenidos por la ITU, por lo que se pueden considerar validos. Este proceso de medida
se puede aplicar, por tanto, a cualquier MODCOD que se desee evaluar. En los siguientes
puntos se mediran los margenes de proteccién utilizando estos modos con una sefial DVB-T,

con el objeto de poder evaluar cual de los dos funciona mejor ante interferencias.

7.6.3 Interferencia de canal adyacente
Las medidas para canal adyacente se han realizado para los canales N-1 y N+1, con
canal gaussiano. Con evaluar estos dos canales es suficiente para hacerse una idea del
comportamiento del estandar en cuanto a caida del espectro fuera de canal se refiere. Para los

modos anteriormente definidos, se tienen los siguientes factores:

- Modo de referencia de Brasil:

Canal | Factor Proteccion | Tedrico (ITU)
N-1 - 25,2 (-25) -26
N+1 -24 -27

Tabla 42: Margenes de Proteccion para el primer modo, comparados con los tedricos de la ITU

- Modo 16-QAM 2/3:

Canal | Factor Proteccion | Tedrico (ITU)
N-1 - 33,7 (-33) -28
N+1 -31,2 (-31) -29

Tabla 43: Margenes de Proteccion para el modo 16-QAM 2/3 de ISDB-Th, comparados con los teéricos de la
ITU
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- Modo 64-QAM 2/3:

Canal | Factor Proteccion | Tedrico (ITU)
N-1 - 27,4 (-27) -28
N+1 - 27,1 (-27) -29

Tabla 44: Mérgenes de Proteccion para el modo 64-QAM 2/3 de ISDB-Th, comparados con los tedricos de la
ITU

Para ISDB-Th, y a través de los resultados, se puede afirmar que los valores
determinados para los margenes de proteccién son bastante altos. Como se vera mas adelante,
con DVB-T, estandar con el que se quiere comparar ISDB-Th, estos margenes son algo

menores. Mas adelante se sacaran conclusiones.

7.7 DVB-T vs. DVB-T

De igual forma que se han obtenido los margenes de proteccién para una sefial ISDB-
Th, puede resultar interesante hallar los margenes para otros estandares, y evaluar el
comportamiento ante interferencias de unos y otros, comprobando asi qué estandar es mas
robusto. En primer lugar se hallaran los margenes de proteccién de una sefial DVB-T, para los

dos modos descritos anteriormente, y después se mediran los mismos para una sefial DVB-T2.

7.7.1 Proceso de Medida
Para el célculo de los factores de proteccion, se ha empleado una sefial util DVB-T cuya
potencia es de -60 dBm. Fijando tal potencia, se realiza un barrido de potencias para la sefial
interferente, y se calcula el Bit Error Rate (BER) obtenido después de la decodificacion de
Viterbi en el receptor. Dicho barrido se ha realizado desde potencias interferentes altas con las
cuales el BER es maximo hasta potencias interferentes mas bajas, para las cuales el BER es

minimo.

Se representa el BER obtenido frente al Signal Interference Ratio (SIR), es decir, la
diferencia entre la sefial Gtil y la sefial interferente, y se calcula el SIR necesario para garantizar
un BER < 2-10™.
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SMU 200A

Sistema de Medida
o
-
———
Senal DVB-T
atil Senal DVB-T
interferente
Receptor DVB-T ™

J

llustracién 73: Montaje experimental utilizado para el proceso de validacién de DVB-T

Para el célculo de la tasa de error de bit BER, se ha utilizado la siguiente aplicacion,

desarrollada en el iTEAM:

& Sistema Automatizado de Medida DYB-H

Procosar Meddas

Sintorzar POD-1000

Archo de Banda

Frocuencis de Dperacién
. B SMH: |

%2 8
Sirteniacién del POD1000
Frecuencia RF MHz) =
Tamadio FFT “
Irdervaly de Guads -
Cods Rate Intemo -
Tipo de Modulatién -
Modulazidn Jerdqaca -

Tipo de Seiid
Cortene TimeSicing
Cortone MPEFEC

Mervorcar PiDe
PID: 123

Filax 512 v

Smloaizar R0H-1000

] User Conbirrarion Exitlerte

Fracuencia do Oparacitn  Ancho de Bands
552 % 8MHz v
Sntonizacién del RMH 1000
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Tamaio FFT
Intarvalo de Guards
Code Rale Inteeen
Too de Moduaain
Modulatidn Jerdrquca

Toodo Sofidl
Cortere TimeSicing
Ceriare MPEFEC

Defint Pusitos
RHI00 [COM3 v

Eiminat PID ors

COMS v

MCG

Grupo de
Comunicaciones
Maviles
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Regatio da Datos
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Diectono para legitiar datox

oy
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(=1

Datos a Caphurae
[7] Capturar Datos ced ROH-1000
[7) Caplurs Dates det POD-100
[ Dates de CepaFisica
] D#tos de Copa de Eriace
[ Captursr Datos det GFS
Obtener Traza de Encees
) Obsener Traza securdana
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i
<
IifI
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llustracion 74: Sistema automatizado de medida para sefiales DVB-T

En esta aplicacion, en primer lugar se sincroniza el receptor con la sefial que esta

llegando. Una vez se ha realizado esto, se comienza a capturar los datos. Posteriormente hay que
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configurar la medida, indicando al SMU 200A qué barrido de potencias se desea realizar, qué
canal se quiere modelar, y en qué carpeta se quieren guardar los resultados. Al terminar la
campafia de simulacion, se cargan las tramas y se mide la tasa de error de cada medida a partir

de una aplicacion de Matlab que lee las tramas y contabiliza los bits erréneos.

7.7.2 Co-canal
Se ha medido realizando un barrido de potencias cada 0.5dB, con medidas de dos
minutos para cada potencia interferente. Después de obtener el error para cada una de ellas, se
ha generado la curva BER vs SIR mediante una linea de tendencia, a partir de los puntos
obtenidos. Este proceso se ha realizado sin canal, con canal Rice y canal Rayleigh, por este

orden.

- Modo 16-QAM 2/3:

Los resultados pueden verse en la siguiente llustracion:

BER vs SIR 16QAM (co-canal)
F
100601 [SEN D 1[1,5 11 (11,5 12 [12,5] 13 [135 14 [145] 15
\ i
> BER
1,00E02 L\ = 4
\ \ = Rice
: N [ [
100E-03 \ = \\ 4 Rayleigh
BER
1,00E-04 \\\ - \\ I~ 4 Potencial (BER )
L0DE-05 \ \ Potencial {Rice )
,O0E- = =
\\ LS \ Potencial
1,00E-06 i S {Rayleigh)
. = ‘hﬂ‘“&{
¥ . T —_—
1,00€-07
SIR (dB)

llustracién 75: Curva BER vs SIR para el modo de transmision 16-QAM (co-canal)

A partir de las curvas BER vs SIR obtenidas en el anterior apartado se puede obtener el
factor de proteccion para cada una de ellas. Ademas, se debe considerar lo siguiente: cuando
una de las sefiales esta cerca del valor de sensibilidad del receptor, se debe afiadir 3 dB de
proteccion contra ruido al factor de proteccion hallado. Por tanto, para las medidas co-canal, las

cuales emplean sefiales interferentes de potencias muy bajas, se ha afiadido dicho valor.

Los resultados obtenidos se han comparado con los hallados por la ITU [ITU1368-8],

para asi demostrar la validez del método de medida empleado.
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Tipo de canal | Sin ruido | Factor Proteccion | Tedrico (ITU)
AWGN 10,3 12,9 (13) 13
Rice 11,25 14,25 (15) 14
Rayleigh 12 15 16

Tabla 45: Margenes de Proteccion para el modo 16-QAM 2/3 de DVB-T, comparados con los tedricos de la
ITU

- Modo 64-QAM 2/3:

De forma analoga, para este otro modo, se hallan los siguientes factores de proteccion:

Tipo de canal | Sin ruido | Factor Proteccion | Teorico (ITU)
AWGN 16 19 19
Rice 16,75 19,75 (20) 20
Rayleigh 17,8 20,8 (21) 23

Tabla 46: Margenes de Proteccion para el modo 64-QAM 2/3 de DVB-T, comparados con los tedricos de la
ITU

Estos factores de proteccién son, para cada modo concreto, menores que los que se
hallaron para ISDB-Th. Se puede afirmar por tanto que el estandar DVB-T es mas robusto
frente a interferencias. Por ejemplo, el margen de proteccidn co-canal para la sefial 16-QAM
2/3, con ISDB-Tb es de 14 dB para canal adyacente. Con DVB-T este margen es de 13 dB. No
es un cambio demasiado alto, pero la diferencia de 1 dB puede ser muy importante cuando el

punto de recepcion de sefial es critico.

7.7.3 Canal adyacente
Las medidas para canal adyacente se han realizado para los canales N-1 y N+1, con
canal gaussiano (para poder comparar con los valores de la ITU). Con evaluar estos dos canales
es suficiente para hacerse una idea del comportamiento del estandar en cuanto a caida del
espectro fuera de canal se refiere. Si los factores de proteccién medidos son muy bajos, es que la
respuesta en frecuencia de la sefial de interés tiene unas caidas muy suavizadas en los laterales

del espectro.
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- Modo 16-QAM 2/3:

BER vs SIR 16QAM (canales N-1/N+1)

100501 -3§\-35,5 35 |-34,5) -34 |-33,5) -33 |-32,5 -32 |-315| -31 -30,5| -30
1,00E-02 %i%\
1,00E-03 1NN o BERN-
SN
\_ \1_3 = % BERN+1
BER AN s
1,00E-04 e = = Potencial (BER N-1)
S——=
~ Potencial (BER N+1)
1,00E-05 =~
_"__—:;A'-_-..,:%-:___‘__
e
1,00E-06 ?1‘“‘%—
=
1,00E-07
SIR (dB)

llustracién 76: Curva BER vs SIR para una sefial 16-QAM (interferencia de canal adyacente)

De igual forma que se hizo para interferencia co-canal, ahora los margenes de

proteccién seran:

CANAL | Factor Proteccion | Tedrico (ITU)
N-1 -34,5 (- 34) -30
N+1 -35 -30

Tabla 47: Méargenes de Proteccion para el modo 16-QAM 2/3 de DVB-T con interferencia de canal adyacente

- Modo 64-QAM 2/3:

En este caso, se tiene:

CANAL | Factor Proteccion | Tedrico (ITU)
N-1 -30 -30
N+1 - 30,1 (- 30) -30

Tabla 48: Margenes de Proteccion para el modo 64-QAM 2/3 de DVB-T con interferencia de canal adyacente

En el caso de canal adyacente, se produce el mismo resultado que el que se tuvo para
medidas co-canal. Ahora también el estindar DVB-T es mas robusto frente a interferencias, en

un orden de 2 — 3 dB para cada modo.
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7.8 DVB-T2vs. DVB-T2

7.8.1 Proceso de Medida
En el caso de medida de factores de proteccion para sefiales de DVB-T2, el DVB, en su

documento [DVB A14-2], propone dos métodos diferentes:

+ Método mediante calculo del Bit Error Rate (BER):
- La sefial de entrada se ajusta 10 dB por encima del valor de
Sensibilidad del receptor.
- Se mide un BER después de LDPC = 10™y el valor asociado de CNR
se incrementa en 0.2dB.
- Este valor corresponde a un BER después de BCH = 10™.
* Meétodo a partir de una televisién DVB-T2:
- La sefal, tras pasar por el transmisor y el canal, llega al receptor con
una determinada potenciay CNR.
- Para la potencia minima, se mide el ESR (Errored Second Ratio):
cuando hay un error durante un intervalo de 20 segundos en la pantalla.

De estos dos métodos, se ha escogido llevar a cabo el segundo, utilizando para ello el
receptor de television DVB-T2 SONY BRAVIA.

Lo que se ha hecho es emplear una sefial (til DVB-T2 cuya potencia es de -60 dBm.
Fijando tal potencia, se realiza un barrido de potencias para la sefial interferente, y se observa en
el receptor (television) el resultado en un video real de 20 segundos. Si durante los 20 segundos
no se observa ningun error, se aumenta la potencia interferente en 0.1dB, y se vuelve a observar.
Cuando se observe un error, la potencia interferente anterior a esa medida sera la maxima, y el

margen de proteccidn resultante se redondea al primer nlmero entero superior.

llustracion 77: Montaje experimental utilizado para el proceso de medida con DVB-T2
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7.8.2 Co-canal
Siguiendo el procedimiento anteriormente descrito, para el MODCOD definido

anteiormente, se han obtenido los siguientes margenes de proteccion para interferencia co-canal:

Tipo de canal | Factor Proteccién
AWGN 12,9 (13)
Rice 13,6 (14)
Rayleigh 13,7 (14)

Tabla 49: Margenes de proteccion para una sefial DVB-T2, con modulacion 64-QAM y CR 3/4

De estos resultados podemos sacar diferentes conclusiones: en primer lugar se puede ver
como la interferencia afecta igual tanto con canales con vision directa (LOS) como con canales
que no la tienen. Esto quiere decir que el sistema es mas robusto frente a interferencias, ya que
implementa técnicas novedosas que permiten una mejor recepcién de la sefial en cualquier caso.
También se ha estudiado que para un modo andlogo de DVB-T o ISDB-Tb en cuanto a
capacidad se refiere, el margen de proteccion exigido es algo mayor que para DVB-T2.

Estos valores todavia no han sido determinados, ni por DVB ni por la ITU, y resulta
muy interesante obtenerlos, para asi poder empezar a extraer conclusiones acerca de este

estandar todavia muy reciente.

7.8.3 Canal adyacente
En este caso, las medidas para canal adyacente se han realizado para los canales
superiores inmediatos al canal de la sefial de interés, es decir, canales centrados en las
frecuencias 503 MHz, 509 MHz y 515 MHz. Los resultados se han medido para canales de tipo
Rice y Rayleigh, y son:

Canal adyacente | Factor Proteccion con Rice | Factor Proteccion con Rayleigh
N+1 - 39,7 (- 39) - 35,8 (-35)
N+2 - 45,1 (- 45) - 40,3 (- 40)
N+3 - 45 (- 45) - 40,1 (- 40)

Tabla 50: Margenes de proteccion para una sefial DVB-T2, con modulacién 64-QAM y CR 3/4
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7.9 Resumen de los resultados

El objetivo de este punto es comparar los resultados que se han obtenido para cada
estandar midiendo el mismo MODCOD (o uno de caracteristicas similares, en el caso de DVB-
T2), y asi poder definir qué estandar se comporta mejor frente a cada tipo de interferencia.

Desde el punto vista de la cobertura, se puede comparar los siguientes margenes de proteccion:

Estandar ISDB-Tb DVB-T DVB-T2

Modo empleado 64-QAM 2/3 | 64-QAM 2/3 | 64-QAM 3/4

MP co-canal 19 dB 19 dB 13 dB

MP canal ady. (N-1) | -27 dB -30dB -40 dB

Tabla 51: Comparacion entre estandares que emplean MODCOD equivalentes en cobertura

De esta comparacion se pueden extraer diferentes conclusiones. En primer lugar, el
estandar ISDB-Th y DVB-T mantienen la sefial en recepcion bajo unos margenes de proteccion
muy similares, cuando la sefial interferente es co-canal. Hay determinados modos para los
cuales DVB-T es ligeramente superior (del orden de 1 dB), pero en general su comportamiento
es el mismo para interferencia co-canal. No asi sucede con DVB-T2, que para un modo analogo

en cobertura, permite hasta 6 dB mas de interferencia, en las mismas condiciones.

En cuanto a interferencia de canal adyacente, ISDB-Tb es el que peor comportamiento
presenta, necesitando hasta 3 dB méas de margen. Esto se puede deber a una caida mas lenta del
espectro fuera de canal (atenuacién de hombreras). En cualquier caso, la sefial de DVB-T2 es la
que mejor comportamiento presenta una vez mas, necesitando hasta 13 dB menos que el
estandar ISDB-Th.

Se puede decir por tanto que, frente a interferencias, ISDB-Th es el que peor se

comporta, seguido muy de cerca por DVB-T, cuyo comportamiento es similar.
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8 Conclusionesy Trabajo Futuro

8.1 Conclusiones

De este Proyecto Final de Carrera son numerosas las conclusiones sobre television

digital terrestre que se pueden extraer. En cuanto al rendimiento del sistema ISDB-Th, en

comparacion con los estandares DVB-T y DVB-T2, se puede decir:

» ISDB-Tb implementa técnicas diferentes a DVB-T para mejorar el rendimiento del

sistema u ofrecer mejores servicios:

O

Transmision jerarquica en capas, mediante técnicas de segmentacion del
espectro: HDTV (o0 multicanal SDTV) y One-Seg (servicios de TV portatil)
pueden ser transmitidos simultdneamente en un solo canal.

ISDB-Th tiene la facilidad de utilizar un solo equipo de transmision para
servicios moviles o fijos.

Time Interleaving: mejora en hasta 2 dB la CNR minima exigida para una tasa
de error de bit BER <2-10™.

» ISDB-Tb ofrece un peor rendimiento que DVB-T en las mismas condiciones de

transmision:

O

DVB-T es un sistema mas robusto, pues necesita una CNR minima 1 dB menor,
de media, para cada MODCOD transmitido y evaluado.

DVB-T ofrece bitrates superiores a ISDB-Th. Conforme aumenta la
modulacion y el Code Rate empleado en la transmisién, ofrece desde 80 kbps,
(empleando QPSK 1/2) hasta 430 kbps (empleando 64-QAM 7/8) mas,
utilizando el mismo MODCOD.

Nota: Los bitrates que ofrece ISDB-Tb se comparan cuando dicho MODCOD
se utiliza en los 13 segmentos.

En caso de utilizacion de Time Interleaving con ISDB-Tb, la diferencia se

reduce, pero sigue siendo DVB-T el estandar que ofrece mejor rendimiento.

« DVB-T2 es el estandar que mejor rendimiento ofrece:

O

Emplea técnicas novedosas como las constelaciones rotadas, la utilizacion de

espectro ensanchado, control del PAPR, etc.
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o Esto implica un mejor rendimiento del sistema, necesitando CNR menores para
MODCOD equivalentes en cobertura.

o Utiliza la constelacion 256-QAM, que permite la transmision a elevados
bitrates cuando el canal utilizado es estable.

o Engeneral, DVB-T2 ofrece bitrates superiores tanto a ISDB-Th como a
DVB-T. Se llegan a alcanzar bitrates 2,3 Mbps superiores a DVB-T y 2,8 Mbps
superiores a ISDB-Th.

También es importante comentar la otra linea de investigacion que se ha seguido en este
Proyecto Final de Carrera. Tras medir los margenes de proteccidén necesarios para ISDB-Tb,
DVB-T y DVB-T2, se puede afirmar:

» Eninterferencia de tipo co-canal, el estdndar ISDB-Tb necesita margenes de proteccion
mayores a los demés estandares.

o Para una sefial 16-QAM con Code Rate 2/3, ISDB-Tb necesita un factor de
proteccion minimo de 14 dB, mientras que DVB-T necesita 13 dB.

o Para MODCOD altos, ISDB-Tb necesita los mismos margenes que DVB-T.
Para una sefial 64-QAM con Code Rate 2/3, ISDB-Tb necesita un factor de
proteccion minimo de 19 dB, mientras que DVB-T también.

o Por tanto, ISDB-Tb es un sistema menos robusto frente a interferencias que
DVB-T.

o DVB-T2, gracias a sus novedosas técnicas, necesita margenes de proteccion
inferiores a DVB-T e ISDB-Th. Para el MODCOD equivalente a 64-QAM 2/3,
DVB-T2 exige un margen de proteccion de 13 dB, 6 dB a los demas estandares.

* En interferencia de canal adyacente, ISDB-Th necesita margenes de proteccion ain
mayores:

o ISDB-Tb exige, para una sefial 16-QAM con Code Rate 2/3, un margen de -33
dB (N-1) y -31 dB (N+1). En cambio, DVB-T necesita -34 dB (N-1) y -35 dB
(N+1).

o Esto se debe a, segun se ha podido comprobar en el analizador de espectros, una
atenuacion de hombreras menor fuera de banda del canal deseado, lo que se
convierte en una mayor interferencia entre canales.

o DVB-T2 exige un margen de proteccion, para el caso analogo, de -40 dB,
ofreciendo definitivamente el mejor rendimiento frente a interferencias de los

tres casos.
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8.2 Trabajo Futuro

El hecho de finalizar este Proyecto Final de Carrera no significa que no se siga

trabajando sobre todo lo que se ha estado estudiando a lo largo del mismo. Durante el afio

préximo, y con el fin de perfeccionar todos los estudios anteriormente relacionados, se van a

desarrollar una serie de tareas:

Se desarrollara una aplicacion en PC para poder controlar simultdneamente el nuevo
receptor de TeamCast de ISDB-Tb y el generador de sefiales SMU 200A, como se
hizo para los estandares DVB-T y DVB-T2.

Se trabajaré para que el receptor recientemente recibido se sincronice con una sefial
generada a partir del simulador, pudiendo ver la imagen en pantalla, y medir
parametros muy importantes como son los margenes de proteccion.

Una vez la aplicacién haya sido desarrollada y el receptor demodule correctamente
todos los modos ISDB-Tb, se hara una campafa de rendimiento para comparar con

los resultados obtenidos en simulacion para este Proyecto.

También se mediran los margenes de proteccion para una sefial ISDB-Tb interferida
por si misma, y también por sefiales de otros estandares. Esto se ha realizado con el
receptor anterior, el cual ofrecia menos datos y el proceso de medida era peor. Ahora,

con el nuevo receptor hay que repetir esta campafia de medidas.

En general, se va a continuar estudiando en detalle todos los estandares de television
digital terrestre que se estan utilizando en Europa y parte de América, y como es su

comportamiento ante determinadas adversidades.

A UNIVERSIDAD

POLITECNICA
DE VALENCIA

Manuel Fuentes Muela

P. 130/133



Proyecto Final de Carrera / Evaluacion de prestaciones (rendimiento e interferencias) del estandar de

Television Digital Terrestre ISDB-Th, mediante simulaciones y mediciones

REFERENCIAS

[HBE DVBT NOM]

[ETSIEN300744]

[1IDMB957848]

[ITEAM-INTRT2C]

[ETSIEN302755]

[ABNTNBR15601]

[ISDB-SCCFSM]

[SMIISDB-TB]

[ITU1368-8]

[TSTVDIG-DVBT]

[ISDBT SEMO09]

[TOOL STEEP-ASC]

“DVB-T: New operative modes for digital terrestrial TV”. Gerard
FARIA, Director Cientifico. Harris Broadcast Europe, Francia. Afio
2002.

ETSI EN 300 744 v1.6.1. Digital Video Broadcasting (DVB); “Framing
structure, cannel coding and modulation for digial terrestrial
television”. Enero 2009.

International Journal of Digital Multimedia Broadcasting. Article 1D
937848. “Research Articlelmplementing a DVB-T/H Receiver on a
Software-Defined Radio Platform ”. Volumen 20009.

Proyecto I+D entre la ANE y el iTEAM de la UPV: “Estudio de
Interferencias entre las dos Redes DVB-T2 en Colombia, Entregable 2.
Autores: David Gomez Barquero, Jaime L6pez, Conchi Garcia, Jefferson
Ribadeneira, Gerardo Martinez, Manuel Fuentes. Noviembre 2012,

ETSI EN 302 755 v1.3.1. Digital Video Broadcasting (DVB); “Frame
Structure cannel coding and modulation for a second generation digital
terrestrial television broadcasting system (DVB-T72) ”. Abril 2012.

Norma Brasilefia. ABNT NBR 15601. “Televisién digital terrestre —
Sistema de transmision”. Diciembre 2007.

Terrestrial Integrated Services Digital Broadcasting (ISDB-T).
“Specification of Channel Coding, Framing Structure and Modulation”.
28 de septiembre de 1998.

Profesor Ing. Neéstor Oscar Pisciotta “Serie de Materiales de
Investigacion: Sistema ISDB-Tb (Primer parte)”. Septiembre 2010.

Recomendacion ITU-R BT.1368-8. “Planning criteria for digital
terrestrial
television services in the VHF/UHF bands”. Mayo 2009.

“Transmision de sefiales de TV digital en el estandar terreno DVB-T".
Alejandro Delgado Gutierrez. ETSIT UPM. Octubre 2002.

ISDB-T Seminar, presentacion 4: “System of ISDB-T. Part 2:
Transmission System”. DIBEG. 18 de marzo de 2009.

Digital Television. “Toolbox for Matlab & Blockset for Simulink”, from
Steepest Ascent. 2006-2010.

2\ UNIVERSIDAD
;) POLITECNICA
s/ DE VALENCIA

Manuel Fuentes Muela

P. 131/133



Proyecto Final de Carrera / Evaluacion de prestaciones (rendimiento e interferencias) del estandar de

Television Digital Terrestre ISDB-Th, mediante simulaciones y mediciones

[HIKARI LLP]

[TCAST T2 CE]

[R&S SMU200A]

[RXT01020]

[DTU-225]

[ETSI TR101290]

[IEEEBMSB-2010]

Hikari LLP. “Professional ISDB-T USB 2.0 Receiver: Technical
Specifications”. Catalogo 2010.

Aplicacion de Microsoft Excel:
“TeamCast T2 Capacity Evaluator 10QJiu7.xls”

Rhode & Schwarz: “R&S®SMU200A Vector Signal Generator
Specifications”. Version 08.00. Enero 2012.

TeamCast solutions (Francia). “Specifications of RXTO-1020 2-Way
DVB-T Diversity Demodulator”. Marzo 2012.

DTU-225, DTU-225SX. “FantASI USB-2 ASI/SDI Input Adapter
Specifications”. Noviembre 2004.

ETSI TR 101 290 V1.2.1 Technical Report. “Digital Video
Broadcasting (DVB); Measurement guidelines for DVB systems”. Mayo
2001.

Articulo mm2010-140_2 IEEE BMSB 2010. “Field trial for Brazilian
DTV using space diversity”. Afio 2010.

2\ UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA

Manuel Fuentes Muela

P. 132/133



