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Desde el punto de vista del aprove-
chamiento del espectro disponible,
las modulaciones digitales de un
canal de RF se caracterizan por un
uso muy eficiente del mismo. Estas
modulaciones se pueden clasificar
de muchas maneras, y una de ellas
es la de considerar la modulacion
sobre una sola portadora o la mo-
dulacion sobre varias portadoras or-
togonales. En ambos casos se trata
de conseguir un espectro extendido
que ocupe todo, o casi todo, el es-
pectro disponible para el canal de
comunicaciones de que se trate. En
el caso de la TV digital se emplean
ambos sistemas.

Una sola portadora se utiliza
en la modulacién digital de TV por
satélite DVB-S (Digital Video Broad-
cast-Satellite), de TV por cable
(DVB-C) y en la difusion de TV digi-
tal terrestre segun el sistema ameri-
cano ATSC (Advanced Television Sys-
tem Committee).

En la modulaciéon de una sola
portadora, el niUmero de bits trans-
mitidos por simbolo depende del
tipo de modulacion digital emplea-
do, utilizdndose constelaciones
desde 4 puntos (2 bits/simbolo)
como en QPSK hasta 256 puntos (8
bits/simbolo) como en algunas mo-
dulaciones de QAM por cable, en las
que el espectro ocupado es inversa-
mente proporcional a la duraciéon
del simbolo transmitido.

La modulacién de varias porta-
doras ortogonales OFDM (Orthogo-
nal Frequency Domain Multiplex) se
usa en diversos sistemas de difu-
sion terrestre incluyendo la Onda
Media, sistema denominado DRM
(Digital Radio Mondiale), la emisién
en VHF para audio de alta calidad
como el DAB (Digital Audio Broad-
cast) y la emisiéon en UHF para los
sistemas de TV digital terrestre defi-
nidos por el DVB-T.

En estos sistemas de OFDM el
namero de bits transmitidos por
simbolo depende del tipo de cons-
telacién empleado en cada portado-
ra, que puede ser Bi-Phase, QPSK o

QAM, y del nimero de estas, que
varia en cada sistema entre unas
pocas portadoras (desde 103 hasta
461) para DRM o unos miles (1705,
3409 6 6817) en el caso del DVB-T
y DVB-H.

En los sistemas OFDM el espec-
tro ocupado viene dado por la sepa-
racion de frecuencia entre portado-
ras multiplicado por el nimero de
portadoras activas del sistema. (La
inversa de la duracion atil del sim-
bolo determina la separacion entre
portadoras).

Una caracteristica importante
de la modulacién OFDM, y una ra-
z6n principal para su uso, es que la
duracion del simbolo es mucho ma-
yor que en el caso de las modulacio-
nes de una sola portadora, lo que
permite mejorar el comportamiento
del sistema ante recepciones multi-
trayecto, ecos, etc. En el DVB-T/H y
DRM esto se consigue gracias a la
inclusién de un intervalo de guarda
cuya longitud se puede seleccionar
en funcién de las caracteristicas oro-
graficas y de cobertura deseadas
para cada region.

Se listan a continuacién algu-
nas de las medidas de RF especificas
del sistema DVB-T y DVB-H que
pueden llevarse a cabo con analiza-
dor de espectros. Los ndmeros de
orden proceden del documento
TR101290 “Measurement Guideli-
nes for DVB Systems” y seguida-
mente se comentaran, con medidas
practicas, algunas de ellas aunque
no en el orden original:

* 9.1.1 RFfrequency accuracy (Pre-
cision)

* 9.1.2 RF channel width (Sampling
frequency accuracy)

* 9.1.3 Symbol length measure-
ments at RF (Guard interval verifica-
tion)

* 9.4 Phase noise of local oscilla-
tors (LO)

* 9.5 RF/IF signal power

* 9.6 Noise power - Carrier to Noi-
se (ON)

* 9.7 RF and IF spectrum (Emission
mask)

* 9.12 Coherent interferer

* 9.10 Linearity characterization
(Shoulder attenuation)

* 9.18.4 Carrier suppression

* 9.20 SFN synchronization

Medidas de potencia

Al contrario de lo que sucede
en las modulaciones analégicas, en
las digitales el valor de la potencia
media es independiente del conte-
nido de la sefal moduladora, pero
la potencia instantanea es variable
de manera aleatoria y puede supe-
rar en varios decibelios a dicho valor
medio.

Se admite que la distribuciéon
estadistica de la potencia instanta-
nea es similar al ruido blanco para
el ancho de canal asignado y que es
de tipo gaussiano, por lo que la ex-
pectativa es que se puede tener una
potencia de pico de unos 13 dB por
encima de la potencia media con
una probabilidad de 1x10°.

La recomendacion del DVB en
su documento TR101290 dice, mas
0 menos, lo siguiente:

e 9.5 RF/IF signal power

— Prop6sito: La medida de la
potencia de sefial, o potencia de-
seada, es necesaria para ajustary
comprobar los niveles de sefal en
los emisores y en los lugares de re-
cepcién.

— Método: La potencia de una
sefal DVB terrestre, o potencia de-
seada, es la potencia media de la
sefial tal como se mediria con un
sensor de potencia térmico.

En el caso de sefales recibidas
(por antena) debe cuidarse el limitar
la banda de la medida a la banda
de la sefal. Cuando se use un ana-
lizador de espectros o un receptor
calibrado, debe integrarse la poten-
cia dentro del ancho de banda no-
minal de la sefal (n x f,, ) donde
n es el nimero de portadoras.

La figura 1 representa una se-
fial de TV digital del tipo DVB-T en
un canal de 8 MHz de ancho nomi-
nal (Canal 58 de UHF), en la que se
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realiza la medida seguin recomenda-
cion del DVB integrando el espectro
en el ancho de banda efectivo de

7,61 MHz.

Dado que el espaciado entre
portadoras es inversamente propor-
cional al niUmero de portadoras en
todos los casos actuales de DVB-T y
DVB-H, el ancho de banda nominal
para la medida de potencia es inde-
pendiente del modo empleado, sea
éste el de 2k, 4k u 8k. En cambio, el
ancho de banda nominal si depen-
de del ancho de canal especificado:
En canales de 8 MHz la banda no-
minal es: n x f,,, .. = 7,61 MHz.
Siendo de 6,66 MHz para canales
de 7 MHz, de 5,71 MHz para cana-
les de 6 MHz y de 4,75 MHz para
canales de 5 MHz.

El analizador de espectros se
estd utilizando en el modo de emu-
lacién de un analizador convencio-
nal de barrido usando un filtro de
resolucion gaussiano de 300 kHz de
ancho de banda. El hecho de utilizar
un analizador de tiempo real, en lu-
gar de uno convencional de barri-
do, permite una gran velocidad de
actualizacién de las trazas, que en
este caso estan promediadas en
modo continuo presentando el re-
sultado de las Ultimas 100 trazas.
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La potencia media recibida, y
medida en la entrada del analizador
de espectros para el canal de TV di-
gital (Canal 58) es de -40,23 dBmy
puede también apreciarse, por el
marcador situado en la portadora
de video del canal 59, que la poten-
cia nominal recibida del canal ana-
l6gico es de -33,67 dBm.

El célculo de la densidad espec-
tral, tanto para la medida de poten-
cia como para las indicaciones de los
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marcadores (valores entre parénte-
sis) se hace siempre de modo auto-
matico en funcién del ancho de
banda equivalente al ruido del filtro
de resolucion seleccionado. Esta
medida, en el caso de los marcado-
res, solo tiene sentido cuando el
marcador esta posicionado en sena-
les de espectro denso, pero no
cuando estd sobre sefiales discretas
como es la portadora de video de la
figura 1.

En la figura 2 se ha “congela-
do” una traza (la més clara) con una
adquisicion realizada en las mismas
condiciones que las utilizadas para
la figura 1, es decir utilizando filtros
equivalentes a los de los analizado-
res digitales convencionales y se
presenta otra traza con una adqui-
sicién con procesado FFT utilizando
8912 puntos, que, para el SPAN uti-
lizado de 36 MHz, corresponde a
un “ancho de banda de resolucién
equivalente al ruido”, (NBW = Noi-
se Band Width) de 12,52 kHz usan-
do una ventana de ponderacion del
tipo Blackman — Harris tipo 4B.

Puede apreciarse aqui la me-
jora respecto al uso de filtros equi-
valentes a los convencionales, el fil-
tro de resolucién equivalente es
mas estrecho, 12,5 kHz en lugar de
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Figura 1. Medida de
potencia integrando el
espectro del canal asignado

Figura 2.-Espectro
obtenido con FFT de
8192 puntos.
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Figura 3. Medida del ruido
de fondo y calculo de la
C/N

Figura 4. Medida del ruido
de fondo y célculo del
término de correccion.
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300 kHz, y el factor de forma es me-
jor (depende de la ventana de pon-
deracién que sea seleccionada para
el anélisis) y ello sin menoscabo de
la velocidad de barrido y del valor
de potencia medido (-40,35 dBm,
en esta ocasioén).

Esto permite verificar cuén
abrupto es el espectro ocupado por
el canal digital y verificar si invade,
o no, al canal analdgico, con mejor
resolucion de lo que parece apre-
ciarse con el filtro de 300 kHz, y asi-
mismo, la no invasién del canal
analdgico sobre el digital, el valle se
encuentra a unos -106 dBm (~70
dBc), mientras que en la traza “con-
gelada” tomada con 300 kHz se en-
cuentra a unos -77 dBm (~43 dBc).

Al utilizar filtros mas estrechos,
por ejemplo el de 12,5 kHz, tanto el
ruido como las sefiales densas equi-
valentes a ruido se presentan con
niveles més bajos, en este ejemplo
con unos 14 dB por debajo del ni-
vel mostrado con el filtro de 300
kHz de resolucién. Esto es de espe-
rar pues 10 log (12,5/300) = -13,8
dB.

Medida de ruido y
relacién portadora/
ruido (C/N)

La medida de ruido de un canal
de DVB-T/H se define de la siguien-
te manera:

* 9.6 Noise power

— Propésito: El ruido es una
perturbacion significativa en las re-
des de transmision.

— Método: La potencia de rui-
do (potencia media), o potencia in-
deseada, puede medirse con un
analizador de espectros (fuera de
servicio). La potencia de ruido se es-
pecifica usando el ancho de banda
ocupado de la senfal de OFDM (n x
foonane) donde n es el numero de
portadoras.

Nota: El término C/N (Carrier
to noise) debe calcularse como la
relacion entre la potencia de sefal,
medida como se describe en la sub-

clatsula 9.5, y la potencia de ruido,
medida como se indica en esta sub-
cladsula.

Como puede comprenderse,
esta medida solo puede realizarse
cuando no hay sefal del canal de-
seado. Esta medida es util en los
sistemas de antenas colectivas y para
evaluar la sensibilidad de los recep-
tores asi como para medir la salida
de los sistemas de potencia de los
transmisores cuando no estan emi-
tiendo la sefal modulada.
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La figura 3 muestran la medida
de potencia deseada recibida en el
canal 69y la medida de potencia de
ruido, no deseada, recibida desde el
amplificador de banda ancha de la
antena colectiva usada y medida
con los mismos parametros de an-
cho de canal utilizados en la medi-
da de la potencia deseada. En am-
bos casos, cada medida se muestra
comparada con el ruido de fondo
propio del analizador de espectros.

En el documento de medidas
del DVB se indica que C/N puede
calcularse como la relacién entre
ambas medidas y, como se indica en
la parte derecha de la figura 3, el
resultado serfa una ¢/N=19,39 dB.
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Sin embargo en el caso practi-
co mostrado aqui, al igual que en
otros muchos casos, es conveniente
tener cuidado con los resultados
obtenidos en ciertas condiciones en
las que el nivel de potencia o de rui-
do medido es muy préximo al nivel
de ruido de fondo propio del instru-
mento de medida empleado. Estas
precauciones deben tomarse siem-
pre que la diferencia entre el ruido
medido y el del instrumento de me-
dida sea inferior a unos 10 dB.
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Esto se debe a que el ruido ob-
servado en la pantalla es la suma del
ruido externo (el que se desea me-
dir) y el ruido propio del instrumen-
to. Se puede determinar cual es el
valor del ruido externo si se mide la
diferencia indicada, D en la figura 4,
y asi se encuentra un término de co-
rreccion en dB, CT en la figura 4,
que debe aplicarse a la medida de
ruido o de potencia obtenida. Dicha
correccion solo debe aplicarse cuan-
do la diferencia D es superior a unos
2 dB, pues el término de correccién
se va volviendo mas impreciso cuan-
to menor es la diferencia D. En la fi-
gura 4 se ha aplicado aunque la di-
ferencia D es de unos 0,5 dB para
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mostrar dicho efecto. Puede verse I —EEID R —— Figura 6. Detalles con
por la tabla que pequefas variacio- == = . == =- e B ! cinco canales DVB-T y un
nes en el valor medido de la dife- . - &= - _ u- : J , —=  canal (58) conalta
rencia D implican grandes diferen- -, M= SR - [ | ;i resolucion
cias en el término CT cuando D < 2 . — e ———
dB. s . i _E: 4

Podria decirse en este caso que ] ]
laC/Nesde 19,39 + 7,5 = 26,9 dB s imnpmeer( st i =5

aunque es mejor afirmar, debido al
bajo valor de D, que la relacion G/N
es mejor que 24 dB redondeando,
lo que se obtiene aplicando un fac-
tor de correccién mas conservador
correspondiente a D = 2 dB, es de-
cir el factor 4,33 dB siendo el resul-
tado de 19,39 + 4,33 = 23,7 dB.

Detalles del espectro
DVB-T e identificacion
del modo

La figura 5 muestra el espectro
completo de UHF plagado de sefa-
les analégicas de TV de diversos ni-
veles y en el que se pueden distin-
guir los seis canales de TV digital
DVB-T que en la fecha de la toma se
podian captar en los alrededores de
Madrid ademds de un canal de
pruebas en DVB-H (canal 27).

Gracias al filtro estrecho de
12,5 kHz (estrecho considerando un
Span de 400 MHz) se pueden dife-
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renciar todos y cada uno de los 49
canales de UHF que ocupan los 392
MHz asignados (desde 470 MHz a
862 MHz).

La figura 6 muestra algunos
detalles ampliando la zona que in-
cluye las 4 SFN (Single Frequency
Networks, o redes Isofrecuencia)
nacionales formadas por los canales
66 al 69 asi como la red SFN regio-
nal de Madrid (C-63).

La medida de potencia de
un canal, es este caso centrado en
el canal 66, y la potencia relativa
de los canales adyacentes, tres a
cada lado del canal seleccionado,
permiten medir simultdneamente
todos estos canales, de modo
que el canal 66 se recibe en este
caso con -60,93 dBm, y los otros
canales digitales con potencias de
-70,28 dBm para el canal 63 (-60,93
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-9,35 =-70,28), de -62,8 dBm para
el canal 67, de -63,07 dBm para el
canal 68 y de -64,12 dBm para el
69. Las medidas de los canales 64 y
65 deben descartarse por no ser
este el método de medida recomen-
dado para canales analégicos.

La parte derecha de la figura 6
muestra un solo canal, el 58, am-
pliado para ocupar toda la pantalla
y con un filtro de resoluciéon cer-
cano a los 200 Hz con un Span de
8 MHz. Ello permite ver que el
espectro DVB-T presenta algunos
detalles que demuestran que el ca-
nal no es puramente gaussiano y
tiene unas frecuencias estaticas que
se manifiestan cuando los filtros de
resolucion son suficientemente
estrechos.

Las portadoras que se aprecian
en dicha figura 6 son las denomina-
das “pilotos continuos” y que sir-
ven de referencia para el enganche
en frecuencia y fase de los recepto-
res de la sefal. También le permiten
hacer una estimacién gruesa del es-
tado de recepcion del canal en cuan-
to a respuesta de frecuencia y fase.
La estimacién fina se realiza me-
diante las denominadas “scattered
pilots” o pilotos distribuidos que se
muestran con cierto detalle en la fi-
gura 7 junto con la identificacion de
otro tipo de portadoras.

El modo OFDM del canal, que
en este caso es de 8k, se puede de-
terminar examinando la figura 6 y
observando que el patrén de la po-
sicion de las portadoras piloto con-
tinuas se repite cuatro veces, en el
modo 4k ocurre dos veces y en el
modo 2k una vez.

Figura 5. Espectro
completo de UHF. 470
MHz a 862 MHz
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Figura 7. Detalle del centro
del canal 58
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Sin embargo es mas rapido
y preciso comprobar cual es el es-
paciado entre portadoras, en este
ejemplo es de 1.116 Hz. Obsérve-
se en la figura 7 que en una an-
chura de 10 kHz hay 9 portadoras y
10/9 = 1,111...; que es una apre-
ciacion aproximada pero suficiente
para la identificacién del modo. En
el caso de usar los modos 4k o 2k,
la separacién entre portadoras seria
de 2.232 Hz y 4.464 Hz respectiva-
mente

En la figura 7 se pueden apre-
ciar muestras de cada uno de los di-
ferentes tipos de portadoras utiliza-
das en la modulaciéon DVB-T y que
se han identificado indicando algu-
nos de los indices “k” de portado-
ra de las 6817 portadoras que, en
el modo 8k utilizado en el canal
58, se extienden desde k = 0 hasta
k = 6816.

En esta zona del espectro se
distinguen un par de portadoras
continuas, la que tiene indice
k = 3387 y la frecuencia central con
indice k = 3408. Conviene recordar
que en los modos 8k y 4k la por-
tadora central es siempre una porta-
dora continua, mientras que en el
modo 2k es una portadora de datos.

Puede surgir la pregunta acerca
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de cual es la razén por la que la por-
tadora continua k = 3387 no se ve
como una linea espectral pura, cosa
que si ocurre con la portadora cen-
tral k = 3408. La respuesta es que
la denominacién de “portadoras
continuas” se debe al hecho de que
tales portadoras existen en todos
los simbolos para su indice “k” co-
rrespondiente, y cada una tiene una
fase fija y permanente al comienzo
de cada simbolo que estd determi-
nada por un algoritmo pseudo alea-
torio. Sin embargo esto no implica
que el nimero de ciclos de cada
portadora sea un ndmero entero a
lo largo de la duracién del simbolo.
Es un ndmero entero para todas las
portadoras a lo largo de la parte util
del simbolo, pero no lo es necesa-
riamente para cada duraciéon del in-
tervalo de guarda.

La portadora k = 3408, fre-
cuencia central del modo 8k, tiene
un numero entero de ciclos para
todos los intervalos de guarda,
pues su indice de Fourier “q”, dis-
tinto del indice de portadora “k”,
es 4096 que es multiplo de la in-
versa de todos los intervalos de
guarda, o sea, es multiplo de 4, 8,
16 y 32, mientras que la portadora
k = 3387, cuyo indice de Fourier es

4075, no es divisible por ninguno
de dichos nimeros y, por tanto, no
tiene un ndmero entero de ciclos
para ninguno de los intervalos de
guarda permitidos por la norma en
el modo 8k.

El indice de Fourier se obtiene
sumando 688 a los indices de por-
tadora para el modo 8k, sumando
344 en el modo 4k y sumando 172
en el modo 2k.

En la figura 7 se ve también una
de las portadoras de sefalizacion de
parametros de transmisién, TPS,
concretamente la TPS con k = 3391
y también se ven perfectamente las
portadoras de datos, de las que se
aprecian los lébulos principales
creados por la modulacién digital
que genera un espectro promedia-
do de tipo denso.

Cada tres portadoras se ven
unas lineas espectrales que se de-
ben a la presencia de las portadoras
piloto de tipo distribuido (scattered
pilots, SP). En cada posicién o in-
dice correspondiente a una por-
tadora distribuida, por ejemplo
k = 3411, se repite una secuencia
de cuatro simbolos en la que duran-
te un simbolo existe la portadora de
referencia SP y en los tres siguientes
la portadora es de datos. Por ello
aparece una mezcla de l6bulo de
datos y lineas espectrales de la por-
tadora SP.

La medida de la amplitud y
fase, durante la parte util de cada
simbolo, de cada una de las porta-
doras distribuidas permite al recep-
tor hacer la compensacion de la res-
puesta del canal, permitiendo cance-
lar o disminuir los efectos de ecos,
recepcion multitrayecto, efecto do-
ppler en el DVB-H, etc.

En la figura 7 puede apreciarse
el espectrograma que muestra con
claridad los diversos tipos de porta-
doras y su constancia en el dominio
del tiempo (eje vertical del espectro-
grama, el horizontal representa la
frecuencia como en el espectro y la
amplitud de las sefales queda re-
presentada por diferentes colores).
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Medidas de frecuencia
central

En los modos de trabajo de 4k
y de 8k, existe una portadora piloto
continua en el centro del canal, asf
como lo son siempre las portadoras
extremas en todos los modos de tra-
bajo. Ademas la frecuencia central,
en todos los modos tiene un indice
de Fourier que es multiplo de 32 (el
indice de Fourier “q” es igual a
1024, 2048 y 4096 para los modos
de 2k, 4k y 8k respectivamente) y
por tanto ademés de continuas, tie-
nen un numero exacto de ciclos con
cualquiera de los intervalos de guar-
da posibles.

La recomendacién del DVB para
la medida de precisién de frecuen-
cia dice, mas o menos, lo siguiente:
* 9.1.1 RF frequency accuracy
(Precision)

— Proposito: Para procesar con
éxito de las sefales OFDM se re-
quiere que los transmisores man-
tengan ciertas precisiones de fre-
cuencia en las portadoras. Hay mo-
dos de operacion especificos tales
como SFN (redes isofrecuencia) que
requieren alta precision en la fre-
cuencia de la portadora (frecuencia
central).

"
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— Método: Los modos 8k y 4k
del DVB-T y DVB-H siempre dispo-
nen de una portadora con fase con-
tinua a lo largo de simbolos con-
secutivos de OFDM, exactamente
en el centro del canal (k = 3408 y
k = 1704 respectivamente).

Su frecuencia puede medirse
directamente con un analizador de
espectro que tenga integrado un
contador y con filtros de resolucién
de = 300 Hz. (Utilizando una fuen-
te de referencia externa de suficien-
te precisién cuando sea necesario).

Nota: Cuando se necesite mas
precision, se pueden medir las dos
portadoras continuas externas,
como se indica en la subclatsula
9.1.2 RF Channel width, y se calcula
la media de los dos valores.

En la figura 8 la medida esta
realizada sobre la portadora central
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del canal 58 y se obtuvo un valor de
770 MHz, utilizando un Span de 10
kHz y un filtro de resoluciéon de
12,5 Hz por lo que la resolucién de
la medida esta restringida a unos
+6 Hz. Sin embargo, debido a que
el analizador esta referenciado con
una frecuencia externa de gran pre-
cisién proporcionada por un recep-
tor GPS, la media se obtiene con
toda la precision esperada.

La figura 9 proporciona las pis-
tas acerca que precision puede espe-
rarse si se usa un analizador de al-
tas prestaciones pero que no tenga
referencia externa para realizar las
medidas de frecuencia central de
canal en redes SFN que suelen estar
referenciadas con GPS en todos los
transmisores.

La parte izquierda de la figura
muestra el resultado obtenido cuan-

EA™ e TR (LR N[ &

do el analizador pierde la referencia
externa y se ve que el valor medido
de la frecuencia central es de
770.002.350 Hz que representa un
error respecto a la frecuencia real
del canal de 2,35 kHz que en térmi-
nos relativos es de 3,05 x 10 que
es un valor aceptable para un osci-
lador de cristal sin referencia exter-
na. La parte derecha de la figura
muestra el resultado de medir con
el mismo analizador, pero usando
su referencia interna estabilizada en
temperatura y el valor de frecuencia
obtenido es de 769.999.991,125
Hz, que representa un error de
8,875 Hz, muy inferior al valor obte-
nido anteriormente pero todavia
poco preciso respecto al valor espe-
rado. El error relativo es de 1,15 x

Fig.-9 Medida
de la frecuencia
central sin referen-
cia (izda) y con re-
ferencia interna
(dcha).

Figura 8. Medida de la
frecuencia central del canal
(Canal 58 en modo 8k).

55



Instrumentacién para TV digital

Figura 10. Medida de la
frecuencia central con
referencia externa de GPS.

Figura 11. Medida de la
frecuencia superior (Canal
58 en modo 8k y 1/4 GlI).
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0,125 He /770 MHz = 162 x 10-

108 que es el valor esperado para
un oscilador estabilizado en tempe-
ratura y que esta dentro de los valo-
res de precisién especificados para
este modelo de analizador de espec-
tros.

En la figura 10 se muestra el re-
sultado de la medida una vez refe-
renciado el analizador de espectros
a una sefal de referencia externa
mas estable que la propia interna,
en este caso a un generador de 10
MHz estabilizado por GPS, se trata
del modelo GPS3000 de la compa-
fifa Albald Ingenieros, que es un
modelo disefiado especificamente
para referenciar transmisores DVB,
DAB y generadores maestros de TV
en estudios.

En este caso el error de frecuen-
cia medido es de tan solo 0,125 Hz,
lo que muestra que el transmisor
también esta enganchado a su refe-
rencia GPS, que es lo que se trataba
de verificar. Estos resultados de me-
didas muestran que para medir el
comportamiento de un transmisor,
o cualquier otro equipo, hay que
medir con un instrumento que ten-
ga, al menos la misma precision
que el equipo que ha de ser medi-
do. En este caso la precisién es de
1,62 x 1070,

En los casos en que se use
el modo 2k en que la portadora
central es de datos y por ello no
aparece como linea espectral, es
necesario realizar la medida de
un modo indirecto, bien utilizan-
do una portadora piloto conti-
nua que tenga un ndmero entero
de ciclos, por ejemplo la portado-
ra con indice k = 1140 que es
la Unica, en dicho modo, que
es continua en fase, es decir, tiene
un nUimero entero de ciclos, para
todos los intervalos de guarda o
bien si conocemos que el intervalo
de guarda es superior a 1/32 se
puede usar la portadora k = 804
que estd mas préxima al centro del
canal k = 852.

Sin embargo hay otro procedi-
miento sugerido en TR101290 que
consiste en medir la frecuencia de
T T
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los dos pilotos extremos del canal y
calculando la media aritmética entre
ambos valores se obtiene la fre-
cuencia central del canal.

Este procedimiento permite
calcular también la precisién de la
frecuencia de muestreo del procesa-
dor IFFT del modulador del transmi-
sor.

Medidas de anchura
del canal en RF

La medida de la anchura del
canal se puede medir directamente
sobre las portadoras continuas ex-
tremas cuando los modos elegidos
permitan dicha medida directa. Esto
es posible si se usa el modo 8k con
intervalos de guarda de 1/4, 1/8 o
de 1/16, en el modo 4k si el interva-
lo de guarda es de 1/4 o de 1/8 y en
el modo 2k con intervalo de guarda
de 1/4.
® 9.1.2 RF channel width (Sam-
pling Frequency Accuracy)

— Propésito: Las medidas de
anchura de canal son convenientes
para verificar que la precision de la
frecuencia de muestreo en el lado
del modulador es correcta.

— Método: El ancho de banda
ocupado por un canal modulado en
OFDM depende directamente del
espaciado de frecuencia y este de la
frecuencia de muestreo.

Las dos portadoras extremas de
un canal DVB-T/H son pilotos conti-
nuos. Sus frecuencias se pueden
medir (véase Annex E.1) y la dife-
rencia entre ellas debe compararse
con el ancho de banda nominal del
canal (ver tabla 1).
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Las figuras 11 y 12 muestran la
medida directa de las portadoras
extremas del canal que son conti-
nuas en frecuencia, amplitud y fase
y ademds tienen un nUmero entero
de ciclos en el simbolo completo, es
decir, incluyendo el intervalo de
guarda.

En la parte izquierda de la figu-
ra 11 se realizé la medida con un
Span de 10 kHz y un filtro de reso-
lucién de 12,5 Hz con lo que se
aprecia perfectamente que se trata
de la Ultima portadora continua del
extremo superior del espectro del
canal bajo medida.

En la parte derecha se cambié
el Span a 50 Hz (con filtro de reso-
lucion de 125 mHz) para obtener
mas precisién en la medida y se ob-
tuvo un valor de frecuencia de
773.803.571,725 Hz.

En la parte izquierda de la fi-
gura 12 se repitié la medida para
la Ultima portadora continua del
extremo inferior del espectro y en
la parte derecha de la figura, con
resolucion de 125 mHz, se obtu-
vo un valor de frecuencia de
766.196.428,35 Hz.

Puede realizarse el célculo de
la diferencia de ambos valores
para obtener la anchura del ca-
nal y la precisién de la frecuen-
cia de muestreo como indica la
tabla 2.

* Abril 2006
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Noétese que la precisién obteni-
da para la frecuencia de muestreo es
de un orden de magnitud de 7 x 10°
8y no del orden de 107 o de 10"
como podria esperarse si estuviera
enganchada a GPS. La razén de ello
es que la frecuencia de muestreo
estd enganchada a la velocidad de
datos, y ésta depende de la preci-
sion del multiplexor empleado o en
caso de redes isofrecuencia de la
precision del adaptador SFN que
debe existir en este tipo de redes en
el lado de generacién de la sefal
moduladora, es decir, en el lado del
multiplexor.

La senal del multiplexor pasa a
través del adaptador SFN para gene-
rar los paquetes MIPs para sincroni-
zacion de tiempos de la trama en
todos los transmisores y que ade-
mas puede ajustar la velocidad de la
trama a su valor nominal con la pre-
cisién deseada. En este caso la pre-
cision resultd ser de 6,81 x 108,

Asi mismo se pueden medir di-
chas portadoras, aunque hay que
hacerlo indirectamente, si se usa un
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intervalo de guarda de 1/32 en el
modo 8k, si dicho intervalo de guar-
da es de 1/16 o de 1/32 en el modo
4k y si es de 1/8, 1/16 0 1/32 en el
modo 2k. Para llevar a cabo las me-
didas conviene analizar en cual de

los diversos casos descritos en el
anejo E del documento TR101290
apartados E.1.1 hasta E.1.3, que
por su extension y detalle no se in-
cluyen en esta nota.

Se pueden obtener otros para-
metros a partir de las medidas de la
frecuencia de las portadoras exter-
nas. Sean F_y F, (Frecuencia alta y
Frecuencia baja respectivamente), es
posible determinar con la debida
precisién, en este caso se usaron los
valores obtenidos con filtro de reso-
luciéon de 0,125 Hz, y usando las
férmulas indicadas a continuacién,
los siguientes valores (calculados
para el modo 8k):

Ancho de banda ocupado

OBW = F - F,, y usando el
ejemplo de las figuras 11y 12
se obtiene:
773.803.571,725 — 766.196.428,350 =
7.607.143,375 Hz;
que representa un error de 0,515
Hz o de 6,76995 x 10 respecto del
valor nominal de 7.607.142,86 Hz.
Espaciado de frecuencia,

Fonane = (F,—F)/ (k-1) = 7.607.143,375
/6816 = 1.116,0715 Hz;
que representa un error de 0,0001
Hz o de 9,3675 x 10 respecto del
valor nominal de 1.116,0714 Hz.
Duracién atil del simbolo,

T, = (k1) / (F, - F) = 6.816 /
7.607.143,375 = 895,999939 ys;
que representa un error de -61 pico-
seg. o de 6,808 x 10® respecto del
valor nominal de 896 us
Frecuencia central de la 12 Fl ,

FI, = (/2) * (F, - F) / (k-1) = 4.096 *
7.607.143,375/6.816 = 4.571.428,8826 HZ
que representa un error de 0,31123
Hz o de 6,808 x 108 respecto al va-
lor nominal de 4.571.428,5714 Hz.
Frecuencia muestreo de la 12 FI,

FI,= 4 *Fl, = 18.285.715,5304 Hz
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Tabla 1.

Figura 12. Medida de la
frecuencia inferior (Canal
58 en modo 8k y 1/4 GI).
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58

que légicamente representa el mis-
mo error 1,2447 Hz o de 6,808 x
10® respecto al valor nominal de
18.285.714,2857 Hz.

Frecuencia central del canal,

CF=(F,+F,) /2 = (773.803.571,725 +
766.196.428,350) / 2 = 770.000.000,0375
Hz;
gue representa un error de 37,5
mHz o de 4,87 x 10" respecto al
valor nominal de 770.000.000,00
Hz. Nétese como este valor es mas
preciso que el obtenido midiendo
directamente la frecuencia central
del canal que dio una precisién de
1,62 x 107° (Fig. 10).

También es mas preciso que si
se usan los valores obtenidos con el
filtro de resolucién de 12,5 Hz:

(773.803.577,9 + 766.196.422,4)/ 2 =
154.000.000,3 / 2 = 770.000.000,15; que
representa un error de 150 mHz res-
pecto al valor nominal o de 1,948 x
107,

Como conclusiones a los resul-
tados de las medidas de frecuencia
se pueden citar:

e La medida de la frecuencia
central es més precisa si se usa el
valor medio de las portadoras exter-
nas, pero es mas rapido si se mide
la frecuencia central directamente.

e El analizador con su referen-
cCia interna proporciona unos valo-
res acordes con la especificaciéon
dada por el fabricante, en este caso
el analizador RSA3408A tiene una
especificacion de 2 x 10® y los resul-
tados obtenidos estan acorde con
ello. Pero usando una referencia ex-
terna puede mejorar la precision
acorde con la precision de la fuen-
te de referencia externa como se vio
al aplicar la referencia proporciona-
da por el equipo GPS3000 de Alba-
I& Ingenieros.

e El ancho de banda ocupado y
los valores directamente asociados
como el espaciado de frecuencia, la
duracién util del simbolo y los valo-
res de la primera Fl y su frecuencia
de muestreo se pueden obtener a
partir de la medida con precisiéon
de los valores de frecuencia de las

portadoras piloto externas del espec-
tro de un canal DVB-T o DVB-H tal
como indica el procedimiento reco-
mendado por el “Measurement
Group” del DVB, a través del docu-
mento TR 101 290.

Medidas del intervalo
de guarda

Como se vio en la figura 7 y en
mas detalle en la figura 8, las porta-
doras distribuidas estan localizadas
cada tres portadoras de datos.

Es conveniente recordar que
todos los espectros tomados con
analizadores representan el prome-
dio espectral de un intervalo de
tiempo, siendo este, bien el interva-
lo de adquisicién en los analizado-
res de tiempo real, o bien el interva-
lo de tiempo que tarda el barrido
en analizar cada zona del espectro
en los analizadores convencionales.
En el espectro de dicha figura 7,
para un SPAN de 50 kHz y una FFT
de 8192 puntos, el intervalo de
tiempo analizado es de 256 ms, por
lo que el espectro es el promedio de
unos 236 simbolos.

Ademas se ha procedido a pro-
mediar 98 espectros en la figura 7,
lo que permite observar el valor me-
dio del espectro en lugar de su va-
lor instantdneo (teniendo en cuen-
ta que instantaneo aqui representa
un intervalo de tiempo de 256 ms)
y por consiguiente aparecen esta-
bles las componentes de frecuencia
que se repiten regularmente.

Esto permite que en el docu-
mento TR 101 290 se indique un
método apropiado para determinar
la duracién total del simbolo OFDM.
En el apartado anterior se dedujo la
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duracién til del simbolo, que es la
inversa de la separacién de frecuen-
cia de las portadoras, que se dedu-
jo aproximadamente en el figura 7
y con mas precision con la medida
de la frecuencia de las portadoras
continuas de los extremos del es-
pectro. La diferencia de tiempo en-
tre ambos resultados proporciona
la longitud del intervalo de guarda
empleado.

* 9.1.3 Symbol length measu-
rements at RF (Guard interval
verification)

— Propésito: La verificacién del
intervalo de guarda utilizado por
una sefial DVB-T/H recibida puede
realizarse con cuidadosas medidas
de frecuencia en RF. Esta medida es
Util cuando existe una incertidum-
bre acerca de si un modulador esta
funcionando correctamente y pro-
duciendo una sefal con el Intervalo
de Guarda asignado.

— Método: Los pilotos distribui-
dos (scattered) producen un espec-
tro similar al espectro de pulsos de
RF cada tres portadoras del espectro
DVB-T/H debido a su presencia re-
petitiva en fase y posicion cada cua-
tro simbolos. La diferencia de fre-
cuencia entre dos lineas espectrales
contiguas de una portadora distri-
buida representa la inversa del pe-
riodo de repeticion de la portadora,
es decir la duracién en tiempo de
cuatro simbolos DVB-T/H

El método indicado por el TR
101 290 se puede llevar a cabo con
gran precision con un analizador di-
gital de tiempo real como los de las
familias RSA2000 y RSA 3000 de
Tektronix uno de cuyos modelos, el
RSA3804, se esta utilizando a lo lar-
go de este articulo.
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Figura 13. Medida del
intervalo de guarda (Canal

58 en modo 8k y 1/4 Gl).

Figura 14. Medida del
intervalo de guarda (Canal

27 en modo 8k y 1/8 Gl).
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La tabla tabla 3 incluye los valo-
res de separacion entre lineas espec-
trales para los cuatro intervalos de
guarda correspondientes a canales
de 8 MHz en el modo 8k.

En la figura 13 se muestra una
medida en la parte izquierda de
225 Hz y se puede deducir de inme-
diato que corresponde a un inter-
valo de guarda de 1/ 4 ya que es el
valor mas cercano segun la tabla.
Sin embargo en la parte derecha se
ha repetido la medida con un span
gue permite mas resolucion y se ob-
serva una mayor aproximacion al va-
lor de la tabla con una medida de
223,125 Hz.

En lineas generales, se trata de
una verificaciéon de que el intervalo

T r——r

de guarda programado para el
transmisor es el que realmente esté
saliendo al aire. También sirve para
identificar el valor del intervalo de
guarda, en caso de que se desco-
nozca. La precision del intervalo de
guarda esté sujeta a la precision de
la frecuencia de muestreo que se
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vio anteriormente, pues no es inde-
pendiente de ella. La figura 14, de
forma similar a la figura 13, mues-
tra la medida en otro canal, el 27
gue estd usando un intervalo de
guarda de 1/ 8y la separacién en-
tre lineas es de 248 Hz.

En el modo 8k, cuyas duracio-
nes de simbolo son de 1.120 us,
1.008 us, 952 us'y 924 us, para los
intervalos de guarda de 1/4, 1/8, 1/
16 y 1/32 respectivamente, los pe-
riodos de repeticién y, por tanto la
separacion entre lineas espectrales,
esde4.480usy 1/4.480 = 223,21
Hz para Gl = 1/4, de 4.032 usy 1/
4.032 = 248,02 Hz para Gl = 1/8,
y asi sucesivamente para los otros
valores de Gl.
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