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Corso di Laurea in Ingegneria delle Telecomunicazioni
Corso di Misure Elettroniche per le Telecomunicazioni Il

Progettazione e testing di un trasmettitore DVB-C con modulazione
32-QAM e banda 4 MHz

Emulare un segnale DVB-C con I'ausilio di un generatore arbitrario
Agilent 33220A, avente le seguenti caratteristiche:
1. fattore di roll-off a=0.15.

Il DVB-C utilizza come filtro formatore un filtro radice di coseno
rialzato, la cui formula analitica della risposta impulsiva e
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INTRODUZIONE

In questo lavoro € stato progettato e testato un trasmettitore DVB-C con schema di
modulazione 32 - QAM e banda 4 MHz.

Viene richiesto di emulare un segnale DVB-C con l'ausilio di un generatore arbitrario
avente determinate caratteristiche.

Il lavoro si compone di tre fasi:

1. Generazione del segnale DVB-C emesso dal trasmettitore tramite Matlab.
2. Gestione strumentazione tramite remoto con il software Labview attraverso

un bus.
3. Misurazioni e verifica dei risultati.

POSTAZIONE DI MISURA

La strumentazione di misura utilizzata e la seguente:

e Generatore arbitrario Agilent 33220A, avente le seguenti caratteristiche:
v' Memoria da 64k (65536 punti);
v DAC con frequenza di campionamento di 50 Msamples/s e
guantizzatore a 14 bit.
e Analizzatore di Spettro HP 3589A.

I due strumenti sono stati collegati tra di loro, ed entrambi sono stati interfacciati
con il pc, dal quale venivano controllati, attraverso un bus (standard IEEE-488).
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CAPITOLO 1: CENNI DVB-C

BREVE STORIA DEL DVB

Alla fine degli anni '80, la possibilita di trasmettere immagini totalmente digitali
allutenza di massa era ancora vista come remota a causa dell’alta velocita di
trasmissione necessaria per trasmettere dal vivo immagini video digitalizzate.
L'inizio degli anni '90 vide un rapido sviluppo di algoritmi di compressione efficienti,
che diedero luogo agli standard JPEG per le immagini fisse, e piu tardi allo standard
MPEG per le immagini in movimento, tramite i quali & possibile ridurre
drasticamente la quantita di dati necessari per la trasmissione di immagini digitali
(velocita da 1,5 a 30 Mb/s in funzione della risoluzione scelta e del tipo di
immagine).

Allora, inizialmente su iniziativa dell'industria americana, furono riorientati gli studi
verso sistemi che consentissero la trasmissione di immagini digitali di qualita
equivalente, o leggermente superiore, a quella degli standard analogici in voga, ma
con molte altre caratteristiche rese possibili dalla totale digitalizzazione del segnale.
Intanto in Europa si formava I'ELG (European Launching Group) per definire e
standardizzare un sistema di comunicazione digitale. Cio diede vita nel 1993 al DVB
(Digital Video Broadcasting) basato sul “main profile at main level” (MP@ML) dello
standard di compressione internazionale MPEG-2.

Cio dava luogo alla standardizzazione di tre varianti per diverse modalita
trasmissive, DVB-S (Satellite), DVB-C (Cavo) e DVB-T (Terrestre), avvenuta tra il
1994 e il 1996. Nel 2004 é stato introdotto anche il DVB-H, evoluzione del DVB-T
che consente di ricevere segnali televisivi e applicazioni multimediali su dispositivi
palmari.

L'MPEG-2

MPEG-2 & uno standard di codifica digitale introdotto nel 1994 da MPEG (Moving
Pictures Experts Group), che definisce la codifica di sorgente audio, video ed il
formato di multiplazione e trasporto per servizi multimediali diffusivi a qualita
televisiva o superiore. Grazie ad esso si riescono ad ottenere immagini televisive di
buona qualita con bit-rate compresi tra 4 e 9 Mb/s.
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E' costituito da profili e livelli: i profili definiscono la modalita di compressione
utilizzata, e stabiliscono il compromesso tra tasso di compressione e costo del
decodificatore, mentre i livelli definiscono la risoluzione di immagine ed il bit-rate
massimo da associare ad ogni profilo. Ci sono complessivamente 4 livelli e 5 profili,
ma a noi interessano solo il “livello main”, che prevede una struttura 4:2:0 fino ad
una risoluzione di 720x576 pixels, ed il “profilo main”, che & quello che offre il
miglior compromesso tra qualita e tasso di compressione.

La compressione €& basata sulla riduzione della ridondanza spaziale e temporale
della sequenza video: la ridondanza spaziale € ridotta tramite tecniche a
trasformata (DCT, Discrete Cosine Transform), mentre quella temporale é ridotta
tramite motocompensazione. Tale metodologia prende il nome di tecnica ibrida a

trasformata.
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Il DVB-C

Y

Il DVB-C, acronimo di Digital Video Broadcasting — Cable, & lo standard del
consorzio europeo DVB per una modalita di trasmissione televisiva digitale via cavo.
Il sistema prevede la trasmissione di un flusso audio/video digitale della famiglia
MPEG-2, utilizzando un sistema di modulazione QAM con codifica di canale.

DESCRIZIONE TECNICA DEL SISTEMA DI TRASMISSIONE DVB-C

Con riferimento alla figura 1, descriviamo brevemente le caratteristiche e lo scopo
di ciascun blocco di elaborazione.
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Fig. 1

1. CODIFICA DI SORGENTE E MULTIPLEXING MPEG-2:
un flusso video, uno audio ed uno dati sono multiplati insieme a costituire un
flusso di programma MPEG-2 PS ( MPEG-2 Program Stream). Uno o piu flussi
di programma costituiscono un flusso di trasporto MPEG-2 TS (MPEG-2

Transport Stream), che ¢ la sequenza digitale che viene trasmessa e ricevuta
nei Set Top Box (STB) domestici.

Il bitrate ammesso per il trasporto MPEG-2 dipende dai parametri scelti per la
modulazione, e puo variare da circa 6 Mbps a circa 64 Mbps.
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2. ADATTAMENTO DI MUX E DISPERSIONE DI ENERGIA:
il flusso di trasporto MPEG-2 viene identificato come una sequenza di

pacchetti dati di lunghezza fissa pari a 188 byte. Con una tecnica chiamata
dispersione di energia (scrambling) la sequenza di byte viene quindi
correlata.

3. CODIFICATORE DI CANALE:
Un alto livello di protezione viene fornito ai dati trasmessi usando un codice a
blocchi di tipo Reed-Solomon RS(204,188) che, aggiungendo 16 byte di
parita, permette la correzione di un massimo di 8 byte errati per ogni
pacchetto di 188 byte.

4. INTERLEAVER:
si utilizza una tecnica di interleaving convoluzionale per mescolare la
sequenza di dati trasmessa, in modo da renderla piu robusta in caso di errori
a burst.

5. CONVERSIONE BYTE/m-UPLA:
i byte di dati vengono codificati in m-uple di bit (m = 4, 5, 6, 7 0 8). La scelta

del valore di m dipende dalla cardinalita della modulazione scelta.

6. CODIFICA DIFFERENZIALE:
i due bit piu significativi della m-upla sono sottoposti ad un’operazione che

rende il segnale trasmesso robusto.

7. MODULATORE QAM:
effettua la modulazione digitale in banda base della sequenza di bit,

producendo una sequenza di simboli. | metodi di modulazione ammessi sono
5: 16-QAM, 32-QAM, 64-QAM, 128-QAM, 256-QAM.

8. SAGOMATURA IN BANDA BASE:
il segnale QAM e opportunamente filtrato con un filtro radice coseno rialzato
di coefficiente di roll-off pari a 0.15, che permette di diminuire le interferenze
mutue del segnale in ricezione.
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9. DAC E FRONT-END:
il segnale digitale viene trasformato in un segnale analogico grazie ad un

DAC (Digital to Analogic Converter), ed infine portato a frequenza radio dal
front-end RF.

SCELTA DELLA MODULAZIONE

I parametri che condizionano la scelta della modulazione sono il rapporto segnale
rumore ed il bit error rate. In particolare, per un certo rapporto segnale rumore,
'uso di una modulazione al posto di un’altra produce un diverso BER (Bit Error
Rate), per cui, a seconda del BER a cui aspiriamo, scegliamo una modulazione
piuttosto che un’altra.

Il grafico seguente ci guida nella suddetta scelta:

BER

Fig. 2

La curva corrispondente alla 32-QAM (modulazione presente nel nostro lavoro) si
posiziona tra quello della 16-QAM e quello della 64-QAM.
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CAPITOLO 2 : GENERAZIONE DEL SEGNALE
DVB-C IN MATLAB

La prima fase del progetto prevede la generazione della costellazione 32-QAM in
Matlab, sulla quale verranno mappati i bit relativi alla trasmissione. Non avendo a
disposizione un segnale reale, lo abbiamo emulato tramite un vettore di bit
generato in maniera casuale, come indicato di seguito:

A=round(rand(5461,5));

Descriviamo di seguito la procedura seguita per la scelta della lunghezza di tale
vettore.

Detta B la banda del segnale, che nel nostro caso e 4 MHz, e detta fs la frequenza
di campionamento, il numero di punti da associare a ciascun simbolo & dato da
fs/B. In base alle dimensioni della memoria sappiamo quanti simboli possiamo
trasmettere:

Poiché il numero di punti deve essere intero, dobbiamo arrotondare il risultato
ottenuto. Se lo facciamo per eccesso sottostimiamo la banda, se lo facciamo per
difetto la sovrastimiamo. Scegliamo 12 punti per simbolo, sovrastimando la banda,
che quindi risulta essere leggermente pit grande di 4 MHz, e pari a
50*10°

12

~ 4.17 MHz.

Andiamo quindi a vedere qual & il numero di simboli che € possibile trasmettere:

Pertanto, I'array di bit casuali generato deve avere una lunghezza di 5461x5 bit, in
guanto a ciascun simbolo 32-QAM dobbiamo associare 5 bit.

A questo punto va generata la costellazione, associando a ciascuna possibile
combinazione di 5 bit un valore per la componente in fase /e per la componente in
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quadratura Q. A tale scopo possiamo utilizzare un ciclo for, per gestire i bit in
ingresso al modulatore, in modo che ad ogni quintupla di bit sia assegnato un
simbolo 32-QAM, e utilizzare all'interno di questo ciclo for una serie di strutture ‘if’,
per gestire i valori di /e Q da assegnare di volta in volta.

for a=1:1:5461
b=[A(a, 1) A(a,2)]; %rinm 2 dei 5 bit
c=[A(a, 3) A(a,4) A(a,5)]; wltim 3 bit

if b==[0 0] %rino quadrante
if c==[0 0 O]
I=[I 1];
&[Q 1];
elseif c==[0 0 1]
I=[1 3];

&[Q 1];
elseif c==[0 1 1]
I=[1 5];
&[Q 1];
elseif c==[1 0 0]
I=[1 1];
&[Q 3];
elseif c==[1 0 1]
I=[I 3];

&E[Q 3];
elseif c==[1 1 1]
I=[1 5];
&E[Q 3]
elseif c==[1 1 0]
I=[1 1];
&E[Q 5];

el se
I=[1 3];
&[Q 5];
end
el seif b==[0 1] %guarto quadrante
if c==[0 0 O]

I=[1 1];
&[Q -1];
elseif c==[0 0 1]
I=[1 1],
&[Q -3];
elseif c==[0 1 1]
I=[1 1],
&E[Q -5];

elseif c==[1 0 0]
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I=[1 3];

E[Q -1];
elseif c==[1 0 1]
I=[1 3];
[Q -3];
elseif c==[1 1 1]
I=[1 3];
&[Q -5];
elseif c==[1 1 0]
I=[1 5];
E[Q -1];
el seif ¢c==[0 1 0]
1=[1 5];
&E[Q -3];

end

elseif b==[1 0], %secondo quadrante

if c==[0 0 0]
I=[1 -1];
Q[Q 1];

elseif c==[0 0 1]
I=[1 -1];
[Q 3];

elseif c==[0 1 1]
I=[1 -1];
[ Q 5];

elseif c==[1 0 0]
I=[1 -3];
[Q 1];

elseif c==[1 0 1]
I=[1 -3];
[Q 3];

elseif c==[1 1 1]
I=[1 -3];
[ Q 5];

elseif c==[1 1 0]
I=[1 -5];
E[Q 1];

el seif ¢c==[0 1 0]
I=[1 -5];
&E[Q 3];

end

el se % erzo quadrante
if c==[0 0 0]
I=(1 -1];
E[Q -1];
elseif c==[0 0 1]
I=[1 -3];
E[Q -1];
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elseif c==[0 1 1]
I=[I -5];
Q[Q -1];

elseif c==[1 0 0]
I=[1 -1];
E[Q -3];

elseif c==[1 0 1]
I=[1 -3];
E[Q -3];

elseif c==[1 1 1]
I=[1 -5];
E[Q -3];

elseif c==[1 1 0]
I=[1 -1];
E[Q -3];

elseif c==[0 1 0]
I=[1 -3];
&[Q -5];

end

end
end

Come si evince dal listato Matlab, abbiamo costruito 2 vettori, 1 e Q, contenenti
tutti i valori delle componenti in fase e in quadratura associati alle diverse quintuple

di bit del vettore di partenza. Andiamo a rappresentare questi 2 vettori, I'uno in
funzione dell'altro:

plot(l, Q" 'r*")
o 5 ¥ * * *

4l |
3% * * * * +
2, -
1x * * * * +
0, -
-1x * * * * +
2L 4
3% * * * * +
4L 4
5 ! ¥ ! % ! % ! % !

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

Fig. 3: Costellazione 32-QAM
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Abbiamo ottenuto quindi una costellazione 32-QAM.

Consideriamo ora la struttura generica del trasmettitore:

Baseband Ifa
Filters IMcdulator IFFilter  Upconverter Amplifier

|

Symbol

Encoderf— \ /—\+
a

Power Control

IFLO RFLO

Fig. 4: Struttura generica di un trasmettitore RF

Le componenti /e Q devono essere mandate in ingresso al filtro formatore (il filtro
passa-banda in figura), rappresentato da un filtro radice di coseno rialzato, la cui
risposta impulsiva € la seguente:

a e detto coefficiente di roll-off, e nel nostro caso € pari a 0.15.

Dobbiamo costruire quindi la forma d’'onda h(t) in Matlab. A tale scopo, dobbiamo
costruire innanzitutto il vettore dei tempi. h(t) rappresenta una s/inc, con i lobi
secondari tanto piu schiacciati quanto piu é alto il coefficiente di roll-off. | punti in
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cui essa si annulla sono i multipli interi dell'intervallo di simbolo Ts, che & pari a
1/Rs, dove Rs ¢ il symbol-rate effettivo:

fc=50*10"6; % requenza di canpi onanmento
Tc=1/fc; %peri odo di canpi onanento

Rs=fc/ 12; %synmbol rate

Ts=1/ Rs; %peri odo di sinbolo

Poiche il vettore dei tempi deve avere lunghezza finita, dobbiamo in qualche modo
finestrare h(t), cioé considerarla in un determinato periodo di osservazione. Questo
equivale alla moltiplicazione per una finestra rettangolare nel tempo, il che
corrisponde, in frequenza, alla convoluzione tra la risposta del filtro e una sinc.
Questo porta ad avere una radice di coseno rialzato che oscilla in ampiezza, e lo
fara tanto meno quanto maggiore € la durata della finestra rettangolare che
prendiamo. Dobbiamo quindi scegliere la durata del vettore dei tempi in maniera da
contenere il piu possibile queste oscillazioni. A tale scopo scegliamo un vettore dei
tempi del tipo:

t=[-10*Ts: Tc: 10*Ts] ;

pari cioé a 20 periodi di simbolo.

Andando a graficare la risposta impulsiva, osserviamo che ammette un punto di
discontinuita in t=0
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1.2

0.6 i

0.2 B

-6
x 10
Fig. 5: Andamento della risposta impulsiva del filtro radice di coseno rialzato

per cui dobbiamo definire il valore di h(t) in tale punto per continuitd, ponendolo
uguale a

che risulta essere pari a 1.041.
A seguito di questa operazione, otteniamo per la h(t) I'andamento desiderato:

1.2

1k 4

0.8- q

0.6 q

0.4} 1

0.2} i

0.2 J

-6
x 10
Fig. 6: Andamento desiderato per la risposta impulsiva del filtro radice di coseno rialzato

Andiamo ora a calcolare la fft, per verificare se la scelta della lunghezza del vettore
t € opportuna, cioé tale da farci ottenere una risposta in frequenza piatta in
ampiezza. A tale scopo, costruiamo il vettore delle frequenze come segue:
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f=[0:fc/ N fcl/2];
dopodiché calcoliamo la fft:

N=l engt h(t);

H=fft(h);

nodul o=abs(H)/ norm(H);

pl ot (f, nodul o(1: 1 ength(f)))

Otteniamo:

" _4 T T T T

A

1] 05 1 15 2 25
x 10

Fig. 7: Risposta in frequenza del filtro radice di coseno rialzato

A questo punto dobbiamo fare la convoluzione ciclica tra le componenti /e Q, e la
h(t). Sia /e Q che A(t) sono vettori di punti; affinché sia possibile convolverli, essi
devono essere della stessa dimensione. Nel nostro caso, la A(t) &€ campionata alla
frequenza di 50Msamples/s, in base alla quale si ottengono 12 punti per simbolo,
mentre la / e la Q sono campionate alla frequenza di simbolo (symbol rate), e
contengono 5461 simboli. Dobbiamo allora effettuare uno zero-padding dei vettori /
e @, in maniera tale da avere, per ciascuno dei 5461 simboli, 12 punti,
aggiungendo cioé 11 zeri tra due punti consecutivi.

zeri=s[0 00O 0OO0O0O00O0O0O0QO0]; %°di zeri dello zero padding
| prino=[];
Qorimo=[];
for cont=1l:length(l) % e Q hanno |a stessa |unghezza, altrinmenti
dovevo fare 2 for
Iprimo=[lprimo | (cont) zeri];

Qorino=[ Qorino Qcont) zeril];

end

Dopo questa operazione, possiamo effettuare la convoluzione ciclica:

| conv=conv( I pri no, h)
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Qonv=conv(Qori no, h)

Il risultato € un vettore di lunghezza pari a m+n-1, se m ed n sono le lunghezze,
rispettivamente, dei vettori tra i quali viene fatta la convoluzione stessa; nel caso in
esame, otteniamo un vettore di lunghezza pari a 65532+241-1, dove 65532 ¢ la
lunghezza di /e Qe 241 ¢ la lunghezza di h [ovvero 12 punti per simbolo * 20 (n°
dei tempi di simbolo: 10 a destra e 10 a sinistra) + 1 (il punto centrale, cioe h(0)].
Allora dobbiamo effettuare un taglio del numero di elementi, per riportarlo a 65532.
A tale scopo togliamo lo stesso numero di punti a destra e a sinistra:

I 2=l conv(121: 1: (I ength(lconv)-120));
@=Qconv(121:1: (1 engt h(Qonv)-120));

Secondo la struttura del trasmettitore, bisogna adesso modulare / sulla portante in
fase e Q sulla portante in quadratura.

Costruiamo prima le 2 portanti. Scegliamo un vettore dei tempi la cui lunghezza sia
pari a quella di 12 (e Q2):

tprinmo=[0: Tc:length(l2)*Tc- Tc]

La frequenza portante deve essere tale da soddisfare il teorema del
campionamento, quindi minore o al piu uguale alla meta della frequenza di
campionamento (che & 50 MHz): la scegliamo pari a 10 MHz, quindi

f p=10e6;
Costruiamo le due portanti:

seno=si n(2*pi *fp*t pri no) ;
coseno=cos(2*pi *fp*t pri no);

e moltiplichiamole per 12 e Q2, ottenendo le componenti in fase e in quadratura del
segnale modulato che vogliamo trasmettere:

f ase=Il 2. *coseno;
quadr =@2. *seno;

Il segnale da trasmettere & dato dalla differenza tra la componente in fase e quella
in quadratura:
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segnal e=f ase- quadr;
Andiamo a visualizzare I'andamento di tale segnale in frequenza:

f1=[0:fc/l ength(coseno):fc-fc/length(coseno)];
pl ot (f1,10*I ogl0(abs(fft(segnale))))

40

30

20

10|

-10

220 | | | | | | | | |
0

Fig. 8: Spettro del segnale DVB

Come si puo osservare, lo spettro & centrato sulla frequenza di 10 MHz.

Il generatore € caratterizzato da un quantizzatore a 14 bit, che lavora con interi con
segno che vanno da -8192 a +8191. Allora dobbiamo prendere i valori del segnale,
normalizzarli rispetto al valore massimo del suo modulo, in modo che siano
compresi tra -1 e 1, dopodiché moltiplicarli di nuovo per 8191 (cosa che poi sara
fatta nella parte del progetto realizzata in labview):

massi no=max( abs(segnal e));
segn_nor n¥segnal e. / massi no;

Il generatore deve poter generare una forma d'onda in maniera continua, per cui
dobbiamo dirgli con che frequenza deve ripetere il vettore di punti: il numero di
punti diviso la frequenza mi da il periodo di ripetizione, percio:
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CAPITOLO 3: IMPLEMENTAZIONE IN LABVIEW

In questo capitolo esaminiamo la parte del progetto in cui, sfruttando il software
Labview, abbiamo gestito da remoto la strumentazione gia citata in precedenza,
allo scopo di generare il segnale DVB — C ed effettuarne le misure dell’ACPR.

Il listato Matlab precedentemente creato € stato immesso in un blocco ‘Matlab
Script’, con due variabili di uscita:
- frjp (frequenza di ripetizione), che colleghiamo al blocco Build Text’,
- segn_norm (il segnale normalizzato), la cui successione di valori deve essere
moltiplicata per 8191.

Attraverso l'uso di un blocco di conversione ‘7o Word Integer’ andiamo a convertire
i numeri cosi ottenuti in interi a 16 bit (in quanto il quantizzatore lavora su 14 bit, e
dunque una conversione a 8 bit non é sufficiente), e poi, con un blocco Type Cast,
a trasformare quanto ottenuto in stringa, per poi inviarla al gia citato Build Text.
L'utilita di quest’ultimo blocco (a cui abbiamo dato il nome di GENERATORE) e
quella di poter consentire la scrittura sia di parametri costanti (nella fattispecie
comandi da inviare al generatore di segnale), sia valori variabili (nel nostro caso 7rijp
e segn_norm), e dunque evitare una serie di concatenazioni di stringhe.

La fig. 9 illustra il Block Diagram fin qui ottenuto.
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%%generazione diun
'segnale modulato 32-
QAM

clear all;
close all;

%Dobbiamo generare
un vettore di 5461*5

| 1

1y
i
GENERATO
RE

dati I
Result
3

Fig. 9

All'interno del ‘Build Text’ scriviamo i comandi da inviare al generatore, indicando
tra due ‘%6’gli alias per le variabili (‘dat/’é 'alias da noi scelto per indicare la stringa
dei dati in uscita dal ‘Type Cast, mentre frequenza rip’ e la frequenza di ripetizione
con la quale viene rigenerato il segnale):

DATA:DAC VOLATILE, #6131064 %dati %

indica il numero di byte che il generatore deve allocare per la memorizzazione dei
65532 punti che preleva dal segnale generato con Matlab. Ogni punto occupa 2
byte, per cui abbiamo bisogno di 65532 x 2 = 131064 byte. La prima cifra dopo il
cancelletto (cioé 6) indica il numero di cifre del valore rappresentante i byte da
allocare (infatti 131064 ha 6 cifre).

FREQ %frequenza rip%

E’ la frequenza di ripetizione con la quale viene rigenerato il segnale.

VOLT 1VPP
Informa il generatore circa 'ampiezza di picco-picco.

DATA:COPY DVBC

Viene copiato il segnale dalla memoria volatile alla memoria non volatile con il
nome “DVBC".

FUNC:USER DVBC
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Dice al generatore che la forma d’onda da generare si trova nella sua memoria non
volatile sotto il nome DVBC.

FUNC:SHAP USER
Dice al generatore di prelevare tale forma d'onda da tale memoria.

OUTPUT ON
Abilita l'uscita.

L'uscita viene quindi inviata al generatore tramite il blocco ‘Gpib Write'.

Per una migliore organizzazione e visualizzazione dei blocchi presenti nel Block
Diagram, ma soprattutto per fornire una sequenzialita alle operazioni svolte,
abbiamo utilizzato una ‘Sequence Structure’ con all'interno, come prima frame, il
blocco ‘Gpib Write’ precedentemente menzionato.

Nella seconda frame abbiamo inserito un altro blocco ‘Gpib Write’, che riceve in
ingresso i seguenti comandi, rivolti all’'analizzatore di spettro:

CF 10E6 (frequenza centrale, pari alla frequenza portante)

SP 25E6 (span)

RB 100E3 (resolution bandwith)

ACPSP 6E6 (spaziatura fra i canali)

ACPBW 5E6 (larghezza di banda del canale)

ACPPAR 1 (settaggio automatico dell'analizzatore prima della misura)
ACP (misura dellACPR)

Lo span é stato scelto pari a 25 MHz, introducendo ulteriori bande di guardia,
sebbene lo span minimo richiesto fosse 17 MHz: occorre infatti tenere conto che la
banda di ciascun canale & pari a 5 MHz (ovvero 2,5 MHz a destra e 2,5 MHz a
sinistra), e che i canali sono tre (il canale di interesse, quello adiacente superiore e
quello adiacente inferiore), spaziati di 1MHz. In questo modo, la spaziatura tra la
frequenza centrale del canale di interesse e la frequenza centrale dei canali
adiacenti &

ACPSP = 2,5+1+2,56=6 MHz
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Per poter dare tempo agli strumenti di elaborare i comandi, inseriamo nella terza
frame della ‘Sequence Structure’ un blocco ‘wait’ (settandolo, per esempio, a 1000
ms).

Nella quarta ed ultima frame abbiamo inserito un ciclo 7or che ci permette di iterare
(per un n° di volte pari al n° di misure che vogliamo effettuare, e che indichiamo
con un blocco di controllo) la procedura per I'ottenimento delle misure.

Tale procedura richiede 5 passi (organizzati sequenzialmente secondo una
Sequence Structure’con 5 frame):
1) invio della query ‘ACPLOWER?’ all'analizzatore di spettro tramite il blocco
‘Gpib Write’ (vedi fig. 10)

Con tale query richiediamo all’analizzatore il calcolo del seguente valore:

(Powerlowzr channe.11
Powe’"carrie.r

10 x log

ovvero il valore dellACPR, espresso in dB, relativo al canale inferiore.

Fig. 10

2) ottenimento della risposta dell'analizzatore alla query inviata al passo 1),
successiva conversione dal formato stringa a numeri reali (tramite il blocco ‘Scan
from string), e ottenimento di media e deviazione standard (tramite il blocco
Standard deviation and variance). La figura 11 illustra i blocchi utilizzati.
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Fig. 11
3) semplice attesa (tramite blocco wait)

4) invio della query ‘ACPUPPER?’ all'analizzatore di spettro tramite il blocco ‘Gpib
Write'.

Questa query serve per avere come risposta dall'analizzatore il seguente valore:

Po”"’ru.pper channel
Power carrier

10 x log(

che é pari all’ACPR, espresso in dB, relativo al canale superiore.

5) calcolo della media e della deviazione standard, come visto nel passo 2)

Di seguito viene riportato I'elenco dei dati e delle misure ottenute:
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CAPITOLO 4 : VERIFICA DEI RISULTATI

A questo punto per una chiarezza ulteriore preleviamo la traccia dall'analizzatore di
spettro e la visualizziamo in Labview.

Questo lo facciamo aggiungendo due frame in coda alla structure esterna gia
implementata.

Nella prima, con lo schema

inviamo una query all'analizzatore di spettro tramite il blocco GPIB write sul quale
abbiamo specificato l'indirizzo dello strumento ed il comando opportuno.
Nella seconda frame con lo schema

leggiamo la risposta dello strumento; quest'ultima & una stringa di caratteri che
ovviamente non puo essere visualizzata su un grafico, per cui la convertiamo in un
array bidimensionale di numeri “floating point double precision” tramite il blocco
“spreadsheet string to array’. Sul blocco GPIB read abbiamo specificato il numero
di byte che deve essere prelevato e l'indirizzo dell'analizzatore di spettro, mentre
sul blocco “spreadsheet string to array” abbiamo specificato il formato degli
elementi dell’array ed il separatore.

Il risultato € stato graficato tramite il blocco “waveform graph” .
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Come si vede dalla figura, come richiesta dalla traccia, sono state effettuate 20
misure dell’ACPR sia per il canale adiacente superiore che per il canale adiacente
inferiore, di cui poi sono state calcolate la media e la deviazione standard.
ACPR lower = MEDIA lower £ DEVIAZIONE STANDARD lower =
(-42.1 £ 2.2) dB

ACPR upper = MEDIA upper = DEVIAZIONE STANDARD upper =

(-46.8 + 2.5) dB
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CONCLUSIONI

BN

La prima cosa che si pud notare € che la figura restituitaci dall’analizzatore &
analoga a quella ottenuta in Matlab, quindi rappresenta effettivamente lo spettro di
un segnale DVB-C.

Inoltre, per una buona trasmissione, ci si aspetta che la potenza sul canale di
interesse sia molto maggiore rispetto a quella sui canali adiacenti; questo ci viene
confermato dalle misure di ACPR. Infatti, il livello di potenza nel canale & dell'ordine
di — 20 dBm e il valore dell’ACPR € dell’'ordine di -40dB, quindi la potenza nei canali
adiacenti & notevolmente inferiore rispetto alla potenza nel canale di interesse.
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APPENDICE

LISTATO MATLAB

clear all;
close all;

A=round(rand(5461, 5));
| =
Q=
for a=1:1:5461

b=[A(a,1) A(a,2)];
c=[A(a,3) A(a,4) Al(a,b5)];

[1;
[1;

if b==[0 0]

if c==[0 0 0]
I=[1 1];
Q=[Q 1];

elseif c==[0 0 1]
I=[1 3];
[Q 1];

elseif c==[0 1 1]
I=[l 5];
Q=[Q 1];

el seif c==[1 0 0]
I=[1 1];
Q=[Q 3];

elseif c==[1 0 1]
I=[1 3];
[Q 3];

elseif c==[1 1 1]
I=[1 5];
Q=[Q 3];

elseif c==[1 1 0]
I=[1 1];
[Q 5];

el se
I=[1 3];
Q=[Q 5];

end

el seif b==[0 1]
if c==[0 0 O]
I=[1 1];

scaricato da www.riccardogalletti.com/appunti_gratis APPUNTI DI INGEGNERIA GRATUITI pag. 27



Progetto di un trasmettitore DVB-C e misure in banda fuori canale - MISURE ELETTRONICHE PER TELECOMUNICAZIONI 2

[Q -1];
el seif c==[0 0 1]
I=[1 1];

Q[Q -3];
elseif c==[0 1 1]
I=[1 1];
&[Q -5];
elseif c==[1 0 0]
I=[1 3];
E[Q -1];
el seif c==[1 0 1]
I=[1 3];

[Q -3];
elseif c==[1 1 1]
I=[1 3];
&[Q -5];
elseif c==[1 1 0]
I=[1 5];
Q[Q -1];
el seif c==[0 1 0]
I=[1 5];
&[Q -3];

end

el seif b==[1 0]

if c==[0 0 O]
=1 -1];
E[Q 1];

el seif c==[0 0 1]
I=[1 -1];
Q=[Q 3];

el seif c==[0 1 1]
=1 -1];
Q[ Q 5];

el seif c==[1 0 0]
I=[1 -3];
Q=[Q 1];

elseif c==[1 0 1]
I=[1 -3];
Q=[Q 3];

elseif c==[1 1 1]
I=[1 -3];
E[Q 5];

elseif c==[1 1 0]
I=[1 -5];
Q=[Q 1];

el seif c==[0 1 O]
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I=[1 -5];
Q[ Q 3];

end

el se

if c==[0 0 O]
I=[1 -1];
E[Q -1];

el seif c==[0 0 1]
I=[1 -3];
[Q -1];

el seif c==[0 1 1]
I=[I -5];
E[Q -1];

el seif c==[1 0 0]
I=[1 -1];
Q[Q -3];

elseif c==[1 0 1]
I=[1 -3];
[Q -3];

elseif c==[1 1 1]
I=[1 -5];
Q[Q -3];

elseif c==[1 1 0]
I=[1 -1];
[Q -5];

el seif c==[0 1 O]
=1 -3];
&E[Q -5];

end

end

end
subplot(3,1,1) , plot(I,Q"'r*")

f c=50*10"6;
Tc=1/fc;

Rs=50e6/ 12;
Ts=1/ Rs;

t=[-10*Ts: Tc: 10*Ts] ;

nume[ ] ;
den=[];

al f a=0. 15;
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nunmrsi n(pi *t/ Ts*( 1-
alfa))+(4*alfa*t/Ts).*cos(pi *t/ Ts*(1l+alfa));
den=(pi *t/Ts).*(1-(4*al fa*t/Ts)."2);

h=num / den;
h(round(l ength(h)/2))=(pi*(1-0.15)+4*0. 15)/ pi

subplot (3,1, 2),plot(t, h)

N=l engt h(t);

f=[0:fc/N fc/2];

H=fft(h);

nodul o=abs(H)/ nor n( H)

subpl ot (3,1, 3), plot(f, nodul o(1:1ength(f)))

zeri=[0 00O 0O0OO0O0O0O0 O O0];

| prinmo=[];

Qori mo=[];

for cont=1:1ength(l)
Iprinmo=[lprinmo I(cont) zeri];
Qorimo=[ Qorino Qcont) zeri];

end

| conv=conv(I pri no, h)
Qonv=conv( Qori no, h)

12=[ ];

| 2=l conv(121: 1: (Il engt h(l conv)-120));
@=Qconv(121:1: (I engt h(Qonv)-120));
f p=10e6;
tprinmo=[0: Tc: | engt h(l2)*Tc-Tc];
seno=si n(2*pi *f p*t pri no) ;
coseno=cos(2*pi *f p*t pri no);
fase=l 2. *coseno;

guadr =Q2. *seno;

segnal e=f ase- quadr

figure(2)

f1=[0:fc/l ength(coseno):fc-fc/length(coseno)];

plot(f1,10*1 oglO(abs(fft(segnale))))

massi no=mex(abs(segnal e));
segn_nor nesegnal e. / nassi no;
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SCHEMA LABVIEW
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