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RESUMEN

Este proyecto técnico estd basado en el andlisis e implementacion de varias
modulaciones para el estdndar DVB-S2, por lo cual se investigard en un inicio
conceptos generales para determinar el funcionamiento del estdndar DVB-S2 de
television digital satelital y los tipos de modulaciones compatibles con el estandar.
Mediante el Software Matlab se implementod la programacion del modulador y
demodulador APSK y ademas se uso el entorno de simulacion grafica Simulink para
realizar pruebas de funcionamiento de manera grafica. Este programa permite
configurar pardmetros y variables utilizadas en la simulacién del estandar DVB-S2.
Al finalizar la programacion y desarrollo de la simulacion de modulacion vy
demodulacion APSK en el software, se implemento en el bloque de funciones en el
entorno Simulink de forma gréfica sobre la cual se realizaran las modulaciones
BPSK, QAM, QPSK, PSK y APSK para determinar cual es la modulacion més
Optima para el estandar DVB-S2, para el anéalisis y simulacion del estandar DVB-S2
de television digital satelital para el Laboratorio de Telecomunicaciones de la
Universidad Politécnica Salesiana Campus Sur. Donde los resultados muestran que la
mejor modulacidén para el estdndar DVB-S2 de television satelital es la de 32-APSK
gracias a que nos ofrece un menor S/N (Relacion Sefial a Ruido) la cual es del 0.33%
en comparacion a las demas modulaciones y ademas maneja una tasa de bit errado de
9.68x10°.



ABSTRACT

The present project is based on the analysis and implementation of several
modulations for the DVB-S2 standard, for which a general concept will be
investigated to determine the operation of the DVB-S2 digital satellite television
standard and compatible types of modulations with that standard. Using the Matlab
Software, the programming of the APSK modulator and demodulator was
implemented and the Simulink graphical simulation environment was used to
perform graphical operation tests. This program allows to configure parameters and
variables used in the simulation of the DVB-S2 standard. At the end of the
programming and development of the APSK modulation and demodulation
simulation in the software, the BPSK, QAM, QPSK, PSK and APSK modulations
were implemented in the function block in the Simulink environment to determine
Which is the most optimal modulation for the DVB-S2 standard, for the analysis and
simulation of the DVB-S2 digital satellite television standard for the
Telecommunication Laboratory of the Salesian Polytechnic University Campus Sur.
Where the results show that the best modulation for the DVB-S2 standard of satellite
television is the 32-APSK because it offers us a lower S / N (Signal to Noise Ratio)
which is 0.33% compared to the others Modulations and also handles a wrong bit
rate of 9.68x10-5.



INTRODUCCION

El aumento de la demanda por parte de los abonados sobre los servicios que reciben
a través de television satelital, hace que las empresas prestadoras de servicios de
television digital satelital busquen nuevas formas para la transmision de informacion
con la mayor calidad posible. Es por ello que se usa la norma DVB-S2, segunda
generacion de video digital de radiodifusion para la codificacion de canales el cual se
basa en la codificacion de errores mediante LDPC (Low Density Parity Check) y
BCH. Estos codigos LDPC pueden lograr tasas de error extremadamente bajas y
BCH se utiliza para corregir errores esporadicos cometidos por el decodificador
LDPC. El estdndar DVB-S2 proporciona una operacion Quasi-Error-Free (Tasa de
bits errados menor al 10"-7) aproximadamente entre 0.7dB a 1 dB con la cual se
ofrece una mejor calidad de servicio, por esta razén se abordara desde un inicio el
desarrollo de una simulacion de la arquitectura DVB-S2 con el software Matlab en el
entorno Simulink, se realizd un andlisis comparativo entre varias modulaciones

digitales aplicadas a la simulacion del estandar DVB-S2.

Sobre la arquitectura del estandar DVB-S2 se llevara un analisis y simulacion del
estandar DVB-S2 de television digital satelital para determinar en qué medida mejora
los parametros del BER (Tasa de Bit Errado) y S/N (relacion sefial a ruido) con la
modulacion APSK con respecto a otras modulaciones, por lo cual se presenta el

desarrollo de este proyecto a continuacion.

En el Capitulo I hace una resefia sobre el problema a resolver, los antecedentes, los
objetivos de la investigacion, la justificacion asi como los alcances del proyecto
técnico de titulacion.

En el Capitulo Il se detalla el marco conceptual correspondiente al estandar DVB-S2
de television digital satelital y sus caracteristicas de funcionamiento, ademas la
arquitectura del estandar DVB-S2 vy los tipos de modulacion compatibles el estandar
DVB-S2.



En el Capitulo Il Se describe la implementacion de la simulacion de la arquitectura

del estdndar DVB-S2 con varios tipos de modulaciones aplicadas.

En el Capitulo IV Se explica las pruebas que se efectuaron en el simulador de
entorno Simulink con respecto a la arquitectura DVB-S2 de television satelital, para
determinar en qué medida mejora los parametros del BER (Tasa de Bit Errado) y S/N
(Relacion de sefial a ruido) con la modulacion APSK con respecto a otras

modulaciones.

En el Gltimo Capitulo V se presenta las conclusiones y recomendaciones de este
proyecto técnico de titulacion, asi como la lista de referencias bibliograficas junto
con el anexo correspondiente al modulador y demodulador de 16 APSK/32APSK.



CAPITULO |

ANTECEDENTES

1.1. Planteamiento del problema

La transmision digital via satélite ha evolucionado notablemente debido a la
introduccion de nuevos esquemas de modulacion y de proteccion de errores mas
eficaces. Ademas, la tendencia a nivel mundial es tener un modelo estandar para

televisién satelital.

Esto obligd a buscar una mayor eficiencia para el estdndar DVB-S2, usando
modulacion M-PSK y M-QAM, y otras técnicas de transmision por satélite, para
mejorar la generacion anterior. Esta tecnologia, en combinacion con los esquemas de
compresion avanzados, permite un mejor rendimiento en comparacion al estandar
DVB-S.

Se realizard una simulacion que pretende determinar cual de las siguientes
modulaciones: BPSK, QPSK, 8PSK, 16PSK, 4APSK, 8APSK y 16APSK
proporcionan la menor tasa de bit errado y la relacion sefial a ruido que permite el

mejor rendimiento del sistema DVB-S2.

1.2. Tema

Andlisis y simulacién del estdndar DVB-S2 de television satelital usando varias

modulaciones para los laboratorios de telecomunicaciones.



1.3. Justificacién

Los servicios de radiodifusion son usados para distribucion primaria y secundaria en
las bandas de servicio por satélite Fijo (FSS: Fixed Satelite Service) y ademas los
servicios de radiodifusion (BS: Broadcast Service) son transportados en el formato
de flujo de transporte MPEG, para brindar un nivel diferenciado de proteccion contra
errores a diferentes servicios (television analdgica y digital, audio, multimedia).
DVB-S2 también provee servicios interactivos a consumidores tales como un
receptor decodificador integrado (IRD: Integrated Receiver Decoder). En cuanto a
computadoras personales, el trayecto de envio de DVB-S2 reemplaza al actual
estdndar DVB-S, ya que por tratarse de servicios interactivos, existe un canal de
retorno. El trayecto de retorno usa varios sistemas interactivos DVB-S. DVB-S2
provee modulacion y codificacion constante, o0 modulacion y codificacion adaptiva,
donde cada estacion receptora satelital individual controla el modo de proteccion del
trafico direccionado a estas. Las aplicaciones de television digital por satélite
consisten en transmisiones punto a punto o punto — multipunto, conectando
estaciones uplink (fijas o transportables) y estaciones receptoras, por tanto no estan
hechas para que receptores convencionales puedan recibir la sefial.

Al disponer de una simulacion para comprender el funcionamiento del estandar
DVB-S2 para la television digital satelital. Particularmente la comunidad interesada
en television satelital, obtendréa de este proyecto técnico una fuente de informacion
sobre los bloques funcionales del estandar DVB-S2, que mediante la simulacion le
permitiran comprender de mejor manera la arquitectura de la norma DVB-S2 con la
implementacién de la modulacion APSK en el simulador del entorno simulink para
analizar el funcionamiento y determinar el BER y la relacion sefial a ruido para las
modulaciones QAM, QPSK y APSK y determinar de esta forma cual modulacion

ofrece el mejor rendimiento para el estandar DVB-S2.

1.4. Objetivos

A continuacion se presenta el objetivo general, asi como los objetivos especificos

para este proyecto.



1.4.1. Objetivo general

e Analizar y simular el estandar DVB-S2 de television digital satelital para
determinar en qué medida mejora los pardmetros del BER (Tasa de Bit
Errado) y S/N (Relacién de sefial a ruido) con la modulacion APSK con
respecto a otras modulaciones para el laboratorio de telecomunicaciones de la
Universidad Politécnica Salesiana.

1.4.2. Objetivos especificos

e Analizar la norma y la arquitectura para el estandar DVB-S2 de television
digital satelital para comprender como implementar el diagrama de bloques
en el simulador.

e Investigar la fundamentacion te6rica de la modulacion APSK para
implementarla en el simulador.

e Implementar en matlab la arquitectura del estindar DVB-S2 de los diversos
tipos de modulaciones para analizar su funcionamiento.

e Determinar el BER vy la relacién sefial a ruido para las modulaciones QAM,
QPSK y APSK para determinar cuél es la mejor modulacion para el estandar
DVB-S2.

1.5. Alcance

El estandar DVB-S2 dispone de una eficiencia del 30% mayor que el estandar DVB-

S, la cual permite una mayor gama de aplicaciones tales como servicios de

radiodifusion, servicios interactivos (SI), contribucion a la television digital y uso de

los recursos del satélite, compatibilidad hacia la generacion anterior, DVB-S. La

modulacion por desplazamiento de amplitud y de fase es un formato de modulacion

digital donde la informacién es transportada por la amplitud y la fase de una sefial de

la portadora. El problema a resolver es determinar el efecto sobre el BER y como la

relacion sefial a ruido es afectada por la modulacion APSK al ser utilizado en el
estandar DVB-S2.



CAPITULO Il

MARCO CONCEPTUAL

2.1. Estandar DVB-S2

Este tipo de estandar es sencillo y flexible, el cual tiene varias aplicaciones por

satelite como por ejemplo:

e Adaptador de flujos de entrada muy flexible el cual puede operar con
diferentes formatos de entrada.

e FEC (sistema de correccion de errores), basado en LDPC (chequeo de
paridad de baja densidad) con cdédigos BCH, permite el control casi libre de
errores QEF (Quasi-error-free).

e Maneja un rango desde ¥4 hasta 9/10 de tasa de codigo FEC.

e Un ACM (adaptive codification and modulation) su funcién es optimizar el

canal, trama por trama y los datos que se transmite son modulados.

Tipos de codificacion de errores se describe a continuacion:
e LDPC (Low Density Parity Check)

Es una codificacion de chequeo de baja densidad de paridad, es una clase de
codigo de correccion de error lineal que permite transmitir mensajes por un canal
ruidoso, es decir que es una matriz la cual tiene todas sus columnas de un mismo
grado, es decir la misma cantidad de unos por columnas y lo mismo sucede con
las filas, ademas permite comunicar con una gran eficiencia cerca al limite de

Shannon.

e BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquenghem)

BCH se utiliza para corregir errores esporadicos cometidos por el decodificador
LDPC, mediante un cédigo ciclico de la generalizacion del codigo de Hamming

para corregir errores.



Tipo de transmision usada por el estandar DVB-S2
e DTH (Direct-to-home)

DVB-S2 esta destinado a proporcionar servicios directos al hogar (DTH — Direct
to home) para el consumidor integrando un decodificador receptor (IRD), asi
como los sistemas colectivos de antena (por satélite con antena de television -
SMATYV) y de cabecera de television por cable estaciones (posiblemente con
demodulacion, véase la Norma EN 300 429 (ETSI, 1998) ).

2.2. Arquitectura del estindar DVB-S2

Diversas arquitecturas se han desarrollado a lo largo de la ultima década en base
principalmente a las modulaciones mas usadas en las distintas comunicaciones por

satélite. En la figura 2.1 se ilustra una arquitectura general del estandar DVB-S2. [3]

Figura 2.1: Arquitectura del sistema DVB-S2.
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DVB-S2 puede ser considerado como un sucesor del actual DVB-S estandar EN 300
421 [2], y se introduzca con nuevos servicios y permitir una migracion a largo plazo.
Los servicios son transportados en formato MPEG Transport Stream. VCM (Variable
Coding and Modulation) se puede aplicar en flujo de transporte multiple para lograr
una mayor proteccidn contra errores para diferentes servicios (television, television

de alta definicién, audio, multimedia). Hay dos modos disponibles:

e NBC-BS (Non Backwards Compatible Broadcast Services) no es compatible
con la norma EN 300 421. (ETSI, 1997)

e BC-BS (Backwards-Compatible Broadcast Services) es compatible con la
norma EN 300 421. (ETSI, 1997)

De hecho, con un gran nimero de receptores DVB-S ya instalado, la compatibilidad
con la anterior versién se puede requerir por un periodo de tiempo, donde los viejos
receptores siguen recibiendo la misma capacidad que antes, mientras que los nuevos
receptores DVB-S2 podran recibir emisiones adicionales de mayor capacidad y
calidad. Cuando la poblacién completa haya migrado a un receptor DVB-S2, la
transmision de la sefial puede ser modificada a un modo compatible pero ya no
regresar al anterior el DVB-S, explotando asi al maximo el potencial de DVB-S2.
Facilita la recepcién de los servicios DVB-S por los receptores DVB-S2, la

aplicacion de DVB-S en los chips de DVB-S2 es altamente recomendado.

DVB-S2 esta destinado a proporcionar servicios interactivos a los IRD (Integrated
receiver and decoder) encargado de demodular y decodificar las sefiales recibidas,
donde DVB-S2 reemplaza a la actual norma DVB-S EN 300 421 [2] para los

sistemas interactivos.

2.3. Tipos de modulacién que soporta el estandar DVB-S2

El estandar DVB-S2 soporta 4 tipos de modulacion las cuales son QPSK y 8PSK
para aplicaciones broadcasting y necesita transpondedores no lineales para 16 APSK

y 32APSK requiere transpondedores semilineales.



2.3.1. APSK (Amplitude phase-shift keying)

Modulacion por desplazamiento de amplitud y fase representa un esquema de
modulacion atractivo para las transmisiones digitales satelitales debido a su potencia
y eficiencia espectral combinado con su robustez contra la distorsion. En 1970 se
concluyé que APSK realizaba peores esquemas que PSK para la modulacion de una
sola portadora. Sin embargo en 2006 esta conclusion se revertio. APSK se ha
convertido hoy en dia en el esquema de modulacion de las comunicaciones por
satelite mas utilizado. Ademés APSK se utiliza para el standard DVB-S2 el cual es
un estandar para enlace directo de radiodifusion de video digital por satélite, opera
principalmente en la banda Ku (12/14 GHz) y Ka (20/30 GHz). El uso de APSK, de
amplitud y fase estos esquemas estan siendo considerados para muchas aplicaciones,
incluyendo 5G, también para usuarios de plataformas moviles, tales como aviones,

barcos y trenes.

APSK es un esquema de modulacién digital que transmite datos cambiando o
modulando, tanto la amplitud y la fase de una sefial de referencia (la onda portadora).
En otras palabras, se combina la modulacion por desplazamiento de amplitud (ASK)
y modulacion por desplazamiento de fase (PSK) para aumentar el simbolo de
conjunto. La ventaja sobre QAM convencional, por ejemplo 16QAM, tiene menor
namero de niveles de amplitud. Para QAM rectangular se tiene una pérdida de 1.56
dB.



Figura 2.2: Diagrama de constelacién de 32-APSK

:
:
¢

Constelacién para la sefial 32-APSK, Luis Guerra
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CAPITULO 11l
ANALISIS Y SIMULACION
3.1. Introduccion

En este capitulo se presenta la arquitectura de la simulacién del estdndar DVB-S2,
ademaés se realiza la implementaciéon de la modulacion APSK en el simulador del
entorno Simulink para analizar su funcionamiento, determinar el BER y la relacion
sefial a ruido para las modulaciones BPSK, QAM, QPSK y APSK, de esta forma

determinar que modulacion ofrece el mejor rendimiento para el estandar DVB-S2.

3.2. Simulacién de la arquitectura del Estandar DVB-S2

Este modelo muestra el esquema de codificacion de canales de ultima generacion
utilizado en la norma DVB-S.2 de la segunda generacién de Digital Video
Broadcasting. El esquema de codificacion se basa en la concatenacion de los cédigos
LDPC (Low-Density Parity-Check) y BCH. Los cddigos LDPC, inventados por
Gallager en su tesis doctoral seminal en 1960, pueden lograr tasas de error
extremadamente bajas cerca de la capacidad del canal usando un algoritmo iterativo
de descodificacion de baja complejidad. Los codigos BCH externos se utilizan para

corregir errores esporadicos cometidos por el decodificador LDPC.

Los codigos de canal para DVB-S.2 proporcionan una ganancia de capacidad
significativa sobre DVB-S en las mismas condiciones de transmision y permiten una
operacion Quasi-Error-Free (tasa de error de paquete por debajo de 107) a
aproximadamente 0,7 dB a 1 dB desde el limite Shannon, dependiendo del modo de

transmision.
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Figura 3.1: Arquitectura del estandar DVB-S2
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3.3. Simulacién de la arquitectura DVB-S2 para BPSK en Simulink

Para la realizacion de la simulacion para modulacion QAM aplicada al modelo de
estandar DVB-S2 a simular, con la cual se busca obtener toda la informacion que sea
posible para determinar el efecto sobre el BER y cémo la relacién sefial a ruido es

afectada por la modulacién QAM al ser utilizado en el estindar DVB-S2.

Se empezaré por presentar la simulacion de la modulacion para BPSK en la Figura
3.2.
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Figura 3.2: Arquitectura del estandar DVB-S2 para BPSK
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Figura 3.3: BER vs SNR modulacion BPSK
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Gréfica de la modulacion BPSK, Luis Guerra

En la gréfica de la figura 3.3 se puede observar como el BER alcanza un valor de
0.9143 y se mantiene constante una vez que alcanza los 10 dB en adelante.

3.4. Simulacién de la arquitectura DVB-S2 para 4-QAM en Simulink

Para la realizacion de la simulacion para modulacion QAM aplicada al modelo de
estandar DVB-S2 a simular, con la cual se busca obtener toda la informacion que sea
posible para determinar el efecto sobre el BER y cémo la relacién sefial a ruido es

afectada por la modulacién QAM al ser utilizado en el estdndar DVB-S2.
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Se empezara por presentar la simulacién de la modulacion para 4-QAM en la Figura

3.4.

Figura 3.4: Arquitectura del estandar DVB-S2 para 4-QAM
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Figura 3.5: BER vs SNR para 4-QAM
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Gréfica de la modulacion 4-QAM, Luis Guerra

En la grafica se puede observar como antes de los 10dB existe mucho ruido en el
canal mientras el valor de S/N (la relacion de sefial a ruido) aumenta la transmision

se vuelve mas estable con un BER=2.16X10".

3.5. Simulacién de la arquitectura DVB-S2 para 8-QAM en Simulink

Simulacién de la modulacién para 8-QAM en la Figura 3.6.
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Figura 3.6: Arquitectura del estdndar DVB-S2 para 8-QAM
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Figura 3.7: BER vs SNR para 8-QAM
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Grafica de la modulacion 8-QAM, Luis Guerra

Se puede observar en la gréfica cuando SNR=5.06 dB, la Tasa de Bit Errado

(BER)=2.20x10-4 el canal se vuelve menos ruidoso.
3.6. Simulacién de la arquitectura DVB-S2 para 16-QAM en Simulink

Para emplear la modulacion 16-QAM se procede a cambiar el modulador y el
demodulador por el bloque de funcion QAM rectangular de la simulacion del
estandar DVB-S2.

Como se muestra en la figura 3.8:
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Figura 3.8: Arquitectura del estandar DVB-S2 para 16-QAM
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Figura 3.9: BER vs SNR para 16-QAM
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Grafica de la modulacion 16-QAM, Luis Guerra

Se puede observar en la gréfica de la figura 3.9. Para la modulacion 16-QAM que

mientras el SNR = 10dB decrece el valor del BER (Tasa de Bit Errado) = 1.44x10,

3.7. Simulacién de la arquitectura DVB-S2 para QPSK en Simulink

Para emplear la modulacién QPSK procedemos a cambiar el modulador y
demodulador anterior y lo insertamos con las modificaciones necesarias para

adaptarse al sistema del estdndar DVB-S2.

Como se muestra en la Figura 3.10
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Figura 3.10: Arquitectura del estandar DVB-S2 para QPSK
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Figura 3.11: BER vs SNR para QPSK
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Grafica de la modulacion QPSK, Luis Guerra

Se puede observar en la gréafica de la figura 3.11. Para la modulacion QPSK mientras
mayor es el SNR (relacion sefial a ruido), permanece el BER (Tasa de bit
errado)=2.65x10.

3.8.Simulacion de la arquitectura DVB-S2 para 8-PSK en Simulink

Para la realizacion de la simulacién de modulacion M-PSK aplicada al modelo de
estandar DVB-S2 a simular, con la cual se busca obtener toda la informacion que sea
posible para determinar el efecto sobre el BER y cdmo la relacion sefial a ruido es

afectada por la modulacion M-PSK al ser utilizado en el estdndar DVB-S2.

Se empezaré por presentar la simulacion de la modulacion para 8-PSK en la Figura
3.12.
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Figura 3.12: Arquitectura del estandar DVB-S2 para 8-PSK
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Figura 3.13: BER vs SNR para 8-PSK
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Gréfica de la modulacién 8-PSK, Luis Guerra

En la figura 3.13 se observa como mantiene un valor constante del BER (Tasa de Bit

Errado) =4.98x10, mientras el valor SNR (relacion sefial a ruido)= 15dB.

3.9. Simulacion de la arquitectura DVB-S2 para 16-PSK en Simulink

Para la realizaciéon de la simulacion de modulacién M-PSK aplicada al modelo de
estandar DVB-S2 a simular, con la cual se busca obtener toda la informacion que sea
posible para determinar el efecto sobre el BER y cémo la relacién sefial a ruido es

afectada por la modulacién M-PSK al ser utilizada en el estindar DVB-S2.

Se empezara por presentar la simulacion de la modulacion para 16-PSK en la Figura
3.14.
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Figura 3.14: Arquitectura del estdndar DVB-S2 para 16-PSK
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Figura 3.15: BER vs SNR para 16-PSK
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Gréfica de la modulacién 16-PSK, Luis Guerra

En la figura 3.15 se puede observar como al aumentar el valor de SNR=15dB, se

mantiene constante el valor del BER= 1.39x10™* .
3.10. Simulacion de la arquitectura DVB-S2 para 16-APSK en Simulink

Para realizar la simulacién de la modulacion APSK aplicada al modelo de estandar
DVB-S2 a simular, se logra obtener mediante la modulacion y demodulacion
programada en un bloque de funciones en MATLAB con la cual se busca obtener
toda la informacidn que sea posible para determinar el efecto sobre el BER y como la
relacién sefial a ruido es afectada por la modulacion APSK al ser utilizada en el
estandar DVB-S2.

Se empezara por presentar la simulacion de la modulacién para 16-APSK en la
Figura 3.16.
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Figura 3.16: Arquitectura del estandar DVB-S2 para 16-APSK

LolE||315U00) ¥

"

HSdv-8L HOOWINOOW3a

ap pow Msdv

upow Y= nopouw

FEYLETESUTETg]

(AP) UNS

[

=Y
HPHNS

1

NEMY

E

HSdv-81 HOOWINAOW

Ui~ pow Sy

3

$oig
|E13 UBE)
ajey Joug g 040
sig
s
| L ]

laneapau|

o pow i urpow

42018
|B13 UAE)

SPId#
[3T=""

ajey 1047 10{oEd

L1

Hid

Xy

XL

82IN0G 12Ed

feulg

I[|noulsg

o

suajeweled [apow jes
0 212-8gnog
&

sIajalEelEH
18po

Estructura del modelo del estindar DVB-S2. The MathWorks Inc, 2015

28



Figura 3.17: BER vs SNR para 16-APSK
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Graéfica de la modulacién 16-APSK, Luis Guerra

En la figura 3.17 se puede observar como al aumentar el valor de SNR, el valor del

BER=9.67x10 se mantiene constante.

3.11. Simulacion de la arquitectura DVB-S2 para 32-APSK en Simulink

Para realizar la simulacién de la modulacion APSK aplicada al modelo de estandar
DVB-S2 a simular, se logra obtener mediante la modulacién y demodulacion
programada en un bloque de funciones en MATLAB con la cual se busca obtener
toda la informacidn que sea posible para determinar el efecto sobre el BER y como la
relacion sefial a ruido es afectada por la modulacion APSK al ser utilizada en el
estandar DVB-S2.
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Se empezara por presentar la simulacién de la modulacién para 32-APSK en la

Figura 3.18.

Figura 3.18: Arquitectura del estdndar DVB-S2 para 32-APSK
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Figura 3.19: BER vs SNR para 32-APSK
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Gréfica de la modulacion 32-APSK, Luis Guerra

En la figura 3.19 se puede observar como aumenta el BER = 9.683x10™ y se

mantiene constante al mismo tiempo que se va incrementando el valor de SNR.

Es por eso que en la figura 3.15 y 3.13 en el modelo de simulacién para la
modulacion APSK en el sistema del estdndar DVB-S2 el modulador y demodulador,

estos Elementos fueron programados por parametros estandarizados.

ETSI estandar para DVB-S2 define las tasas de energia de los simbolos que se
encuentran en dos (para 16 APSK) o tres (Para 32APSK). Estos estan marcados con ¢

0 g1 y Para esta simulacién, se conecté modulador y demodulador Matlab Function.
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CAPITULO IV
PRUEBAS Y RESULTADOS
4.1. Introduccion

En este capitulo se detalla las pruebas y resultados que se obtuvieron sobre las
simulaciones del estandar DVB-S2 para los distintos tipos de modulaciones se
presenta el diagrama de constelaciones de cada modulacion del sistema del estandar
DVB-S2 mediante el software Matlab, se desarrollo la programacién y simulacion en
el entorno Simulink para realizar la implementacion de varias modulaciones en la de
simulacion del estdndar DVB-S2. Dichas plataformas se relacionan por medio de un
bloque de funciones llamado Matlab-function (la respectiva informacion de su
creacion y configuracion se encuentran en el Anexo 1); dicho bloque es parte
principal del sistema DVB-S2 el cual se aplicara para obtener el diagrama de
constelacion de la modulacion de 16APSK/32APSK, para obtener datos del SNR y
del BER.

4.2. Pruebas de la simulacion de la arquitectura DVB-S2 para la modulacion
BPSK.

Se empezara mostrando el comportamiento de las constelaciones en cada una de las
etapas de la simulacion donde se varia el valor de SNR (relacién sefial a ruido) del
canal de transmision 1, 5, 10, 15, 20 y 30 dB en el sistema del estdndar DVB-S2 en

el entorno Simulink.
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Figura 4.1: Diagrama de Constelacién | / Q en canal AWGN, escenario del sistema DVB-S2 por

satélite para BPSK: a) SNR=5dB y b) SNR=20dB
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4.3. Pruebas de la simulacion de la arquitectura DVB-S2 para la modulacion 4-

QAM, 8-QAM y 16-QAM.

Se empezara mostrando el comportamiento de las constelaciones en cada una de las
etapas de la simulacion donde se varia el valor de SNR (relacién sefial a ruido) del
canal de transmision 1, 5, 10, 15, 20 y 30 dB en el sistema del estandar DVB-S2 en

el entorno Simulink.

Figura 4.2: Diagrama de Constelacion I / Q en canal AWGN, escenario del sistema DVB-S2 por

satélite para 4-QAM: a) SNR=5dB y b) SNR=20dB
RX Constellation [N <

File Teools View Simulation Help )
@ Q< &0 Ek
GO0 @

'T=10.000

a) Canal AWGN, SNR =5dB

RX Constellation [E=EER

File Tools View Simulation Help l
@ || = &9 E) e
B ® > @ @ S

=

Ready T=10.000

b) Canal AWGN, SNR =20 dB

33




Figura 4.3: Diagrama de Constelacion | / Q en canal AWGN, escenario del sistema DVB-S2 por
satélite para 8-QAM: a) SNR=5dB y b) SNR=20dB
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Figura 4.4: Diagrama de Constelacion | / Q en canal AWGN, escenario del sistema DVB-S2 por
satélite para 16-QAM: a) SNR=5dB y b) SNR=20dB
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4.4.Pruebas de la simulacion de la arquitectura DVB-S2 para la modulacion
QPSK.

Se empezara mostrando el comportamiento de las constelaciones en cada una de las

etapas de la simulacion donde se varia el valor de SNR (relacion sefial a ruido) del
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canal de transmisién 1, 5, 10, 15, 20 y 30 dB en la simulacion del estandar DVB-S2

en el entorno Simulink.

Figura 4.5: Diagrama de Constelacion | / Q en canal AWGN, escenario del sistema DVB-S2 por
satélite para QPSK: a) SNR=5dB y b) SNR=20dB
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4.5. Pruebas de la simulacion de la arquitectura DVB-S2 para la modulacion 8-
PSK y 16-PSK.

Se empezara mostrando el comportamiento de las constelaciones en cada una de las

etapas de la simulacion donde se varia el valor de SNR (relacion sefial a ruido) del

canal de transmision 1, 5, 10, 15, 20 y 30 dB en la simulacion del estandar DVB-S2

en el entorno Simulink.

Figura 4.6: Diagrama de Constelacion | / Q en canal AWGN, escenario del sistema DVB-S2 por
satélite para 8-PSK: a) SNR=5dB y b) SNR=20dB
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a) Canal AWGN, SNR =5dB b) Canal AWGN, SNR =20 dB

Figura 4.7: Diagrama de Constelacion | / Q en canal AWGN, escenario del sistema DVB-S2 por
satélite para 16-PSK: a) SNR=5dB y b) SNR=25dB
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4.6. Pruebas de la simulacién de la arquitectura DVB-S2 para la modulacion 16-
APSK/32-APSK.

Se empezara mostrando el comportamiento de las constelaciones en cada una de las

etapas de la simulacion donde se varia el valor de SNR (relaciéon sefial a ruido) del

canal de transmision 1, 5, 10, 15, 20 y 30 dB en la simulacién del estandar DVB-S2

en el entorno Simulink y ademas la creacion de Matlab Function que se indica en el

ANEXO 1.

Figura 4.8: Diagrama de Constelacion | / Q en canal AWGN, escenario del sistema DVB-S2 por
satélite para 16-APSK: a) SNR=5dB y b) SNR=25dB
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Figura 4.9: Diagrama de Constelacion | / Q en canal AWGN, escenario del sistema DVB-S2 por
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satélite para 32-APSK: a) SNR=5dB y b) SNR=25dB
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4.7. Resultado de la comparacion de las modulaciones en la arquitectura DVB-
S2 para un mismo valor de SNR

Los diagramas de constelaciones representados en la simulacién del estdndar DVB-
S2 con el mismo valor S/N (relacion sefial a ruido), se obtuvieron las siguientes

graficas de la figura 4.10.

Figura 4.10: Diagrama de Constelacion 1 / Q en canal AWGN con igual SNR, para varios tipos de
modulaciones en el sistema DVB-S2 de television satelital: a) SNR=15.01 dB (para QPSK), b)
SNR=15.06 dB (para 8-PSK), ¢) SNR=15.3dB (para 16-APSK) y d) SNR= 15.46dB (para 32-
APSK)
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d) Canal AWGN para SNR=15.46dB

Diagrama de constelacion de las modulaciones: a) QPSK, b) 8-PSK, ¢) 16-APSK y d) 32-APSK,
Luis Guerra

4.8. Resultados de las Simulaciones de la arquitectura DVB-S2 para las
modulaciones QPSK, 8-PSK, 16-APSK 'y 32-APSK.

Se realiz6 varias simulaciones con los valores de Es/No = 1dB, 5dB, 10dB, 20dB,
25dB y 30dB para cada tipo de modulacion obteniendo los siguientes resultados de la
simulacion en el sistema del estandar DVB-S2 en el entorno Simulink con su

respectivo BER(Tasa de bit errado) para cada modulacion.

Tabla 4.1: Datos obtenidos de las modulaciones en la arquitectura DVB-S2

BER

Es/No(dB) | QPSK 8-PSK 16-APSK 32-APSK

2.65E-04 3.08E-04 9.67E-05 9.68E-05
5 2.65E-04 1.75E-04 9.67E-05 9.68E-05

10 2.65E-04 1.75E-04 9.67E-05 9.68E-05

15 2.65E-04 1.75E-04 9.67E-05 9.68E-05

20 2.65E-04 1.75E-04 9.67E-05 9.68E-05

25 2.65E-04 1.75E-04 9.67E-05 9.68E-05

30 2.65E-04 1.75E-04 9.67E-05 9.68E-05

Test BER vs Es/No, Luis Guerra
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Figura 4.11: BER vs Es/No para diferentes modulaciones
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Gréafica de comparacion de las modulaciones QPSK, 8-PSK, 16-APSK y 32-APSK, Luis Guerra

La Figura 4.10 muestra la comparacién de las modulaciones QPSK, 8-PSK, 16-
APSK y 32-APSK con un SNR=15dB, este SNR varia dependiendo de la

modulacién entre 15.1dB a 15.46dB.
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CONCLUSIONES

Una vez finalizado este trabajo, se consiguié implementar un bloque de funciones
por medio del software Matlab, el cual cumple con todas las caracteristicas
principales para el estandar DVB-S2 de television digital satelital, comprobando que
para su funcionamiento se debieron crear un modulador y demodulador para 16-
APSK/32-APSK respectivamente, que permitié determinar en qué medida mejora
los parametros del BER (Tasa de Bit Errado) y S/N (Relacion sefial a ruido) con la
modulacion APSK obteniendo asi una simulacion del proceso de modulacion y
demodulacion 16APSK/32APSK en MATLAB en el entorno Simulink. EI método
presentado permite simular la transmision DVB-S2, cuando se utiliza la modulacion
APSK en el estandar DVB-S2. Obteniendo como resultado el BER vy la relacion
sefial a ruido para el canal AWGN para varios tipos de modulaciones (BPSK, QAM,
QPSK y APSK). Los resultados presentados pueden utilizarse para el analisis de

distorsion del canal.

DVB-S2 permite la optimizacion de los datos de transmision para cada modulacion,
de acuerdo a las condiciones de la simulacion del estandar DVB-S2, utilizando el
esquema de codificacion y modulacién correctas para que los parametros de entrada
de datos sean del mismo tipo (bit o integer), evitando de esta manera errores en la

simulacion del estandar DVB-S2.

Al analizar la estructura de la simulacién del estandar DVB-S2, se concluye que
DVB-S2 posee dos niveles de estructura de trama: la primera transporta pocos bits de
sefializacion altamente protegidos a nivel de Capa Fisica; y la segunda transportando
una variedad de bits de sefializacion a nivel de Banda Base, para permitir méxima

flexibilidad para la adaptacién a la sefial de entrada.

La mejor modulacién para el sistema del estandar DVB-S2 de television satelital es

la de 32-APSK gracias a que nos ofrece un menor S/N (relacion sefial a ruido) la cual
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es del 0.33% en comparacion a las demas modulaciones y ademas maneja una tasa de
bit errado de 9.68x107.

Para la modulacion QPSK se obtuvo una tasa de bit errado baja durante la
transmision de datos, pero la velocidad de transmision es de 30Mbps mientras que la
velocidad de transmision para 32-APSK con la cual se obtuvo el mejor rendimiento
del sistema del estandar DVB-S2 es de 42,5Mbps.
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RECOMENDACIONES

Para implementar el modulador y el demodulador en la modulacion APSK en el
estdndar DVB-S2 para los laboratorios de Telecomunicaciones de la Universidad
Politécnica Salesiana Campus Sur es de vital importancia analizar la norma del
estandar DVB-S2 para verificar las especificaciones en cuanto a la variacion de las
modulaciones permitidas por este sistema de television satelital que deben ser
modificados en la arquitectura del estdndar DVB-S2, los datos susceptibles a
modificacion pueden ser el S/N (la relacion sefial a ruido) y el nimero de iteraciones

del sistema.

Se recomienda verificar el funcionamiento de la arquitectura del estdindar DVB-S2
antes de cualquier otra configuracion adaptativa como se indica en el desarrollo de la
programacion en el Anexo I, por lo cual se utiliz6 las modulaciones de
16APSK/32APSK en este trabajo.

Para implementar futuros trabajos empleando la arquitectura del estandar DVB-S2 se
recomienda hacer un anélisis para el funcionamiento del sistema con distintos tipos
de modulaciones que tengan caracteristicas similares o mejores a la modulacién
APSK que se encuentran incluidos en el Matlab function del software Matlab en el

entorno Simulink.

En el desarrollo de esta simulacion para el estindar DVB-S2 implementada en este
proyecto, se ha comprobado la gran facilidad y versatilidad que nos ofrece Matlab y
su entorno de Simulink. Estas facilidades han sido aprovechadas en la variedad de
modulaciones digitales que pueden ser aplicadas al sistema de simulacion del
estdndar DVB-S2 para el correcto desempefio de la simulacion tener en cuenta que
los blogues de modulador y demodulador deben tener como tipo de entrada (Bit) para

cualquiera de las modulaciones antes mencionadas.
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Ademas este proyecto puede servir de base para un software mucho mas completo,
tal como el desarrollo de un programa para calcular otros pardmetros como el FEC,
PIRE, el numero de simbolos probables en el sistema DVB-S2, etc., por mencionar

unos pocos.
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ANEXO |
CODIGO EN MATLAB-FUNCTION!?

Modulador 16-APSK

function mod out = APSK mod in(mod_ in)

coder.extrinsic('scatterplot','title', 'grid', 'axis', "hold', "text', 'd
ec?2base') ;

SNR = 5;
Rin = 1;
Rout = 3;

p _noise = 1/(10”(SNR/10));

index = 4;

sum = 0;

mod _out =rand(16*4,1)+1i;

sum=4*Rin+12*Rout;

sum=sum/ (2~ index) ;

P_noise=p noise*sum;

N=64;

mod_inl = rand(l,N*index)>.5; %rand?2?20.52?212220.5220

mod_in=mod inl(l:4:end)*8+mod inl(2:4:end) *4+mod inl (3:4:end) *2+mod__

inl(4:4:end); %a=1:2:10
len=length (mod in);
mod R = rand(len+l,1);

mod I = mod R;

for i=l:len

if (i<=4)
mod R(i)=(2*pi/4)*i;
mod I (i)=Rin;

else
mod R(i)=(2*pi/12)*(i-4);
mod_TI (i)=Rout;

end

end

for i=1l:1len

mod_out (i)=exp (1li* (mod R(i)+0))*mod I(i);

YIng. Luis Guerman Ofiate



end

Demodulador 16-APSK

function mod out=APSK mod de (mod in)

len=numel (mod in);

index = 4;
Rin = 1;
Rout = 3;

angle = rand(len+l,1);
range = angle;

mod _out2 =rand((len+l)*4,1);

for (i=1l:1en)
if (real (mod_in(i))>0)

if (imag(mod_in (i) )>0)

angle (i)=atan(imag(mod in(i))/real (mod in(i)));
else
angle (i)=atan(imag(mod in(i))/real (mod in(i)))+2*pi;
end
else
angle (i)=atan(imag(mod in(i))/real (mod in(i)))+pi;
end

range (i)=sgrt (real (mod in(i))"2+imag (mod in(i))"2);
end

j=1;

for i=l:len
if (abs (range (i) )< (Rin+Rout)/2) %inside circle
for m=1:3
if (angle(i)<(pi/4) | langle (i)>(7*pi/4))
mod_out2 (j)=0;

mod_out2 (j+1)=0;
mod_out2 (j+2)=0;
mod_out2 (j+3)=0;
Jj=Jj+4;
break;

end
if (angle (1)< (m*pi/2+pi/4) &&angle (i)> (m*pi/2-pi/4))
mod_out2 (j)=0;



mod out2 (j+1)=0;
mod out2 (j+2)=fix(m/2);
mod_out2 (j+3)=fix (mod(m,2));
J=3+4;
break;

end

end

else%outside circle
for m=5:15
if (angle (i)<(pi/12) | langle (i)>(23*pi/12))

mod out2 (j)=0;

mod out2 (j+1)=1;
mod_out2 (j+2)=0;
mod_out2 (j+3)=0;
J=3+4;
break;

end

if (angle (1)< ((m-4) *pi/6+pi/12) &sangle (1)> ((m-4) *pi/6-

pi/12))
mod out2 (j)=fix(m/8);
mod_out2 (j+1)=fix (mod(m,8)/4);
mod_out2 (j+2)=fix (mod(m,4)/2);
mod_out2 (j+3)=fix (mod(m,2));
Jj=3+4;
break;
end
end
end
end

mod_out3=mod out2(l:4:end)*8+mod out2(2:4:end) *4+mod out2(3:4:end)*2
+mod out2(4:4:end);

mod out=mod out3(l:end-1);

end



Modulador 32-APSK

function mod out = APSK mod in(mod in)

coder.extrinsic('scatterplot','title', 'grid', 'axis', "hold', "text"', 'd
ec’2base');

SNR = 5;
Rin = 1;
Rmid= 2;
Rout = 3;

p_noise = 1/(10"(SNR/10));

index = 5;

sum=0;
mod out =rand(l16*16,1)+11i;
sum=4*Rin+12*Rmid+16*Rout;
sum=sum/ (2" index) ;
P _noise=p noise*sum;
N=256;

mod_inl = rand(l,N*index)>.5;

mod_in=mod inl(1l:5:end)*16+mod inl (2:5:end)*8+mod inl (3:5:end) *4+mod
~inl(4:5:end) *2+mod_inl (5:5:end);

len=length (mod in);
mod R = rand(len+1,1);

mod I = mod R;

for i=l:len
if ( mod in(i)<4)
mod R(i)=(2*pi/4)*mod in (i) ;mod I (i)=Rin;
elseif ( mod in(i)>15)
mod_R(i):(Z*pi/16)*(mod_in(i)—16);mod_I(i):Rout;

else

mod R(i)=(2*pi/12)* (mod in(i)-4);mod I (i)=Rmid;
end
end
for i=l:1len
mod_out (i)=exp (j*mod R(i))*mod I(i);

end



Demodulador 32-APSK

function mod out=APSK mod de (mod in)

len=numel (mod in);

index = 5;
Rin = 1;
Rmid= 2;
Rout = 3;

angle = rand(len+l,1);
range = angle;

mod_out2 =rand((len+l)*5,1);

for (i=1l:1en)
if (real (mod_in(i))>0)

if (imag(mod_in (i) )>0)

angle (i)=atan (imag(mod in(i))/real (mod in(i)));
else
angle (i)=atan(imag(mod in(i))/real (mod in(i)))+2*pi;
end
else
angle (i)=atan(imag(mod in(i))/real (mod in(i)))+pi;
end

range (i)=sqgrt (real (mod in(i))"2+imag (mod in(i))"*2);
end

j=1;

for i=l:len
if (abs (range (i) )< (Rin+Rmid) /2) %inside circle
for m=1:3
if (angle(i)<(pi/4) | langle (i)>(7*pi/4))
mod_out2 (j)=0;

mod_out2 (j+1)=0;
mod_out2 (j+2)=0;
mod_out2 (j+3)=0;
mod_out2 (j+4)=0;
J=3+5;
break;

end

if (angle (i) < (m*pi/2+pi/4) &&angle (i)> (m*pi/2-pi/4))



mod out2 (j)=0;
mod out2 (j+1)=0;
mod_out2 (j+2)=0;
mod out2 (j+3)=fix (m/2);
mod_out2 (j+4)=fix (mod(m,2));
J=j+5;
break;
end
end
elseif (abs (range (i))>(Rmid+Rout) /2) Soutside circle
for m=17:31
if (angle(i)<(pi/16) | langle (i)>(31*pi/16))
mod_out2 (j)=1;

mod_out2 (j+1)=0;
mod_out2 (j+2)=0;
mod_out2 (j+3)=0;
mod_out2 (j+4)=0;
J=3+5;
break;

end

if (angle (i)<((m-16)*pi/8+pi/16) &&angle(i)>((m-16)*pi/8-
pi/16))

mod out2 (j)=fix(m/16);
mod out2 (j+1)=fix (mod(m,16)/8);
mod out2 (j+2)=fix (mod(m,8)/4);
mod_out2 (j+3)=fix (mod(m,4)/2);
mod_out2 (j+4)=fix (mod(m,2));
J=3+5;
break;
end
end
else%middle circle
for m=5:15
if (angle (1)< (pi/12) | langle (i)>(23*pi/12))
mod_out2 (j)=0;
mod_out2 (j+1)=0;
mod_out2 (j+2)=1;
mod_out2 (j+3)=0;
mod_out2 (j+4)=0;
J=3+5;



break;
end

if (angle (i) < ((m—-4) *pi/6+pi/12) &&angle (i)>((m-4) *pi/6-

pi/12))
mod_out2 (j)=0;
mod out2 (j+1)=fix (m/8);
mod_out2 (j+2)=fix (mod(m, 8)/4);
mod out2 (j+3)=fix (mod(m,4)/2);
mod_out2 (j+4)=fix (mod(m,2));
J=3+5;
break;
end
end
end

mod out3=mod out2(l:5:end)*16+mod out2(2:5:end) *8+mod out2(3:5:end)*
44+mod_out2 (4:5:end) *2+mod_out2(5:5:end) ;

mod out=mod out3(l:end-1);

end



