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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION AL ESTANDAR DE RADIODIFUSION SONORA DIGITAL IBOC.

Para la implementacion de los servicios de radiodifusiébn sonora digital terrenal en las
frecuencias de 30-3.000 MHz, la Union Internacional de Telecomunicaciones, en su
Recomendacion UIT-R BS.1114, propone entre otros sistemas digitales, el sistema digital
IBOC, para la banda en ondas métricas y en su Recomendacion UIT-R BS. 1514 para la
banda en ondas decamétricas.

La tecnologia IBOC (In Band-On Channel), desarrollada por iBiquity Digital Corporation,
fue adoptada oficialmente por Estados Unidos en octubre de 2002, cuando la FCC
(Federal Communications Commission) organizacién reguladora, la aprobd como
estandar técnico para la radio digital terrestre en el pais. En 2005 la NRSC! institucion
organizadora de estos asuntos y patrocinada por la NAB? y la CEA®, expide la norma
denominada NRSC-5 [1], que designaba el uso de esta tecnologia para la radiodifusion
digital terrestre en la banda FM, y representaba la especificacion formal por la industria de
los detalles del sistema HD Radio'™ [1], denominacién comercial con que la empresa
propietaria designé al sistema. HD Radio* fue una iniciativa de las radios privadas
norteamericanas, que incluyeron 15 de las 20 cadenas de radiodifusion mas importantes
de Estados Unidos.

El sistema IBOC presenta dos modos de operacion: un modo de funcionamiento hibrido
gue permite a las estaciones transmisiones simultaneas de audio digital con calidad de
compresion HE-AAC (High Efficiency AAC) y el tradicional audio analdgico, sin la
necesidad de cambiar a nuevas bandas de frecuencia y un modo totalmente digital que
proporciona capacidades mejoradas de funcionamiento en el mismo canal después de
suprimir la sefial analdgica existente o cuando el canal no esta siendo usado para
radiodifusiones analdgicas. Existe actualmente un sistema IBOC para la banda de
Amplitud Modulada (AM) desde los 530 [KHz] a los 1710 [KHZz] y otro para la Frecuencia
Modulada (FM). [2] desde los 88 [MHZz] a los 108 [MHZ].

"NRSC: National Radio Systems Committee (Comité Nacional de Sistemas de Radio EEUU)
2 NAB National Association of Broadcasters (Asociacién Nacional de Difusores)

3 CEA Consumer Electronics Association (Asociacion de Consumidores Electrénicos)

* HD Radio. High Definition Radio (Radio de Alta Definicion)



1.2 MOTIVACION DEL TRABAJO DE GRADO.

Para apoyar los servicios que soporta el sistema IBOC (Main Program Service (MPS),
Station Identification Service (SIS), Supplemental Program Service (SPS), Servicios
Avanzados de Datos (ADS) y Personal Data Service (PDS)) éste sistema cuenta con
un protocolo de capas ilustrado en la figura 1.1. Este protocolo estd basado en el modelo
de capas de la Organizacion Internacional de Estandares de Interconexion de Sistemas
Abiertos (ISO/OSI). Cada capa OSI en el terminal transmisor tiene una capa idéntica en
el receptor.

En la figura 1.1 se pueden observar como se adapt6 el protocolo al Sistema IBOC en
donde se representan en orden descendente las cinco capas que lo componen: Capa 5
(Aplicacion), en el transmisor esta capa recibe audio y datos del contenido del programa
de la emisora, es decir que en esta capa se encuentra la fuente del programa. Capa 4
(Codificacién) realiza la compresion de audio necesario a formato de datos de los
materiales de origen diferentes, asi como la identificacién de la estacion y las capacidades
de control. Capa 3 (Transporte) proporciona uno 0 mas protocolos de aplicacion
especifica adaptados para facilitar la transferencia eficiente y robusta de la capa 4 de
datos. Capa 2 (Servicio Mux) proporciona deteccibn de errores limitado, de
direccionamiento y multiplexacion. Su funcion principal es dar formato a los datos
recibidos de la capa 3 en los marcos de transferencia discreta para el procesamiento de la
capa 1, es decir que la capa 2 recibe audio y datos desde las capas superiores, multiplexa
esta informacién en PDUs® de capa 2 y enruta los PDUs a un canal l6gico apropiado de
capa 1. La capa 2 permite que los transportes del MPS/SPS y del AAS sean activados
dentro de cualquier canal l6gico, con la excepcion del PIDS. La Informacion de las capas
superiores también esta en forma de PDUs, pero de capa transporte. Capa 1 (capa fisica),
prevé la modulacién, el encuadre, y la sefializacion necesaria para convertir los datos
digitales recibidos de las capas superiores en una onda de IBOC AM para su transmision
en una asignacion existente en la banda FM, en cambio la onda de FM IBOC se
transmitira al aire en la banda de VHF [3].

®> PDU: Packet Data Unit (Unidad de paquetes de datos).



Figura 1.1 Capas del Sistema IBOC.
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo general

Evaluar y analizar el desempefio a nivel fisico del Estdndar de Radiodifusion Digital
Sonora IBOC-AM Digital.

1.3.2 Objetivos especificos

e Simular la capa fisica del estandar IBOC-AM Digital, en banda base adaptando y
utilizando la Metodologia para la Simulacion de Equipos de Telecomunicaciones.

e Analizar el desempefio del nivel fisico del estandar IBOC-AM Digital y realizar la
comparacion con los parametros técnicos del estandar IBOC-AM Digital y reportes
técnicos de implementaciones de la tecnologia.

1.4 ESTRUCTURA DEL TRABAJO DE GRADO

El trabajo esta organizado de la siguiente manera:



El capitulo 2 presenta los aspectos generales del estandar de radiodifusion sonora digital
IBOC AM, los servicios que soporta, sus modos de funcionamiento y los blogques
funcionales que lo conforman.

En el capitulo 3 se explica la metodologia de desarrollo empleada para la realizacion de
este trabajo de grado, donde se plantea el disefio del modelo en diagramas de bloques
funcionales y subbloques funcionales. Se describe las estructuras que conforman el
estandar.

En el capitulo 4 se desarrolla la validacion del modelo y el andlisis de los resultados de la
simulacion del nivel fisico del estdndar de radiodifusién sonora digital IBOC AM.

El capitulo 5 contiene las conclusiones del presente trabajo de grado y las lineas futuras a
seqguir.



CAPITULO 2. ESTANDAR DE RADIODIFUSION
SONORA DIGITAL IBOC AM

En este capitulo se analiza y detalla el funcionamiento del sistema IBOC-AM, tratando
aspectos como caracteristicas de la transmisién, formas de onda, sistema de control de
canal, modos de servicios disponibles, canales légicos, componentes de interfaz de la
capa 1, sistema de control y de transmision.

Uno de los desarrollos tecnoldgicos mas sobresalientes en el sector de las Tecnologias
de la Informacién y las Comunicaciones, es el relacionado con la introduccion de las
tecnologias digitales en los sistemas de telecomunicaciones, es asi como, en el campo de
la radiodifusion sonora se han desarrollado a nivel mundial diferentes estandares como, el
formato japonés denominado Transmisién Digital de Servicios Integrados —Radiodifusion
Sonora Terrestre (ISDB-Tsg, Integrated Services Digital Broadcasting —Terrestrial Sound
Broadcast), el estandar francés Radio Digital Mundial (DRM, Digital Radio Mondiale), el
estandar europeo de Radiodifusiéon Sonora Digital (DAB, Digital Audio Broadcasting) y el
estandar americano Canal dentro de Banda (IBOC, In-Band On-Channel), con la finalidad
de mitigar problemas de baja calidad, desvanecimientos de la sefial, vulnerabilidad a
problemas de recepcién y estatica causados por interferencia y, distorsion por multiples
trayectorias, presentes en la actual radiodifusién sonora analdgica [2].

A nivel nacional, el estandar americano IBOC en la modalidad de Amplitud Modula (AM,
Amplitude Modulation) y Frecuencia Modulada (FM, Frequency Modulation) ofrece la
posibilidad de operacion hibrida entre la tradicional tecnologia analégica y la tecnologia
digital para facilitar la transicion de la radiodifusion sonora a su formato totalmente digital.

El estandar y la tecnologia IBOC fueron creados y desarrollados por la empresa Ibiquity
Digital Corporation, IBOC también es conocido como NRSC-5, en virtud de las entidades
que lo ha estandarizado: ElI Comité Nacional de Sistemas de Radio (NRSC, National
Radio Systems Committee) junto con la Asociacion Nacional de Radiodifusores (NAB,
National Association of Broadcasters); a nivel comercial la Ibiquity lo denominé como HD
Radio (Hybrid Digital). Esta tecnologia permite la continuidad del servicio analdgico,
garantizando al publico radioescucha durante el periodo de transicion a la Radio Digital
Terrestre (RDT, Radio Digital Terrestrial), la recepcion del servicio analégico; la
coexistencia de receptores analdgicos y digitales mediante la misma sefial recibida, se
hace en el modo de funcionamiento Simulcast'; por la utilizacién de las frecuencias AM y

'Simulcast: Se define como la capacidad para transmitir en el mismo canal la sefial analégica y la sefial digital,
sin que hayan interferencias entre ellas.



FM existentes para su implementacion, lo que permite reutilizar equipos, asi como la
linea de transmision y antena (parte de radiacion de la energia) ademas de ahorrar
espectro [2].

La especificacién IBOC-AM, que trabaja en la banda de Frecuencia Media (MF, Medium
Frequency), provee una calidad similar a la de frecuencia modulada FM, en los
receptores. Por tal motivo este trabajo de grado concentra su interés en el modo de
funcionamiento totalmente digital.

2.1 SISTEMA IBOC AM.

El nivel fisico del sistema IBOC-AM Digital convierte la informacién de audio y datos
procedente de la capa 2 y del control del sistema, desde el administrador de
configuracion, en una forma de onda AM que se transmite en las frecuencias ya
existentes en la banda MF. Esta informacién y el control, se transportan en tramas de
transferencia discretas, conocida como, Capa 2 Protocolo de Unidad de Datos (L2 PDUS).
El (L2 PDUSs) varia en tamafio y forma dependiendo del modo de servicio empleado. Este,
es un componente importante del control del sistema, ya que determina las caracteristicas
de transmisién de cada canal logico.

Después de evaluar los requerimientos de las aplicaciones, las capas superiores del
protocolo seleccionan los modos de servicio de tal manera que se puedan configurar los
canales logicos. La pluralidad de los canales Idgicos refleja la flexibilidad inherente del
sistema, lo que soporta la entrega simultanea de varias clases de audio digital y de datos.
En este nivel también se recibe el control del sistema que hace el administrador de
configuracion, para el uso de la capa fisica y se utiliza en el procesador del sistema de
control. La figura 2.1 muestra un diagrama de los bloques funcionales del procesamiento
del nivel fisico. El audio y datos son transportados desde los protocolos de los niveles
mas altos a través de varios canales l6gicos P1, P3, PIDS? los cuales pasan al proceso
de mezclado®, luego se suscriben con una “S” como subindice para indicar que ya han
superado esta etapa. Después, los vectores se marcan con una “G” para indicar que han
sido procesados por el bloque codificador de canal en donde pasan por un proceso de
codificacion convolucional. Para cada canal l6gico se asignan un mezclador y un
codificador de canal dedicados. Al culminar el proceso de entrelazado los canales I6gicos

subportadora OFDM® genera un simbolo OFDM que se lleva al dominio del tiempo y
concatenado con otros simbolos por el bloque generador de sefial OFDM. Finalmente, el
subsistema de transmision lleva la sefial a Radio Frecuencia (RF, Radio Frequency) y la
transmite [1].

El Canal de Control del Sistema (SCCH, System Control Channel) transporta informacion
de control y estado, desde el administrador de configuracién. Donde el procesamiento de
control de sistema genera un vector R, este vector contiene informacion de control y
estado que es transmitida en las portadoras de referencia.

2El subrayado sencillo, es una notacién para nombrar un canal I6gico, referente al hecho de que los datos se
?asan entre las diversas funciones como vectores.
El proceso de mezclado aleatoriza los datos de cada canal ldgico.
“El formato subrayado doble indica matrices de dos dimensiones.
*OFDM: Multiplexacion por Divisién de Frecuencias Ortogonales (Orthogonal Frequency Division Multiplexing).
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Figura 2.1 Diagrama de Bloques Funcionales del Nivel Fisico.
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2.1.1 Servicios Soportados.
Los servicios soportados por esta tecnologia se describen a continuacion. [2]

Servicio de Programa Principal (MPS, Main Program Service): Corresponde al
programa de audio convencional, ademas puede incluir datos relacionados con el
programa; por ejemplo, nombre de la cancion, intérprete, etc.

Servicio de Datos Personal (PDS, Personal Data Service): Corresponde a datos no
relacionados con el programa y que son transmitidos para usuarios determinados

Servicio de Identificacion de Estacion (SIS, Station Identification Service): Se utiliza
para la transmision de los datos necesarios para la identificacion de cada estacion de
radio. Le permite al usuario una facil seleccién de la estacion.



Servicio de aplicaciones Auxiliares (AAS, Auxiliary Application Service):
Corresponde a la transmision de datos auxiliares para aplicaciones especificas.

2.1.2 Modos de Funcionamiento.

El sistema IBOC-AM opera en dos modos diferentes: modo hibrido, modo totalmente
digital [2].

2.1.2.1 Modo hibrido (Simulcast).

La sefal digital se transmite en bandas laterales, donde, esta se reduce en amplitud
respecto a la sefial anal6gica. Permite la recepcién de los programas tanto para los
receptores digitales como para los receptores convencionales analégicos, no es posible la
emision en estéreo para la sefial analégica. Lo mas importante, es que retrasa la sefial
analégica con respecto a la sefial digital con el objetivo de que haya una sincronizacién
entre ambas sefales. En el anexo A.1 se ilustra el espectro correspondiente a este modo.

2.1.2.2 Modo totalmente digital.

Se transmiten Unicamente las sefiales digitales, donde se suprime la sefial analdgica,
desplazando en frecuencia y aumentando la potencia de la sefial digital.

En el anexo A.2 se ilustra y describe detalladamente la distribucion del espectro para el
modo de funcionamiento totalmente digital. Este trabajo considera el modo totalmente
digital.

2.2 CANALES LOGICOS.

Un canal l6gico es un camino de sefiales que conduce L2 PDU en tramas de transferencia
dentro y fuera del nivel fisico del sistema IBOC-AM con un grado especifico de servicio.
Los canales logicos son denotados por simbolos como P1, PIDS, etc.

En este nivel del sistema IBOC-AM Digital se proporciona tres canales l6gicos P1, P3,
PIDS. Donde Pl y P3 estan destinados para la transferencia de audio y de datos,
mientras que PIDS esta disefiado para soportar el servicio de informacion de la estaciéon
(SIS). El canal P1 esta disefiado para ser mas robusto que el canal légico P3, lo que
permite una transferencia de informacién que puede ser adaptada para conformar una
diversidad de aplicaciones. La Tabla 2.1 muestra la velocidad de transmision de datos
soportada por cada canal l6gico en funcion del modo de servicio [1].

Tabla 2.1 Velocidad de Transmision de Datos Aproximada de los Canales Légicos.

Modo de Velocidad de Transmision de Datos (Kbps) Forma de
Servicio P1 P3 PIDS Onda
MA1 20 16 0.4 Hibrida
MA3 20 20 0.4 Digital Total

En el anexo B se muestra la informacion de caracterizacién de los canales légicos, en
funcion del modo de servicio para IBOC-AM digital.



file:///G:/DEUTCHLAND/Anexos/Anexo%20A.docx
file:///G:/DEUTCHLAND/Anexos/Anexo%20B.docx

2.3 MEZCLADOR.

Este bloque aleatoriza los datos digitales en cada canal l6gico, para “bloquear” y mitigar la
periodicidad de la sefial®, cuando la onda se demodula en un demodulador analégico de
AM. Los bits en cada canal logico, se aleatorizan en el dominio del tiempo y se
sincronizan en el receptor.

Las entradas a los mezcladores, son los canales l6gicos activos que vienen desde el nivel
2 determinados por el modo de servicio; el tamafio de las tramas en funcion del modo de
servicio para los canales légicos se muestra en el anexo B. Las salidas de los
codificadores, son tramas de transferencias de bits aleatorizadas provenientes de los
canales ldgicos activos. ElI mezclador, genera un cddigo pseudoaleatorio que se adiciona
en médulo 2 simplificando los vectores de entrada de estos. El cédigo generado es un
registro de desplazamiento con retroalimentacién FEC. Como se muestra en la figura 2.2
existen tres mezcladores paralelos, uno para cada canal légico [1].

Figura 2.2 Diagrama de Bloques Funcionales del Mezclador.
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2.3.1 Operacion del Mezclador.

Todos los mezcladores paralelos son idénticos pero operan a velocidades diferentes,
dependiendo del modo de servicio activo. Un diagrama de bloques detallado del
mezclador se muestra en la figura 2.3. Cada mezclador genera una frecuencia de longitud
maxima mezclada, usando un registro de desplazamiento con retroalimentacién lineal con
un polinomio primitivo

Px)=1®x* @ x'" (2.1).

6 . -
Se resumen las secuencias largas de unos y ceros légicos.
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Figura 2.3 Diagrama de Bloques del Mezclador.
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Un bit de una trama de transferencia mezclada, se genera al adicionar en modulo-2 el
primer bit de la trama de transferencia de entrada con el bit de secuencia de mezclado, el
cual a su vez es generado al adicionar, también en modulo-2, el segundo y décimo primer
bits del registro; afadiendo el bit de entrada asociado con el bit correspondiente de la
secuencia de codificacién. El proceso continua hasta que el ultimo bit de la trama de
transferencia de entrada este codificado o mezclado.

Para cada canal légico, el mezclador se reinicia en el estado 01111111111 al recibir una
nueva trama de transferencia.

2.4 CODIFICADOR DE CANAL.

El bloque codificador de canal es un codificador convolucional que mejora el desempefio
de la sefial en presencia de interferencias y deficiencias de los canales, como se muestra
en la figura 2.4, el proceso de codificacibn se caracteriza por la sola operacién de la
codificacién convolucional.

Figura 2.4 Diagrama de Bloques Conceptual del Codificador Convolucional.
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Las entradas para el codificador convolucional son las tramas de transferencia de bits
mezclados. Las salidas del proceso, son tramas de transferencia de bits codificados
asociados con cada uno de los canales légicos activos que pasan al entrelazador. A la
entrada del codificador convolucional cada canal I6gico tiene una S como subindice y a la
salida una G, la cual indica que ese canal ya ha sido codificado. Asi: P1s — Plg.

La codificacion convolucional se aplica a los canales l6gicos por separado para corregir y
detectar errores, en algunos casos se utiliza una matriz perforada para disminuir la tasa
de codificacibn. Cada canal légico se procesa utilizando diferentes polinomios
codificadores, tasas de codificacion y matrices perforadas, en el anexo C se definen las
caracteristicas en funcion del canal y el modo de servicio.

2.5 ENTRELAZADOR.

Los canales l6gicos pierden su significado cuando se toman los vectores provenientes del
codificador convolucional y se genera una matriz de bits reordenados. Este
reordenamiento de bits antes de la transmision, mitiga el impacto de la rafaga de errores
causada por los desvanecimientos y la interferencia, que son configurables por el modo
de servicio. Cada matriz estad compuesta de informacion completa o parcial de los canales
l6gicos y se asocia con una porcion especifica del espectro de transmision. PU y PL, por
ejemplo, se asignan alas bandas laterales primarias mientras que Sy T se asignan a
las bandas laterales secundarias y terciarias, respectivamente.

El entrelazador consta de tres Procesos de Entrelazado (IP, Interleaving Process): P1, P3
y PIDs. Como se observa en la figura 2.5 los IP son paralelos.

Figura 2.5 Diagrama de Bloques Conceptual del Entrelazador.
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Un IP contiene uno o mas entrelazadores, y en algunos casos un buffer con retardo para
diversidad como se muestra en el anexo D. El modo de servicio determina que entradas y
que IPs estdn activas en un momento dado. Los IPs, también generan subtramas,
creando rutas con retardo para diversidad que se traducen en cadenas principales y de
respaldo. La asignacion de bits a la salida del entrelazador se encarga de los bits
codificados en locaciones Unicas en la salida del entrelazador, convirtiendo las salidas del
entrelazador en matrices.

2.5.1 Matrices del Entrelazador.

Una matriz del entrelazador se utiliza para reordenar y agrupar los bits de las subtramas,
estos bits son codificados individualmente para ser dirigidos a unos bloques especificos
dentro de la matriz del entrelazador. Un bloque del entrelazador puede ser visto como un
entrelazador menor independiente.

En general, una matriz del entrelazador tiene 256 filas y un bloque del entrelazador tiene
32 filas, por lo tanto hay 8 bloques del entrelazador por cada matriz. EI nUmero de
columnas en una matriz del entrelazador depende de la matriz especifica. El sistema AM
utiliza cinco diferentes matrices del entrelazador; PU, PL, S, T, y PIDS. Cada una de las
matrices tiene 25 columnas excepto la matriz PIDS, que tiene solamente dos. Ademas, el
nimero de bits en cada elemento de una matriz no sélo depende de la matriz del
entrelazador sino también del modo de servicio. EI nUmero de bits por elemento para cada
matriz en cada modo de servicio se muestran en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 NUumero de Bits por Elemento de la Matriz del Entrelazador.

Matrices del Entrelazador
PU |PL |S |T |PIDS

6 |6 |66 |4

Los procesos de entrelazado se ilustran en el anexo D, en funcion del modo de servicio.

2.6 PROCESAMIENTO DE CONTROL DEL SISTEMA.

Ensambla y codifica diferencialmente una secuencia de bits del sistema de control
destinados a cada subportadora de referencia, como se muestra en la figura 2.6.

Figura 2.6 Diagrama Conceptual del Procesamiento de Control del Sistema.
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2.7 MAPEADOR DE SUBPORTADORA OFDM.

El blogue mapeador de subportadora OFDM asigna un valor complejo a los elementos de
las matrices del entrelazador, con estos valores se conforma el vector complejo X.

El mapeador de subportadora OFDM transforma las filas de las matrices del entrelazador
a valores en la escala de las modulaciones QPSK, 16-QAM o0 64-QAM segun los modos
de servicio MA1 y MA3 asignandolos a determinadas subportadoras OFDM en el vector
de salida X. El Sistema de control de los bits de la secuencia de datos de R transforma a
simbolos BPSK y asigna los lugares de subportadoras de referencia en . La figura 2.7
muestra las entradas, salidas y los componentes del bloque mapeador de subportadora
OFDM.

Figura 2.7 Diagrama Conceptual de Bloques Funcionales del Mapeador de
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Las entradas al mapeador de subportadoras OFDM son las matrices del entrelazador

PIDS y R se mapean en las subportadoras secundarias, terciarias, PIDS y sus
subportadoras de referencia respectivamente.

La salida del mapeador de subportadora OFDM para cada simbolo OFDM es un Gnico
vector complejo X de longitud 163. El vector estd indexado por k=0,1,2,...,162. El
elemento k™ de X corresponde a la subportadora (k-81) como se muestra en la figura 2.8.

Figura 2.8 Asignacién de Elementos del Vector X de Salida a Subportadoras.

M2

Indice en X 0 1 160 | 1681 [ 162
MNimero de Subportadora | 81 | 80 |-79 79 |80 |81
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Las matrices del entrelazador primario (PU_y PL) se mapean a constelaciones 64-QAM.
En la forma de onda totalmente digital, S mapea a la banda lateral secundaria y T mapea
a la banda lateral superior terciaria. Las matrices del entrelazador secundario y terciario
se mapean a constelaciones 64-QAM, mientras que la matriz del entrelazador PIDS se
mapea a constelaciones 16-QAM. El vector de entrada R se mapea a los puntos de la
constelacion BPSK.

2.7.1 Procedimientos de Mapeo de Subportadora OFDM.
Se especifican los procedimientos de mapeo de subportadora OFDM.
2.7.1.1 Subportadoras Primarias.

Los elementos de estas matrices de dimension 256x25 (PU_y PL) son palabras de seis
bits. Al mapear cada palabra de seis bits dentro de una matriz del entrelazador a una
ubicacion de la subportadora dentro del vector X, se realizan los siguientes pasos.

1. Leer una palabra de seis bits de un elemento dentro de una matriz del entrelazador.

2. Mapear la palabra de seis bits del paso 1 a un valor de la constelacién compleja
utilizando la tabla E.1 que se incluye en el anexo E.1.1.

3. Escalar los componentes | y Q del valor de la constelacion compleja del paso 2
utilizando el factor de escala de amplitud apropiada de la tabla E.7 descrita en el
anexo E.1.1.

4. Mapear el valor de la constelacion escalada del paso 3 con el elemento adecuado
de X utilizando la tabla E.2 descrita en el anexo E.1.1.

2.7.1.2 Subportadoras Secundarias y Terciarias.

En la forma de onda totalmente digital, S mapea a la banda lateral secundaria y T mapea
a la banda lateral superior terciaria. Las matrices del entrelazador secundaria y terciaria
se mapean a constelaciones 64-QAM, mientras que la matriz del entrelazador PIDS se
mapea a constelaciones 16-QAM. S y T tienen dimensiones de 256x25 y cada elemento
contiene seis bits por palabra. La matriz PIDS tiene elementos constituidos por cuatro bits
por palabra y tiene dimensiones 32x2.

Para mapear cada palabra de seis o cuatro bits en una matriz del entrelazador a una
ubicacién de la subportadora dentro del vector X, se realizan los siguientes pasos:

1. Leer una palabra de 6 o 4 bits de una columna en una matriz del entrelazador.

2. Mapear la palabra de 6 o 4 bits del paso 1 a un valor de constelacion compleja
utilizando la tabla E.1 que se encuentra en el anexo E.1.1 para palabras de 6 bits y
la tabla E.3 incluida en el anexo E.1.2 para palabras de 4 bits.

3. Escalar las componentes | y Q del valor de constelacion compleja del paso 2
utilizando el factor de escala de amplitud apropiado de la tabla E.7 incluida en el
anexo E.1.3.

4. Mapear el valor de la constelacion escalada del paso 3 con el elemento adecuado
de X_utilizando la tabla E.4 o la tabla E.5 que estan incluidas en el anexo E.1.2.
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2.7.1.3 Subportadoras de Referencia.

El vector de entrada R se compone de 256 bits (es decir, un Unico bit para cada simbolo
OFDM en una trama L1). Los bits de este vector se mapean a puntos de la constelacion
BPSK (figura 2.9), como se muestra en la tabla E.6 incluida en el anexo E.1.3.

Para mapear cada bit dentro del vector R a una ubicacion de la subportadora dentro del
vector X, se toman los siguientes pasos:

1. Leer un bit del vector R.

2. Mapear el bit del paso 1 a un valor de constelacion compleja utilizando la tabla E.6
incluida en el anexo E.1.3.

3. Escalar las componentes | y Q del valor de constelacién compleja del paso 2
utilizando el factor de escala apropiado de la tabla E.7 incluida en el anexo E.1.3.

4. Mapear el valor de la constelacion escalada del paso 3 con el elemento adecuado
de X utilizando la tabla E.8 que se encuentra en el anexo E.1.3.

Figura 2.9 Constelacion BPSK.
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2.8 GENERADOR DE SENAL OFDM.

Se reciben los simbolos OFDM complejos en el dominio de la frecuencia y se entregan
pulsos en el dominio del tiempo en la salida.

La entrada es un vector complejo X,, de longitud L, que representa los valores de la
constelacion compleja para cada subportadora OFDM en el simbolo OFDM n-ésimo. Este
simbolo se transforma al dominio del tiempo por la IFFT y se modifica para crear un
simbolo en el dominio del tiempo y,(t), el cual representa la porcion digital de la sefial
IBOC AM para el simbolo n [4].

Un diagrama de bloques del generador de sefial OFDM se muestra en la figura 2.10.

Figura 2.10 Diagrama de Bloques del Generador de Sefial OFDM.
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2.8.1 Funcionalidad.

X n[K] son los puntos de la constelacion escalada que vienen del mapeo de subportadora
OFDM para el n-ésimo simbolo, donde k indica las subportadoras OFDM con k =
0,1,2,3,...,L-1.

Yn(t) denota la salida en el dominio del tiempo de la sefial OFDM para el simbolo OFDM n-
ésimo. Entonces, y,(t) se escribe en términos de X,[k] como lo ilustra la ecuacién (2.2)

Y (t) = W(t —nTy). L_lxn[k] s
k=0

D ey,

j2mA f[k

(2.2)

donden=0,1,23,...,2, 0<t<e L =163 es el numero total de subportadoras OFDM.

Ts y Af son la duracién del simbolo OFDM y el espaciado de subportadora OFDM,
respectivamente.

La funcién conformacion de pulsos W(¢) se define con la ecuacion (2.3)

0 Paraé <0
1 [ —aoso(ZVHe- 348
f e 4050'(Ts) HE-D Para0 <& < 2—st
wE =4 3V (2:3)
348
L 0 Para & > 2—st

donde H(¢), es la funcion pulso coseno alzado, definida como

( [ alT — &\
0.5|1 + cos (n o7 ) Para 0 < ¢ < aT
1.0 Para aT <&<T
- aT — f -
H(§) = 0.5|1 + cos (n o7 ) Para T<¢(<(A+a)T
0 Para otro valor

donde a es la duracion del prefijo ciclico
T = 1/Af es el opuesto del espaciamiento de la subportadora OFDM.

2.9 SUBSISTEMA DE TRANSMISION.

Cada vy, (t) representa un simbolo OFDM en el dominio del tiempo, por lo tanto es
necesario que los simbolos OFDM individuales en el dominio del tiempo se sumen para
producir una serie continua de pulsos; este proceso se lleva a cabo en el bloque
concatenacién de simbolos. La sefial digital concatenada y,(t), se transforma al pasar de
banda base a la frecuencia de portadora de RF en el proceso de conversion hacia arriba y
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se combina con el audio modulado analégicamente (en el modo hibrido) para finalmente
obtener la forma de onda IBOC RF para ser transmitida [1].

2.10 CANAL.

El modelo de canal AWGN en el cual Unicamente se estima la degradacion sufrida por la
sefal transmitida al verse afectada por el ruido gaussiano ofrece una buena alternativa
para la evaluacion del desempefio del sistema.

2.11 RECEPTOR.

Un equipo de recepcion estd conformado por funciones inversas a los bloques que
componen el transmisor, el proceso de decodificacién separa la informacién de los bits de
redundancia. De igual manera, existen procesos inversos para el resto de los
componentes: mezclado y separacion, entrelazado y desentrelazado, mapeo vy
modulacion de subportadora y extraccion de matrices entrelazadas. En la figura 2.11, se
ilustra el diagrama de bloques del receptor.

Figura 2.11 Diagrama de Blogues Funcionales de la Capa Fisica del Receptor.
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CAPITULO 3. MODELO DE SIMULACION DEL
NIVEL FiSICO DEL SISTEMA DE
RADIODIFUSION SONORA DIGITAL IBOC
AM

El modelo de simulacion del nivel fisico del sistema de radiodifusion sonora digital bajo el
estadndar IBOC-AM se definié teniendo en cuenta los lineamientos planteados en el
documento Metodologia para la Simulacion de Equipos de Telecomunicaciones [5] por
consiguiente en este capitulo se desarrollan las siguientes fases propuestas por los
autores en la metodologia.

1. Formulacion del Problemay Plan de Estudios.
2. Recoleccién y Procesamiento de Datos.

3. Formulacién de un Modelo de Simulacion.

4. Evaluacion del Modelo y Parametros Estimados.

En el transcurso del capitulo se describe la aplicacién de la Metodologia para la
Simulacion de Equipos de Telecomunicaciones.

3.1 FORMULACION DEL PROBLEMA Y PLAN DE ESTUDIOS.

Para la ejecucién de esta fase, la metodologia recomienda seguir los siguientes pasos:

1. Adquisicion de la informacion sobre el funcionamiento del sistema.

2. Identificacion de los fines de la simulacion.

3. Formulacién de los objetivos.

A continuacion, se describe cada paso.

3.1.1 Adquisicion de la Informacién Sobre el Funcionamiento del Sistema.

La formulacién de preguntas concernientes al funcionamiento general de un sistema es la
mejor manera de adquirir la informacion necesaria de este y lo que se desea obtener de la
simulacién. Esta informacion permite definir las variables de entrada y de salida, al igual

que los parametros que se requieran analizar con la simulacion.

A continuacibn se presenta la lista de las preguntas planteadas para adquirir la
informacion necesaria sobre el funcionamiento del transmisor, el receptor y el canal.
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3.1.1.1 Adquisicién de Informacion Sobre el Funcionamiento del Transmisor.

¢, Qué tipo de sefiales debe procesar el transmisor? La fuente de informacion generara
secuencias de bits aleatorios que representan la informaciébn a transmitir, estas
secuencias serdn procesadas hasta obtener la sefial OFDM en banda base, que se
entrega al canal de transmision.

¢ Qué pasos sigue el transmisor para el procesamiento de las sefiales en cuestion?
De acuerdo con el estdndar de radio digital AM, para obtener la sefial OFDM a partir de la
generacion de secuencias de bits aleatorias, en el transmisor se deben desarrollar los
siguientes procesos.

Generacion de Informacidn: se establece la informacion de cada canal l6gico y la matriz
R de control de configuracion, dependiendo de los modos de operacion del sistema. Los
bits que representan la informacién se crean a partir de una funcién que genera nimeros
binarios aleatorios.

Mezclado: mezcla los bits procedentes del generador de informacién con una secuencia
de bits pseudoaleatoria con el fin de evitar que se presenten largas cadenas de bits
consecutivos con un mismo valor. El proceso es realizado para la informacion de cada
uno de los canales légicos.

Codificacién de Canal: codifica la informacibn mezclada empleando codificadores
convolucionales. Los codificadores introducen bits de redundancia en la informacion, lo
cual hace posible la deteccion y correccion automatica de errores.

Entrelazado: el entrelazado es realizado para mitigar el efecto de los errores en rafaga,
es decir errores que ocurren sobre muchos bits consecutivos. Durante este proceso los
canales logicos pierden su identidad y la informaciéon contenida en ellos es estructurada
en forma de matrices, las cuales se denominan matrices entrelazadoras. Cada una de
ellas contiene parte de la informacién de un canal l6gico y se asocia con una porcién del
espectro. Las matrices entrelazadoras obtenidas de este proceso son: PL y PU, las cuales
corresponden a la porcién del espectro denominada banda primaria, S y T que
corresponden a las bandas secundaria y terciaria; PIDS_la cual se asocia con las
subportadoras -53, -27, 27 y 53’ y el vector R, que se asocia con las subportadoras -1y 1.

Mapeo: cada grupo de bits contenido en las matrices intercaladoras es mapeado a un
vector complejo que corresponde a un punto de la constelacion perteneciente al esquema
de modulacién asignado a la matriz intercaladora. Las matrices PL, PU, S y T son
moduladas empleando el esquema 64QAM mientras que la matriz PIDS: emplea el
esquema 16QAM. Por otra parte, los bits del vector R son modulados empelando el
esquema de modulacion binario BPSK. El resultado de este proceso es un conjunto de
matrices complejas. Cada una de estas matrices es, a su vez, multiplicada por un factor
de escalamiento.

Generacion del Vector Xn: utiliza las matrices complejas producidas en el proceso de
mapeo para formar un conjunto de 256 vectores complejos Xn por cada trama de
transmision. Cada uno de estos vectores, se forma por 163 elementos y representa un

7 Cada simbolo OFDM se conforma de 163 subportadoras, las cuales son numeradas de -81y 81
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simbolo OFDM. A su vez, cada posicion en un vector Xn hace referencia a una de las 163
subportadoras que conforman el correspondiente simbolo OFDM.

Generacion de Simbolos OFDM: realiza un proceso de conformacién de pulsos (pulse
shaping) sobre cada uno de los elementos de los vectores Xn. La conformacion de pulsos
se emplea para reducir los errores causados por interferencia inter simbodlica (ISI, Inter
Symbol Interference)[6]. Ademas este subproceso aplica la Transformada Inversa Rapida
de Fourier(IFFT, Inverse Fast Fourier Transform ) sobre casa simbolo OFDM para obtener
su representacion en el dominio del tiempo. El resultado de este proceso es una
representacion en banda base, en el dominio del tiempo, de las sefiales que son
moduladas sobre cada una de las subportadoras. La duracién de cada pulso es igual a la
duracion de un simbolo OFDM.

3.1.1.2 Adquisicidon de Informacion Sobre el Funcionamiento del Canal.

¢Qué tipo de sefiales va a procesar el canal de transmisién? recibira la
representacion en el dominio del tiempo de la sefial OFDM en banda base, la cual sera
afectada por la degradacién producida debido al ruido gaussiano, representado por medio
del canal AWGN. Como salida entrega los simbolos OFDM afectado por el modelo de
canal.

¢ Qué pasos sigue el canal de transmision para el procesamiento de las sefiales en
cuestion? La sefial OFDM en banda base es degradada por el efecto del ruido
gaussiano, modelado por medio de un canal AWGN.

3.1.1.3 Adquisicién de Informacién Sobre el Funcionamiento del Receptor.

¢ Qué tipo de sefiales va a procesar el Receptor? recibe la sefial OFDM en banda base
afectada por las condiciones del canal de transmision. Ademas, recupera la informacion
correspondiente a los canales logicos creados en el transmisor, representada mediante
secuencias de bits aleatorios.

¢ Qué pasos sigue el receptor para el procesamiento de las sefiales en cuestion?
Para recuperar la informacién a partir de la sefial OFDM en banda base recibida, se
desarrollan los procesos complementarios a los ejecutados en la etapa de transmision.

Extraccion de los Vectores Complejos Xnr: es el inverso a la Generacion de Simbolos
OFDM en trasmision. Este proceso tiene como entrada la representacion en el dominio
del tiempo de la sefal recibida, la cual se encuentra degradada debido a su paso por el
canal de transmisién. A partir de ella se obtiene su representacion en el dominio de la
frecuencia por medio de la Transformada Réapida Fourier (FFT, Fast Fourier Transform),
con lo cual se obtiene un conjunto de pulsos complejos degradados, a partir de los cuales
se procede a recuperar, por medio de un muestreo de cada pulso, los valores complejos
asociados con cada uno de los pulsos, y asignarlos a cada uno de los vectores Xnr
correspondientes a cada simbolo OFDM.

Extraccion de Matrices: es inverso al desarrollado en la Generacion del Vector Xn, toma
los vectores complejos Xnr y los procesa para obtener las matrices de valores complejos.
Demapeo: es inverso al mapeo en el transmisor, obtiene las matrices entrelazadoras en
recepcion a partir de las matrices complejas.
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Decodificacion de Canal: desarrolla las funciones inversas a las implementadas en el
proceso Codificacion de Canal; Toma las matrices entrelazadoras para obtener los
canales logicos codificados, los decodifica para corregir los errores encontrados en ellos y
posteriormente los mezcla con el objetivo de recuperar la informacion de los canales
I6gicos generados en transmision.

¢, Qué factores seran evaluados con la simulacion?

Espectro y ancho de banda de las sefales transmitidas.

Relacion entre la BER y la SNR en el receptor.

Diagramas de constelacion en el transmisor para las modulaciones BPSK, 16QAM y
64QAM.

Diagramas de constelacion en el receptor para las modulaciones BPSK, 16QAM y
64QAM, para diferentes valores de SNR.

Diagramas de ojo de la sefial transmitida para las modulaciones BPSK, 16QAM y
64QAM.

Diagramas de ojo de la sefial recibida para las modulaciones BPSK, 16QAM y
64QAM para diferentes valores de SNR.

YV V VY VVYVY

3.1.2 Identificacion de los Fines de la Simulacion.

Mediante la adaptacién y aplicacién de la Metodologia para la simulacién de equipos de
telecomunicaciones, se desarrolla la simulacion del estandar de radiodifusion sonora
digital IBOC-AM a nivel fisico en banda base, con el propésito de evaluar y analizar su
desempenio, a través de la identificacion de los diferentes procesos aplicados a la sefial
gque estan integrados en los tres grandes componentes que constituyen el sistema,
denominados Transmisor, Canal y Receptor.

3.1.3 Formulacion de los Objetivos.

» Analizar el desempefio del sistema IBOC-AM Digital a nivel fisico, mediante la
comparacion de los resultados obtenidos en simulacion.

3.2 RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS.

Permite identificar los elementos y propiedades de cada una de las etapas del sistema. La
principal fuente de informacion usada durante esta fase fue la especificacion a nivel fisico
del estandar NRSC-5, la cual fue presentada en el capitulo 2 y en los anexos.

Para la identificacion de los médulos y parametros, se clasificd la informacién dentro de

los subsistemas transmisor, canal y receptor. En la figura 3.1 se presenta el diagrama
general del nivel fisico del sistema de radiodifusion sonora digital IBOC-AM.
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Figura 3.1 Diagrama General del Sistema IBOC-AM.

Transmisor | Canalde | Receptor
Transmision

La abstraccion de los elementos que componen el sistema y sus propiedades se realizd
aplicando los siguientes procedimientos:

Identificacion de clases y objetos.
Identificacion de estructuras.
Identificacién de sujetos.

Definicion de los atributos.
Identificacion de servicios 0 métodos.

YVVVYY

Las clases son plantillas o prototipos para instanciar o crear objetos, y los objetos son
abstracciones de componentes o procesos que generan y/0 transforman una o varias
sefales.

Desde el punto de vista estructural, la complejidad de un sistema de telecomunicaciones
puede ser manejada a través del andlisis orientado a objetos por medio de la estructura
Todo-Parte (Whole-Part).

Un sujeto es un concepto que representa el todo de un sistema desde una perspectiva
alta. Para seleccionar un sujeto se representa el nivel mas alto de una estructura por un
solo bloque que represente toda la estructura.

Los atributos son propiedades de los objetos, las cuales frecuentemente se definen como
variables miembro de dichos objetos.

Los servicios 0 métodos se pueden definir como el comportamiento especifico que puede
presentar un objeto, por lo que es necesario establecer los procedimientos que cada
objeto realiza para identificarlo plenamente.

3.2.1 Modelo del Transmisor.
3.2.1.1 Ildentificacién de clases y objetos.

Codificador 1/3.
Codificador 5/12.
Retardador para diversidad.
Mapeador de bits.
Mapeador de constelacion.
Escalador.

Mapeador espectral.

YVVVVYVYYY
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3.2.1.2 Identificacién de estructuras.
Las estructuras que pueden identificarse en el transmisor son las siguientes:

Codificador de Canal: conformado por los codificadores convolucionales con tasas de
codificacion de 1/3 y 5/12, como se muestra en la figura 3.2.

Figura 3.2 Estructura del Codificador de Canal.

7" Codificador de Canal

N _

|
f Codificador convolucional 13\ f Codificador convolucional 5112\
k )/ L /

Entrelazador: conformado por el generador de subtramas, el retardo por diversidad vy el
mapeador de bits. A su vez, el generador de subtramas esta conformado por tres
multiplexores, uno para cada canal logico. De forma similar, el mapeador de bits se
conforma por 5 mapeadores individuales: Mapeador PL, mapeador PU, mapeador S,
mapeador T y mapeador PIDS. La figura 3.3 muestra la estructura del entrelazador.

Figura 3.3 Estructura del Entrelazador.

Entrelazador
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Mux P1G__ | Mux P3G (_Mux PIDS | ["MapeadorPL| [‘Mapeador PU"| [ Mapeador$ | | MapeadorT | [[Mapeador PIDS |
I
I l | |.‘
I\ \ \ V)

24



Mapeador de Subportadoras OFDM: conformado por el mapeador de constelacion, el
escalador y el mapeador espectral. EI mapeador de constelacion, a su vez esta
conformado por el mapeador 64QAM, el mapeador 16QAM y el mapeador BPSK. La
figura 3.4 muestra la estructura de este bloque.

Figura 3.4 Estructura del Mapeador de Subportadoras OFDM.

( Mapeador de Subportadoras DFDMj
l |

E Mapeador Espectral j E Escalador J EMlpeldordeComtelacior]

( Mapeador de Constelacion 64QAM Mapeador de Constelacion 160AM Mapeador de Constelacion BPSK
[ | |

3.2.1.3 Identificacion de sujetos.

Los sujetos identificados en el transmisor fueron los siguientes:

Generador de canales logicos.
Aleatorizador.

Codificador de canal.

Generador de subtramas.
Procesamiento del control del sistema.
Mapeador de subportadoras OFDM.
Generador de sefial OFDM.

VVVYVYVVYVY

3.2.1.4 Definicién de los atributos.

Los atributos que representan las propiedades mas importantes de cada uno de los
sujetos identificados para el transmisor son descritos en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Atributos de los Sujetos Identificados en el Transmisor.

Clase Nombre atributo Descripcion
Generador de | Nframes NUmero de tramas que son generadas.
canales légicos
Aleatorizador. Secuencia Secuencia pseudoaleatoria con la que el

flujo de bits procedente de la fuente de
informacién es mezclado.

Codificador  de | Polinomio Polinomio generador del cédigo
canal convolucional.
Perforacion Vector de perforacion que permite obtener
distintas tasas de codificacion.
Generador de | b,n,k indices gue sefialan a los diferentes bits de
subtramas la matriz intercaladora y los cuales son

empleados por el algoritmo de
intercalamiento.

Procesamiento Contador de bloques Variable empleada para la colocacion la
del control del numeracion de blogues en la trama R.
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sistema

Contador de frames

Variable que numera los frames

transmitidos.

Mapeador de
constelacion.

Constelacion

Conjunto de valores complejos que se
asocian con un grupo de bits.

Escalador Factor Escalar Factor de normalizacién de la constelacion.
Generador de | Tiempo de bit Tiempo de duracién de un bit.
sefial OFDM. Tiempo de muestra Tiempo de duracion de una muestra de la

sefial OFDM.

Longitud FFT

Longitud de
Fourier.

la transformada rapida de

3.2.1.5 Identificacidn de servicios o métodos.

La tabla 3.2 muestra los principales procedimientos asociados con las clases del

Transmisor.

Tabla 3.2 Procedimientos Relacionados con los Sujetos ldentificados en el
Transmisor.

Clase

Procedimiento

Descripcion

Generador de Canales

I6gicos

Generar Canales

Genera un conjunto de datos aleatorios
correspondientes a los canales logicos para un
namero determinado de tramas.

Aleatorizador Scrambler Mezcla el flujo de bits con una secuencia
pseudoaleatoria, con el fin de evitar las cadenas
largas de unos o de ceros.

Codificador de Canal Codificar Codifica los datos empleando un cédigo
convolucional.

Generador de subtramas dividir Trama Divide la trama de un canal I6gico en varias

subtramas.

Retardador por diversidad

generar Retardo

Produce un retardo de un tiempo igual al tiempo
de 3 tramas en algunas subtramas.

Mapeador de bits

mapear Bits

Mapea los bits de las subtramas en las matrices
intercaladoras  correspondientes a las
portadoras primaria, secundaria terciaria.

Procesamiento del control
del sistema

generar Vector R

Genera el vector R de acuerdo con la
informacién contenida en los campos PSM,
PLevel, AAB los cuales son generados por el
generador de los canales Idgicos.

Mapeador de constelacion

Mapear
Constelacién

Mapea las matrices intercaladoras en fasores
complejos que representan el estado de la
portadora.

Escalador Escalar Multiplica la matriz compleja obtenida después
de realizar el proceso de mapeo de
constelacion por un factor de normalizacion.

Mapeador Espectral Mapear Mapea los valores de la matriz compleja

normalizada al vector Xn.

Generador Simbolo OFDM

crear Simbolo

Crea el simbolo OFDM a partir de los valores
complejos en el vector Xn.

3.2.2 Modelo del Canal.

3.2.2.1 Identificacién de clases y objetos.

El canal de comunicaciones, introduce diversos tipos de degradaciones sobre la sefial que
transporta. Una de las fuentes degradacion con mayor efecto en los sistemas de
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comunicaciones inaldmbricos de largo alcance es la introduccién de ruido blanco
gausiano. Para representar este efecto de degradacion se ha identificado como modelo el
canal AWGN.

3.2.2.2 Identificacion de estructuras.

La unica estructura identificada para el canal es la siguiente:

Canal de Transmision: se conforma por la clase AWGN como se aprecia en la figura 3.5.

Figura 3.5 Estructura del Canal de Transmision.

Canal de Transmisién
\
( AWGN )

En el modelo del canal se identificé un Unico sujeto, el canal de transmision.

3.2.2.3 ldentificacién de sujetos.

3.2.2.4 Definiciéon de los atributos.
La tabla 3.3 muestra los atributos de cada una de las clases del canal de transmision.

Tabla 3.3 Atributos del Canal de Transmision AWGN.

Clase Nombre atributo Descripcion
Canal AWGN | SNR Relacion sefial a ruido del canal gaussiano

3.2.2.5 Identificacion de servicios o métodos.
La tabla 3.4 muestra los procedimientos de cada una de las clases del canal.

Tabla 3.4 Procedimientos Realizado por el Canal de Transmision AWGN.

Clase Procedimiento Descripcion
Canal AWGN agregar Ruido Adiciona ruido AWGN.

3.2.3 Modelo del Receptor.
3.2.3.1 Identificacion de clases y objetos.

Regenerador de simbolo OFDM.
Demapeador espectral.

Descalador.

Demapeador de constelacion.
Demapeador de subportadoras OFDM.

VVVYYVY
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Demapeador de bits.

Eliminador de retardo por diversidad.
Regenerador de subtramas.
Decodificador 5/12.

Decodificador 1/3.

Aleatorizador.

YVVVYVYYVYYVY

3.2.3.2Identificacién de estructuras.
Las estructuras que pueden identificarse en el receptor son las siguientes:

Demapeo Subportadoras OFDM: conformado por el demapeador de constelacion, el
descalador y el demapeador espectral. EI demapeador de constelacion, a su vez esta
conformado por el demapeador 64QAM, el demapeador 16QAM y el demapeador BPSK.
La figura 3.6 muestra esta estructura.

Figura 3.6 Estructura del Demapeador de Subportadoras OFDM.

/ Desmapeador Subportadoras OFDM
. _

[DesmapeadorEsEectral“j [ Descalador j [D“.. peador de Constel J

7Desmapeador de Constelacion EAQAMW 7Desmapeador de Constelacion 160AM} esmapeador de Constelacion BPSK
) J )

Desentrelazador: conformado por el regenerador de subtramas, el eliminador del retardo
por diversidad y el demapeador de bits. A su vez, el regenerador de subtramas esta
conformado por tres demultiplexores, uno para cada canal légico. De forma similar, el
demapeador de bits se conforma por 5 demapeadores individuales: demapeo PL,
demapeo PU, demapeo S, demapeo T y demapeo PIDS. La figura 3.7 muestra la
estructura del entrelazador.
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Figura 3.7 Estructura del Desentrelazador.
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\ \ M ]
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Decodificador de Canal: conformado por los decodificadores convolucionales con tasas
de decodificacién de 1/3y 5/12, como se muestra en la figura 3.8

Figura 3.8 Estructura del Codificador de Canal.

4 Decodificador de Canal R

\ )/

|
7 Decodificador convolucional 113 7"Decodificador convolucional 512
A /N /

3.2.3.3 Identificacion de sujetos.
Los sujetos identificados en el receptor fueron los siguientes:
» Regenerador de sefial OFDM.
» Demapeador de subportadoras OFDM.
» Desentrelazador.
» Decodificador de canal.
» Desaleatorizador.
3.2.3.4 Definicion de los atributos.

La tabla 3.5 describe los atributos de cada uno de los sujetos identificados en el receptor.
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Tabla 3.5 Atributos de los Sujetos del Receptor.

Clase

Nombre atributo

Descripcion

Descrambler. Secuencia. Secuencia pseudoaleatoria con la que el
flujo de bits procedente de la fuente de
informacién es mezclado.

Decodificador de | Polinomio. Polinomio generador del cadigo

canal.

convolucional.

Perforacion.

Vector de perforacién que permite obtener
distintas tasas de codificacion.

Regenerador de | b,n,k. indices que sefialan a los diferentes bits de

subtramas. la matriz intercaladora y los cuales son
empleados por el algoritmo de
intercalamiento.

Demapeo Constelacion. Conjunto de valores complejos que se

constelacion. asocian con un grupo de bits.

Descalador. Factor Escala. Factor de normalizacién de la constelacion

Regenerador de | Tiempo de bit. Tiempo de duracién de un bit.

sefial OFDM. Tiempo de muestra. Tiempo de duracién de una muestra de la

sefial OFDM.

Longitud FFT.

Longitud de la transformada

Fourier.

rapida de

3.2.3.5Identificacion de servicios o métodos.

La tabla 3.6 muestra los principales procedimientos asociados con las clases del receptor.

Tabla 3.6 Procedimientos Asociados con las Clases del Receptor.

Clase Procedimiento Descripcion
Regenerador Simbolo Obtener Xn A partir del simbolo OFDM recupera los
OFDM valores complejos asociados con puntos del
constelacién los cuales son almacenados en
el vector Xn.
Demapeador Espectral Demapear Demapea los valores del vector Xn en la
matriz compleja normalizada.
Descalador Descalar Divide la matriz compleja obtenida por el

mapeo de constelacidon entre un factor de
normalizacion para asi obtener una matriz
desnormalizada.

demapeador de
constelacion

Demapear Constelacion

Demapea las matrices complejas que
contienen fasores que indican el estado de
las portadoras hacia las matrices
intercaladoras que contienen la informacion.

demapeo de bits

Demapear Bits

Demapea los bits de las matrices
intercaladoras  correspondientes a las
portadoras primarias, secundaria y terciaria
en las subtramas.

Eliminador Retardo por
diversidad

eliminar Retardo

Elimina el retardo de tiempo introducido en
algunas subtramas durante el proceso de
transmision

regenerador de subtramas

Unir Subtramas

Une las subtramas de un canal en la trama
correspondiente

decodificador de Canal decaodificar decodifica los datos empleando un
decodificador de Viterbi
Desaleatorizador scrambler Mezcla el flujo de bits recibido con la misma

secuencia pseudoaleatoria con la que fue
mezclada en la transmisibn para asi
recuperar la informacion no aleatorizada
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3.3 MODELO DE SIMULACION.

El modelo de simulacion se divide en tres subsistemas: transmisor, canal de transmisién y
receptor, tal como fue ilustrado en la figura 3.1.

En las siguientes secciones se presenta el modelo de simulacién de cada uno de los
subsistemas, describiendo los bloques funcionales de cada uno de ellos.

3.3.1 Modelo de Simulacion del Subsistema Transmisor.

Como se observa en la figura 3.9. Puede deducirse que el transmisor se compone de los
bloques: generador de informacién, aleatorizador, codificador de canal, entrelazador,
procesamiento de control de sistema, mapeador de subportadoras OFDM y generador de
simbolos OFDM.

Figura 3.9 Diagrama de Blogues del Subsistema Transmisor.

Generador de Mezclad Codificador, Mapeador Generador
informacion ezclador de canal —P|Entrelazador subportadoras OFDM|” | Simbolos OFDM

Procesamiento de

Control de Sistema

y

3.3.1.1 Generador de Informacion.

Crea un conjunto de datos aleatorios que representan los datos enviados por la fuente de
informacion. También genera los datos procedentes del administrador de configuracion,
los cuales son usados por la clase.

Variables de entrada
Nframes: variable que determina el nimero de tramas que deben ser generados.
Variables de salida

[P1, P3, PIDS]: bits aleatorios que representan la informacién generada por la fuente de
datos para cada uno de los canales légicos P1, P3, PIDS.

[PSM, PLevel, AAB]: informacion de control que contiene el modo de servicio, el nivel de
potencia y el ancho de banda del canal analégico (para el modo de servicio MAL, el cual
no es empleado en este trabajo de grado). Esta informacién es requerida por el bloque
Procesamiento de Control del Sistema para generar el vector R.

3.3.1.2 Aleatorizador.
Como se observa en la figura 3.10, cada canal logico es aleatorizado de manera
independiente. Sin embargo, todos los aleatorizadores son idénticos. Cada uno de ellos

mezcla los bits de informacibn que recibe en su entrada con una secuencia
pseudoaleatoria.
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Figura 3.10 Bloque Mezclador.

Bloque Mezclador
P1 P1s
> Mezclador >
P3 P3s
> Mezclador >
PIDS PIDSs
> Mezclador >

Variables de entrada

[P1, P3, PIDS]: datos de los canales légicos generados por la clase Generador de
Informacion.

Variables de salida

[P1s, P3s, PIDSs]: datos aleatorizados de los canales l6gicos P1, P3y PIDS.

3.3.1.3 Codificador de Canal.

Esta clase aplica una codificacién convolucional a la informaciéon de cada uno de los
canales logicos aleatorizados. Para los canales I6gicos P1 y P3 se usa un codificador con
una tasa de codificacion de 5/12 mientras que para el canal l6gico PIDS se emplea un

codificador con una tasa de 1/3, tal como puede observarse en la figura 3.11.

Figura 3.11 Blogue Codificador de Canal.

Bloque Channel Encoder

P1s P1G
P

T




Variables de entrada

[P1ls, P3s, PIDSs]: datos aleatorizados correspondientes a los canales légicos P1, P3 y
PIDS.

Variables de salida

[P1G, P3G, PIDSG]: datos codificados correspondientes a los canales légicos P1, P3 y
PIDS.

La tabla 3.7 muestra las variables de entrada y de salida de los codificadores individuales
empleados en el bloque Codificador de Canal.

Tabla 3.7 NUmero de Bits por Elemento de la Matriz del Entrelazador.

Bloque Variables de entrada Variables de salida
CodCincoDoceavos bits y
CodUnTercio bits y

3.3.1.4 Entrelazador.

La figura 3.12 muestra el esquema del bloque entrelazador y los subbloques que lo
conforman. En primer lugar, el subbloque generador de subtramas divide las tramas de
los canales l6gicos en subtramas. A continuacion, el subbloque retardador por diversidad
aplica a cuatro de las subtramas un retardo igual al tiempo de 3 tramas. Finalmente se
realiza un entrelazado entre los bits de cada par de subtramas.

Variables de entrada

[P1G, P3G, PIDSG]: datos codificados correspondientes a los canales légicos P1, P3 y
PIDS.

Variables de salida

[PL, PU]: matrices del entrelazador, obtenidas al procesar los canales logicos codificados,
que seran mapeadas en las portadoras primarias.

S: matriz del entrelazador, generada al procesar los canales logicos codificados, que sera
mapeada en las portadoras secundarias.

T: Matriz del entrelazador, obtenida al procesar los canales légicos codificados, que sera
mapeada en las portadoras terciarias.

PIDS_: Matriz del entrelazadorcorrespondiente al canal l6gico PIDS.
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Figura 3.12 Bloque Entrelazador.

Mux  Bioque Entrelazador
Generador de Subtramas
ML g,
P1G Mux Wy >
> P1G BL ., BL1
BUC BU1 T
” |Retardo por ’
EBL. |diversidad EBL1,
EBU" EBU1.
P3G Mux EML” 4
P3G EMU ;
IL
PIDSG Mux U >
S PIDSG >
Mapeo
de bits |mapeopL| | MapeoPU ]| Mapeos | [ MapeoT] [MapeoPIDS]

PL PU s T

PIDS _
N

A continuacion se presenta la descripcién de los bloques que componen al entrelazador:
Generador de Subtramas: se compone de tres multiplexores, los cuales dividen los
blogues de informacién correspondientes a los canales légicos en subtramas. La tabla
3.8. Muestra las variables de entrada y de salida de cada uno de los multiplexores.

Tabla 3.8 Variables de Entrada y Salida de los Multiplexores.

Bloque Variables de entrada Variables de salida
Multiplexor P1G P1G ML, MU, BL, BU
Multiplexor P3G P3G EML, EMU, EBL, EBU
Multiplexor PIDSG PIDSG IL, IU

Retardador por Diversidad: este blogue produce un retardo en algunas de las subtramas
generadas por el bloque generador de subtramas.

Variables de entrada
[BL, BU, EBL, EBU]: subtramas a las que se les debe aplicar un retardo.
Variables de salida

[BL1, BU1, EBL1, EBU1]: subtramas retardadas un tiempo igual a la duraciéon de 3
tramas.

Mapeador de Bits: se compone de cinco mapeadores, entrelaza los bits de dos
subtramas produciendo una matriz intercaladora. La tabla 3.9 muestra las variables de
entrada y salida de los mapeadores que conforman este bloque.
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Tabla 3.9 Variables de Entrada y Salida de los Mapeadores Bits.

Bloque Variables de entrada Variables de salida
Mapeo PL ML, BL1 PL

Mapeo PU MU, BU1 PU

Mapeo S EMU, EBU1 S

Mapeo T EML, EBL1 T

Mapeo PIDS IL, IU PIDS_

3.3.1.5 Procesamiento de Control del Sistema.

Genera el vector R el cual incluye sefalizacion para control del sistema.

Variables de entrada

[PSM, PLevel, AAB]: contienen informacién de control tal como el modo de servicio, el
nivel de potencia y le ancho de banda del canal analdgico usado.

Variables de salida

R: vector de control transmitido junto con las tramas de informacion.

3.3.1.6 Mapeador de Subportadoras OFDM.

Las matrices obtenidas del bloque entrelazador son mapeadas en fasores complejos que
corresponden a puntos de la constelacion segin la modulacion de cada matriz.
Obtenemos como resultado un conjunto de matrices complejas que posteriormente son
multiplicadas cada una por un factor de escalamiento para finalizar con un mapeo de los
fasores contenidos en las matrices del entrelazador a un grupo de vectores complejos
donde cada vector contiene los elementos que conforman un simbolo OFDM. En la figura
3.13 se puede obsevar los subbloques que hacen parte de este proceso.

Figura 3.13 Mapeador de Subportadora OFDM.

PL PU S T | PIDS_
Mapeador de Subportadora OFDM
Mapeador de Constelacion de Sefial
PLs h
= Ple £ : Mapeador Constelacion 640AM l—
PUS{ PUc, : Mapeador Constelacion 640AM |—(—
Ss Sc_, | 4 . | Z
2 xn Ma pemlm i Escalador | Mapeador Constelacion 640AM [ <
N Espectral | Ts Tc
- - : Mapeador Constelacion 640AM : =
PIDSs
< PIDSC" i Mapeador Constelacion 160AM : -
Rs < Rc < ]' Mapeador Constelaciéon BPSK : -
R
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A continuacion se realiza la descripcién de los subbloques que conforman esta clase:

Mapeador de Constelacion de Sefial: se compone de 6 mapeadores, cuatro de los
cuales corresponden a la modulacién 64QAM y se encargan de procesar los grupos de
bits contenidos en las matrices intercaladoras PL, PU, Sy T. Los dos restantes procesan,
respectivamente, la matriz intercaladora PIDS_ y el vector R, empleando las
constelaciones de las modulaciones 16QAM y BPSK.

Variables de entrada
[PL, PU, S, T, PIDS_]: matrices intercaladoras generadas por el entrelazador.

R: vector con informacién de control generado por el médulo procesamiento de control del
sistema.

Variables de salida
[PLc, PUc, Sc, Tc]: matrices complejas que representan los puntos de la constelacion
64QAM en los que han sido mapeados los grupos de bits contenidos en las matrices

intercaladoras correspondientes.

PIDSc: matriz compleja que representa los puntos de la constelacion 16QAM en los que
han sido mapeados los grupos de bits contenidos en la matriz intercaladora PIDS.

Rc: vector complejo que representa los puntos de la constelacion BPSK en los que se han
mapeado los bits del vector R.

La tabla 3.10 muestra las variables de entrada y de salida de cada uno de los
mapeadores individuales que conforman el mapeador de constelacion de sefal.

Tabla 3.10 Variables de Entrada y Salida de los Mapeadores que Componen el
Bloque Mapeador de Constelacion de Sefial.

Blogue Variables de entrada Variables de salida
Mapeo Matriz Intercaladora Matriz Compleja
Constelacion64QAM

Mapeo Matriz Intercaladora Matriz Compleja
Constelacion16QAM

Mapeo Constelacion BPSK | Matriz Intercaladora Matriz Compleja

Escalador: este bloque multiplica las matrices complejas obtenidas en el mapeo de
constelacion por un factor de escalamiento.

Variables de entrada

[PLc, PUc, Sc, Tc, PIDSc, Rc]: matrices complejas obtenidas del proceso de mapeo de
constelacion.

Variables de salida

[PLs, PUs, Ss, Ts, PIDSs, Rs]: matrices complejas escaladas obtenidas al multiplicar las
matrices complejas de entrada por sus factores de escalamiento.
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Mapeador Espectral: en este subbloque se toman los simbolos de las matrices y los
vectores complejos obtenidos en la salida del subbloque escalador, con el objetivo de
formar ordenadamente vectores complejos Xn, para luego ser enviados en cada una de
las portadoras OFDM como se describe en el apartado 2.5.

Variables de entrada

[PLs, PUs, Ss, Ts, PIDSs, Rs]: matrices complejas escaladas.
Variables de salida

X,: vector formado por fasores complejos utilizados para modular cada una de las
portadoras que componen a un simbolo OFDM.

3.3.1.7 Generador de Simbolos OFDM.

Transforma los fasores complejos contenidos en el vector X en una representaciéon en
banda base en el dominio del tiempo del simbolo OFDM correspondiente.

Variables de entrada

X: vector complejo que contiene los fasores complejos con los que se modula cada una
de las portadoras que componen a un simbolo OFDM.

Variables de salida
yn: representacion en el dominio del tiempo en banda base del simbolo OFDM.
3.3.2 Modelo de Simulacion del Subsistema Canal de Comunicacién.

De acuerdo con el andlisis realizado se seleccion6 el modelo de canal AWGN para el
desarrollo de la simulacion.

El diagrama del subsistema canal de transmisién en su nivel mas alto se puede apreciar
en la figura 3.14.

Figura 3.14 Diagrama Subsistema Canal de transmision.

—p| Modelo AWGN —»

3.3.2.1 Caracterizacién del Modelo AWGN.

Utiliza el modelo de canal AWGN para representar el deterioro sufrido por la sefal
transmitida, debido a la presencia de ruido gaussiano en el canal de comunicacion.

Variables de entrada
Yn: representacion en el dominio de la frecuencia en banda base de la sefial transmitida.
SNR: Relacion sefial a ruido del canal.
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Variables de salida.

Ynr: representacion en el dominio de la frecuencia de la sefial degradada por el ruido
gaussiano.

3.3.3 Modelo de Simulacidon del Subsistema Receptor.
La figura 3.15 corresponde al diagrama en bloques del subsistema receptor.

Figura 3.15 Diagrama en Bloques del Subsistema Receptor.

— Degenerador Desmapeador Decodificador
> Simbaolos OFDM > subpontadoeras OFDM | Desentrolazader de Canal Mezclador|——p

A continuacion se describe cada uno de los bloques del subsistema.
3.3.3.1 Regenerador de Simbolos OFDM.

Transforma una representacién en banda base en el dominio del tiempo de un simbolo
OFDM recibido, el cual ha sido afectado por las fuentes de degradacion del canal, en un
conjunto de fasores complejos contenidos en el vector X;.

Variables de entrada
Ynr: representacion en el dominio del tiempo en banda base del simbolo OFDM recibido.
Variables de salida

X;: vector complejo que contiene los fasores complejos recuperados a partir del simbolo
OFDM, los cuales representan puntos en las distintas constelaciones con las que se ha
realizado la modulacion.

3.3.3.2 Demapeador de Subportadoras OFDM.

El blogue demapeador de subportadora OFDM realiza el procedimiento inverso al
aplicado en el bloque mapeador de subportadora OFDM por tal razén se inicia con la
recuperacion de las matrices complejas a partir del conjunto de vectores X,
posteriormente estas matrices son divididas entre los factores de escalamiento aplicados
anteriormente en el transmisor, para luego realizar un demapeo de los fasores complejos
que componen estas matrices obteniendo como resultado las matrices del entrelazador
gue posteriormente seran enviadas al Bloque desentrelazador.
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Figura 3.16 Demapeador de Subportadora OFDM.

Desmapeador de
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Demapeador Espectral: este bloque genera un conjunto matrices complejas a partir de
un conjunto de vectores complejos X;. Cada vector X, contiene los simbolos que fueron
recibidos en cada una de las portadoras de un simbolo OFDM.

Variables de entrada

X:: vector complejo que contiene los fasores complejos recibidos.

Variables de salida

[PLsr, PUsr, Ssr, Tsr, PIDSsr, Rsr]: matrices y vectores complejos escalados

Descalador: este bloque divide las matrices complejas recibidas en el demapeo de
constelacion entre el mismo factor de escalamiento aplicado en transmision.

Variables de entrada

[PLsr, PUsr, Ssr, Tsr, PIDSsr, Rsr]: matrices complejas escaladas recibidas del
demapeador espectral.

Variables de salida

[PLcr, PUcr, Scr, Tcr, PIDScr, Rcr]: matrices obtenidas del proceso de desescalamiento.
Demapeador de Constelacion de Sefial: este bloque se compone de cuatro
demapeadores 64QAM, que demapean los grupos de bits de las matrices intercaladoras
PLr, PUr, Sr y Tr asi como un demapeador 16AQM el cual demapea la matriz
intercaladora PIDS_r. Ademas, contiene un demapeador BPSK el cual se usa para
demapear los elementos del vector Rr.

Variables de entrada

[PLcr, PUcr, Scr, Tcr]: matrices complejas recibidas y mapeadas en 64QAM.

PIDScr: matrices complejas recibidas y mapeadas en 16QAM.
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Rcr: vector complejo que representa los puntos de la constelacion BPSK en los que se
han mapeado los bits del vector R.

Variables de salida
[PLr, PUr, Sr, Tr, PIDS_r]: matrices intercaladoras recibidas.
Rr: vector con informacion de control recibida.

La tabla 3.11 muestra las variables de entrada y de salida de cada uno de los
demapeadores individuales que conforman el Signal Constrelaton Demapper.

Tabla 3.11 Variables de Entrada y Salida de los Demapeadores BPSK, 16QAM y

64QAM.
Blogue Variables de entrada Variables de salida
Demapeo Constelacion64QAM | Matriz Compleja Matriz Intercaladora
Demapeo Constelacion16QAM | Matriz Compleja Matriz Intercaladora
Demapeo Constelacion BPSK | Matriz Compleja Matriz Intercaladora

3.3.3.3 Desentrelazador.

Esta clase realiza varios procesos. En primer lugar, realiza un desentrelazado de los bits
de las matrices intercaladoras, y obtiene un conjunto de subtramas. A continuacion, se
elimina el retardo en las subtramas a las que se les aplico retardo para diversidad en el
proceso de transmision y finalmente de unen las subtramas en las tramas
correspondientes a los canales ldgicos P1, P3, y PIDS. La figura 3.17 muestra el esquema
del bloque desentrelazador y los subbloques que lo conforman.

Variables de entrada

[PLr, PUr]: bloques de informacién entrelazados que fueron recibidos de las portadoras
primarias.

Sr: bloque de informacidon entrelazado que fueron recibidos en las portadoras
secundarias.

Tr: bloque de informacién entrelazado que fue recibido en las portadoras terciarias.
PIDS _r: blogue de informacion entrelazado recibido correspondiente al canal 16gico PIDS.
Variables de salida

[P1Gr, P3Gr, PIDSGr]: datos recibidos correspondientes a los canales logicos P1, P3y
PIDS.
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Figura 3.17 Bloque Desentrelazador.
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Demapeador de Bits: este bloque se compone de cinco demapeadores, cada uno de los
cuales desentrelaza los bits una matriz intercaladora produciendo dos subtramas. La tabla
3.12 muestra las variables de entrada y salida de cada uno de los demapeadores que
conforman este bloque.

Tabla 3.12 Variables de Entrada y Salida de los Demapeadores.

Blogue Variables de entrada Variables de salida
Demapeo PL PLr MLr, BL1r
Demapeo PU PUr MUr, BU1r
Demapeo S Sr EMUr, EBU1r
Demapeo T Tr EMLr, EBL1r
Demapeo PIDS PIDS r ILr, IUr

Eliminador de Retardo por Diversidad: este bloque elimina el retardo en algunas de las
subtramas las cuales tienen un retardo aplicado durante el proceso de transmisién.

Variables de entrada.

[BL1r, BU1r, EBL1r, EBU1r]: subtramas recibidas, las cuales tienen un retardo igual a la
duracioén de 3 tramas.

Variables de salida.

[BLr, BUr, EBLr, EBUr]: subtramas recibidas sin retardo.

Regenerador de Subtramas: este bloque se compone de tres demultiplexores, los
cuales unen las subtramas y forman los bloques de informacion completos

correspondientes a cada uno de los canales l6gicos. La tabla 3.13. Muestra las variables
de entrada y de salida de cada uno de los demultiplexores.
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Tabla 3.13 Variables de Entrada y Salida de los Demultiplexores.

Blogque Variables de entrada Variables de salida
Demultiplexor P1G MLr, MUr, BLr, BUr P1Gr
Demultiplexor P3G EMLr, EMUr, EBLr, EBUr P3Gr
Demultiplexor PIDSG ILr, IUr PIDSGr

3.3.3.4 Decodificador de Canal.

Esta clase aplica una decodificacién de Viterbi a la informacién de cada uno de los
canales logicos codificados recibidos. Para los canales légicos P1 y P3 se usa un
decodificador con una tasa de codificacion de 5/12 mientras que para el canal l6gico PIDS
se emplea un decodificador con una tasa de 1/3, tal como puede observarse en la figura
3.18.

Figura 3.18 Bloque Decodificador de Canal.

Bloque Decodificador de Canal
PIDSsr PIDSGr
£ decoduntercio £
P3Gr
P3sr{ decodcincodoceavos {
P1Gr
P1sr ;
4:_ decodcincodoceavos \f_

Variables de entrada.

[P1s, P3s, PIDSs]: datos aleatorizados correspondientes a los canales l6gicos P1, P3 y
PIDS.

Variables de salida.
[P1G, P3G, PIDSG]: datos codificados correspondientes a los canales légicos P1, P3 y
PIDS.

La tabla 3.14 describe cada uno de los codificadores individuales empleados en el bloque
Coadificador de Canal.

Tabla 3.14 Variables de Entrada y Salida de los Decodificadores Convolucionales.

Bloque Variables de entrada Variables de salida
Decod Cinco Doceavos bits y
Decod Un Tercio bits y

3.3.3.5 Caracterizacién del Desaleatorizador.

El bloque desaleatorizador usado en el receptor es idéntico al bloque aleatorizador

empleado en el transmisor y descrito en la seccion 3.3.1.2.
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CAPITULO 4. VALIDACION DEL MODELOY
ANALISIS DE RESULTADOS

Este capitulo muestra la eleccién del lenguaje de programacién y el desarrollo del
software de simulacion, fases que conforman el proceso para la implementacién del
modelo. También ensefia el proceso de validaciéon del modelo. Ademas presenta los
resultados alcanzados por medio de este y exhibe el analisis de los mismos.

4.1 IMPLEMENTACION DEL MODELO DE SIMULACION.

4.1.1 Eleccion del Lenguaje de Programacion.

La eleccion del lenguaje de programacion es de vital importancia para la implementacion
exitosa del modelo de simulacion del nivel fisico del estdndar IBOC-AM en modo digital.

Para esto se realiza una comparacion de las principales caracteristicas de varios
lenguajes de programacion. Entre los candidatos se encuentran lenguajes orientados a
objetos tales como java, C++, Python, Basic, Ruby y Smalltalk, y las herramientas
software especializadas en el célculo cientifico, orientadas a la computacion numérica
tales como Scilab [7] y MATLAB®.[8] La tabla 4.1 muestra una comparacion entre las
principales caracteristicas de los lenguajes orientados a objetos (LOO) y las herramientas
Scilab y MATLAB®

Tabla 4.1 Tabla comparativa de Lenguajes de Simulacién.
Caracteristicas Herramienta de Simulacion
LOO [ Scilab | MatLab® |

Desarrollo Modular. v v v
Lenguaje de Alto Nivel. v v
Célculos estadisticos implementados. v v
Gréficos en 2-D y en 3-D. v v v
Operaciones con vectores y matrices. v v v
Soporte para Modelo de Canal AWGN. v v
Mdodulo de Comunicaciones. v v
Necesidad de Licencia. v v
Complejidad para Implementar Funciones | Alta. Baja. Baja.
Mateméticas Avanzadas.

Nivel de Robustez de la Herramienta. Medio Medio Alto
Nivel de Aceptacion en Comunidad Académica Alto Medio Alto
Soporte en linea. Medio Medio Alto
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Al evaluar las caracteristicas y limitaciones que se describen en la tabla 4.1.se determina
que MATLAB® es la herramienta adecuada para la implementacién y analisis del modulo
de simulacion del nivel fisico del sistema IBOC-AM digital. Aunque Scilab posee muchas
de las caracteristicas que tiene MATLAB®, el segundo posee mayor documentacion,
soporte y aceptacion por parte de la comunidad académica. Ademas, la Facultad de
Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones de la Universidad del Cauca, posee
licencias de MATLAB®[8].

4.1.2 Desarrollo del Software de Simulacion.

De acuerdo con el modelo de simulacion mostrado en el capitulo 3, el sistema se
desarrollé por médulos. Cada uno de estos modulos y submddulos fue implementado
mediante una funcion creada en el lenguaje de programacién proporcionado por la
herramienta MATLAB®. [8] Cada funcién es almacenada en un archivo de extension .my
puede ser invocada por otros médulos, creando una estructura tal como la presentada en
el modelo de simulacion.

4.2 VALIDACION DEL MODELO.

La validacién del modelo se realizé de manera progresiva, iniciando con el generador de
informacién, y agregando y probando uno a uno los bloques del transmisor junto a su
respectiva contraparte en recepcion para verificar la interoperabilidad entre modulos, las
pruebas se realizaron de manera incremental, es decir, cada par de bloques o subbloques
fueron agregados, a los que se habian probado anteriormente, de manera que no solo se
justificaba el funcionamiento individual de cada pareja de bloques sino, también, su
interaccion con los bloques anteriores, para mas informacion referirse al apéndice Al,
donde se explica a fondo la validacion de cada uno de los bloques que conforman el
modelo de simulacion.

4.3 ESCENARIO DE SIMULACION.

Los parametros de configuracion del sistema IBOC-AM en modo totalmente digital, tales
como la secuencia pseudoaleatoria de los aleatorizadores, las tasas de codificacion de los
codificadores convolucionales, los esquemas de modulacion, los algoritmos de
entrelazado y la asignacion de los elementos de las matrices del entrelazador a las
portadoras de los simbolos OFDM, entre otros, son fijos. Esto limita los escenarios de
simulacién, partiendo de lo anterior se ha considerado como escenario de simulacion el
canal AWGN, en el cual Unicamente se estima la degradacion sufrida por la sefial
transmitida al verse afectada por el ruido gaussiano.

4.4 PLAN DE PRUEBAS.
Para el plan de pruebas, se definen dos diferentes tipos de pruebas:

Simulacién Unica: se realiza una sola transmisién y se determina la BER para cada uno
de los canales légicos y de sefiales de control producidas por el generador de
informacion, comparando los datos obtenidos del proceso de recepcion con los datos
enviados al transmisor. Adicionalmente, se pueden obtener un conjunto de graficas que
permiten evaluar cualitativamente el desempefio del sistema y el estado de las sefiales en
distintos puntos de éste.
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Simulacién maualtiple: permite definir un conjunto de valores del parametro SNR y
efectuar multiples simulaciones, cada una empleando uno de estos valores. En cada
simulacién se obtiene el valor del BER para cada uno de los canales l6gicos. Esto permite
establecer una relacion entre SNR y BER y su correspondiente grafica para cada canal
I6gico. En este modo no se realizan graficas de espectro, constelacién ni diagramas de
0jo.

El plan de pruebas consiste en simular varias transmisiones utilizando el canal AWGN. En
la transmision se procede a obtener la tasa de errores de los canales logicos individuales
y de las sefiales de control. Es posible obtener datos adicionales que permiten hacer
evaluaciones cualitativas del desempefio del sistema tales como graficas de espectro,
constelacion y diagramas de ojo.

4.4.1 Diagramas de Constelacion

Los diagramas de constelacion fueron obtenidos para las modulaciones 64QAM, 16QAM
y BPSK que se producen en la salida del subbloque Mapeador de Constelacion de Sefial,
en el transmisor y que entran al subblogue Demapeador de Constelacion de Sefial en el
receptor [9].

4.4.2 Diagramas de Ojo.

Los diagramas de ojo en el transmisor fueron obtenidos a partir de la representacion en el
dominio del tiempo de la sefal que sale del bloque Generador de Sefial OFDM, la cual
representa los pulsos complejos conseguidos para 256 simbolos OFDM por cada trama
de transmisién. Para esto se tomo6 la sefial modulada sobre 3 portadoras: la primera es
una de las portadoras asignadas a la subtrama PL, la cual es modulada con el esquema
64QAM, la segunda es una de las dos subportadoras asignadas a la subtrama PIDS, las
cuales son moduladas empleando 16QAM. La tercera es una de las dos subportadoras
asignadas al vector R, que son moduladas usando BPSK. Para obtener los diagramas de
0jo se us6 un tiempo base correspondiente a la duracion de dos simbolos OFDM. En el
receptor, los diagramas de ojo fueron generados a partir de los datos que entran al
subbloque Regenerador de Sefial OFDM, los cuales constituyen la representacion en el
dominio del tiempo de la sefal recibida, después de sufrir las degradaciones producidas
por el canal [9].

4.4.3 Gréficas de Espectro.

Las gréaficas de espectro en el transmisor fueron obtenidas a partir de la representacion en
el dominio de la frecuencia de la sefial transmitida, la cual sale del bloque Generador de
Sefial OFDM y que corresponde a la transformada rapida de Fourier de la representacion
en el dominio del tiempo de la misma sefial para cada una de las subportadoras. En el
receptor, las graficas de espectro son obtenidas a partir de la transformada rapida de
Fourier de la sefal recibida después de haber sido afectada por los efectos del canal de
transmision [9].
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4.4.4 Gréficas de BER vs SNR.

La BER (Bit Error Rate) es obtenida mediante una comparacion directa entre los bits
producidos por el bloque generador de canales l6gicos y los bits obtenidos al finalizar el
proceso de recepcion. Esta comparacion se realiza individualmente para cada uno de los
canales logicos. La BER depende del valor de la SNR del canal [9].

4.5 PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS.
4.5.1 Andlisis de los Diagramas de Constelacion.

En la figura 4.1 se observan las graficas de constelacion correspondientes a la
modulacion 64QAM en el transmisor y en el receptor (situacion ideal), el cual sera tomado
como referencia.

La figura 4.2 muestra el efecto que tiene el canal AWGN sobre el diagrama de
constelacion para valores de SNR que van desde -5dB hasta 20 dB, en pasos de 5dB. En
esta figura puede observarse como al disminuir el valor de SNR, la constelacion se
degrada, llegando a un punto en que es imposible distinguir correctamente los simbolos.
Esta degradacion aumenta el nimero de bits errados en el receptor. Se observa también
en el gréfico la generacion de una L debido al retardo producido por las tres primeras
subtramas llenas de ceros al pasar por el subbloque retardador para diversidad, esto solo
ocurre para esta constelacién por que las demas no sufren este retardo.

Figura 4.1 Diagramas de Constelacion para 64 QAM (situacién ideal).

a)En el transmisor b) En el receptor

R r P T T
. . - . . L. + e . . -

L + - . - + . .. .
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Figura 4.2 Diagramas de Constelacion en el Receptor para 64 QAM para el canal
AWGN.

a) SNR=20dB b)SNR=15dB c) SNR=10dB
5 : . " T T m T .

De manera similar, la figura 4.3 muestra la constelacién correspondiente a la modulacion
16QAM en el transmisor y en el receptor (situacion ideal).

En la figura 4.4 se observa el deterioro sufrido por la constelacion 16QAM al variar la SNR
desde 20dB hasta -10 dB con decrementos de 5dB. Esta constelacion, se degrada en
menor medida que la constelacion 64QAM debido a que en presencia de una misma
energia promedio, y por ser una constelaciéon inferior, la interferencia se disminuye por
gue existe una menor dispersién de los puntos de la constelacion, aumentando la
separacion entre estados adyacentes, por lo que es mas facil que el receptor decodifique
la sefial apropiadamente, aumentando la inmunidad al ruido[10].
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Figura 4.3 Diagramas de Constelacion para 16 QAM (situacion ideal).

a) En el transmisor b) En el receptor
e S e osf
R | o
| S - e
B S NS S T ;
151+ + + + 150+ + +

Figura 4.4 Diagramas de Constelacion para 16 QAM en el Receptor para el canal
AWGN.

a) SNR=20dB
o

054

0

c) SNR=10dB

T —— — — r— po— :

- e S -

La figura 4.5 presenta los diagramas de constelacion para la modulacion BPSK en el
transmisor y en el receptor (situacion ideal).

En la figura 4.6 se muestran los diagramas de constelacion en el receptor para valores de
SNR comprendidos entre -5dB y 20 dB trasmitidos por el canal AWGN, Puede verse que
aunque esta constelacién sufre una degradacion similar a las anteriores, es posible
distinguir entre un simbolo y otro aun para un valor de SNR de 0dB. Esto significa que
incluso para valores bajos de SNR, la tasa de errores se mantiene baja.
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Desde el punto de vista de la velocidad de transmision, los esquemas 16QAM y 64QAM
permiten velocidades mayores ya que transportan respectivamente 4 y 6 bits por cada
simbolo, a diferencia de BPSK que solo transporta un bit por simbolo.

Figura 4.5 Diagramas de Constelacién parala Modulacion BPSK (situacion ideal).

a) En el transmisor b) En el receptor
H | H + | | ' | |

+

Figura 4.6 Diagramas de Constelacion parala Modulacion BPSK en el Receptor para
el canal AWGN.

a) SNR=20dB b) SNR=15dB ¢) SNR=10dB
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4.5.2 Anélisis de los Diagramas de Ojo.

Otra herramienta Util para analizar el desempefio de un sistema de telecomunicaciones
son los diagramas de ojo. Estos diagramas corresponden a una superposicion de los
pulsos en banda base que representan la informacion que se debe transmitir. En el eje
horizontal de un diagrama de ojo se encuentra el tiempo, el cual corresponde a un
multiplo del tiempo de un simbolo. Para los diagramas de ojo la escala horizontal
corresponde a dos veces el tiempo de un simbolo. En el eje vertical se encuentra la
magnitud de los pulsos. Los diagramas de ojo permiten determinar si los pulsos estan
sincronizados asi como estimar la inmunidad al ruido de las sefiales. La figura 4.7
muestra un diagrama de ojo y los principales parametros que pueden obtenerse al
examinarlo:

Figura 4.z Parametros en un Diagrama de Ojo.

“— e

1. Nivel de distorsién al momento de muestreo, se relaciona con la SNR.

2. Nivel de ruido que puede ser tolerado por la sefial, cuanto mas grande, mejor.

3. Sensibilidad a errores de temporizacion indicada por la pendiente cuanto mas
pequefia, mejor.

4. Nivel de distorsion, o variacion en donde ocurre el cruce por cero.

En el presente trabajo de grado se han realizado diagramas de ojo para cada uno de los
esquemas de modulacién empleados.

La figura 4.8 muestra los diagramas de ojo para la modulacion 64QAM obtenidos en el
transmisor y en el receptor (situacién ideal). En ella puede observarse que los parametros
1y 4 valen cero, indicando una sincronizacion perfecta entre los pulsos. Por otra parte,
debido a que los pulsos no son binarios sino que tienen multiples niveles, se producen
varias aberturas en el diagrama, en cada una de las cuales se puede obtener una
estimacion del parametro 2, por lo tanto, la inmunidad al ruido es baja.

La figura 4.9, muestra los diagramas de ojo correspondientes a la modulacion 64QAM en
el receptor para distintos valores de SNR trasmitidos por el canal AWGN. Debido al bajo
valor del parametro 2, puede notarse un rapido deterioro del diagrama de manera que al
alcanzar una SNR de 10 dB o menor, es imposible distinguir los pardmetros de ojo. Este
hecho concuerda con los resultados obtenidos en los diagramas de constelacién de esta
modulacion, en la cual también se aprecia un rapido deterioro de la misma al disminuir el
valor de SNR.
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Figura 4.8 Diagramas de Ojo para la Modulacion 64QAM (situacion ideal).

a)En el transmisor
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b) En el receptor
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Figura 4.9 Diagramas de Ojo para la Modulacion 64QAM en el Receptor para el canal
AWGN.
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La figura 4.10 presenta los diagramas de ojo para la modulacion 16QAM en el transmisor
y en el receptor (situacion ideal). En ellos puede observarse una sincronizacion perfecta
de los pulsos y una inmunidad al ruido mayor que para la modulacion 64QAM, debido a
que estos pulsos presentan menos niveles que los pulsos 64QAM vy, por lo tanto, las
aberturas en el ojo son de mayor tamario.

La figura 4.11 permite apreciar el deterioro sufrido por el diagrama al disminuir el valor de
SNR. Se observa que a medida que SNR disminuye, aumenta el valor de los parametros
1 y 4 lo cual indica menor sincronizacién y presencia de distorsién en las sefales,
Ademas, puede notarse que para valores de SNR iguales o inferiores a 5dB los
parametros de ojo se vuelven indistinguibles. A partir de esto se confirma que la
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modulacion 16QAM presenta mayor inmunidad al ruido que 64QAM, hecho mostrado
previamente por el analisis de los diagramas de constelacion.

Figura 4.10 Diagramas de Ojo para la Modulacion 16QAM (situacion ideal).

a) En el transmisor b) En el receptor
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Figura 4.11 Diagramas de Ojo para la Modulacion 16QAM en el Receptor para el
canal AWGN.
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La figura 4.12 presenta los diagramas de ojo de la constelacion BPSK para el transmisor y
para el receptor (situacion ideal). Puesto que este esquema de modulacion es binario,
puede observarse una mayor inmunidad al ruido que en los otros esquemas de
modulacion ya que la abertura del ojo es mayor. También se observa la perfecta
sincronizacion de los pulsos derivada de los parametros 1y 4 cuyo valor es cero.

En la figura 4.13 puede notarse como al disminuir el valor de SNR aumenta la distorsion
sin embargo aun se observa un buen nivel de inmunidad al ruido, la cual sélo tiende a
desaparecer al alcanzar un valor de SNR de 0dB o inferior. El analisis de los diagramas
del ojo confirma lo observado en los diagramas de constelacion, es decir, que entre mas
simbolos posea una modulacion, menor sera su inmunidad al ruido.
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Figura 4.12 Diagramas de Ojo para la Modulacion BPSK (situacién ideal).
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Figura 4.13 Diagramas de Ojo para la Modulacion BPSK en el Receptor para el canal
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4.5.3 Andélisis de Espectro.

El estandar IBOC AM define una méascara espectral que limita los niveles de potencia
relativa a la portadora del espectro en diferentes bandas: En la tabla 4.2 se define la
mascara espectral y la figura 4.14 muestra su gréafica junto con la grafica nominal del
espectro IBOC AM en modo todo digital. Las medidas deben realizarse promediando la

densidad espectral de potencia en un ancho de banda de 300 Hz.
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Tabla 4.2 Limites de Espectro para el Estandar IBOC AM en Modo Todo Digital.

Frecuencia Relativa a la Portadora Nivel Relativo a la Portadora sin Modular
[dBc/300Hz]

181.7Hz hasta 4814.65Hz -12.3

4814.65Hz hasta 9.8kHz -27.3

9.8kHz hasta 10.5kHz —28 — (Ifretativo[kHZ]| — 9.8)*42.86

10.5 hasta 11.5kHz —58 — (| fretativolkHZ]| — 10.5) x 7.0

11.5kHz hasta 15kHz -65

15kHz hasta 20.5kHz —65 — (|fretativo[kHZ]| — 15) * 1.273

20.5kHz hasta 75kHz —72 — (|fretativolkHZ]| — 20.5) * 0.239

Mayor 75kHz -85

Figura 4.14 Mascara Espectral Definida por la FCC para el Estandar IBOC AM en
Modo Todo Digital.
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La figura 4.15 muestra el espectro total en el transmisor y en el receptor (situacion ideal)
En el eje horizontal se encuentra la frecuencia relativa a la frecuencia de la portadora y en
el eje vertical se encuentra el nivel de potencia relativo al nivel de la portadora sin
modular, expresado en dBc. En las gréficas de espectro pueden observarse las diferentes
subbandas que lo conforman; en color rojo se encuentra la porcién del espectro
correspondiente a las subportadoras primarias; en amarillo, el espectro de las
subportadoras secundarias; en verde, el de las subportadoras terciarias; en azul, el
espectro de las dos subportadoras de referencia que transportan la informacion del canal
l6gico PIDS; en negro las dos subportadoras que transportan la informacién del vector R
y en magenta, la portadora sin modular, que es empleada como referencia. Puede
observarse que los valores de frecuencia y de potencia del espectro en la figura 4.15 se
encuentran dentro de los limites impuestos por los valores de la mascara espectral
observados en la figura 4.14. También puede examinarse en la figura 4.15 que el ancho
de banda de transmision del espectro se encuentra entre los -10kHz y 10kHz
aproximadamente lo que nos da un ancho de banda cercano a los 20kHz similar al ancho
de banda de la gréafica nominal del espectro IBOC AM mostrado en la figura 4.14.
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Figura 4.15 Espectros (situacion ideal).
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En la figura 4.16 puede apreciarse el espectro en el receptor al variar el parametro SNR
del canal AWGN. El decremento de SNR hace que el espectro se distorsione.

Figura 4.16 Espectros en el Receptor para el Canal AWGN.
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e) SNR=0d f) SNR=-5dB
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4.5.4 Andlisis de Desempefio.

Las figuras 4.17 y 4.18 muestran los resultados de la ejecucion de la simulacion en el
modo de simulacion multiple. En estas figuras se observan las gréficas de BER contra
SNR para cada uno de los canales l6gicos. Los canales légicos P1y P3, utilizados para la
transmision de voz digital y datos, que son modulados empleando 64QAM, tienen un
patrén de errores similar. Puede notarse que para ésta modulacion la tasa de errores cae
de 2.5*10™ a cero cuando la relacién sefial a ruido supera los 20dB y que para valores de
relacion sefial a ruido superiores a 18dB la tasa de errores se encuentra debajo de 10 el
cual es considerado como la cota superior para sistemas de transmisién de voz digital
[11]. Lo anterior constituye un criterio para elegir la potencia de transmision, siendo
necesario superar los 18dB de relacion sefal a ruido para lograr una tasa de errores
adecuada para la transmision de voz y los 20dB para la transmision de datos, para la cual
la tasa de errores debe ser inferior a 10° [11].

Por otra parte, la figura 4.18 correspondiente para el canal I6gico PIDS, el cual es
modulado usando 16QAM, alcanza el valor de cero para un SNR de 8dB. La figura A3.1
del apéndice A.3 muestra las gréficas de BER para los datos de control modulados en
BPSK. Al comparar los resultados anteriores, puede concluirse que los esquemas de
modulacion que presentan menor probabilidad de errores son aquellos que tienen un
menor nimero de simbolos.
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Figura 4.17 Gréfica de BER vs SNR para 64QAM.
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Figura 4.18 Grafica de BER vs SNR para 16QAM.
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Existen varias pruebas técnicas realizadas sobre el estandar IBOC AM de las cuales se
tienen informes técnicos. Sin embargo, aquella cuyas caracteristicas mas se ajustan a las
actividades realizadas en el este trabajo de grado son las pruebas realizadas por el
Advanced Television Technology Center [12] Anexo F. La tabla 4.3 muestra los resultados
mostrados en el informe técnico de dicha prueba, en la que se presenta el valor de BLER
contra CNR. Las ecuaciones 4.1 y 4.2 permiten transformar estos datos en SNR y BER,
los cuales permitieron generar la grafica mostrada en la figura 4.19 en la cual se
comparan los resultados obtenidos por el ATTC con los obtenidos en el presente trabajo
de grado.

Tabla 4.3 Limites BLER vs CNR.

CNR BLER
72,5 0,84
73 0,58
73,5 0,15
74 0,06
74,5 0
SNR = CNR — 13 — 10log(20000) (4.1)
BER =1 - /1 - BLER (4.2)

Donde
BER: Bit Error Rate.

N: Tamafio del Blogue.
BLER: Block Error Rate.

Figura 4.19 Comparacion de Resultados del Reporte Técnico con los Resultados

obtenidos.
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La figura 4.19 muestra la gréfica de BER vs. SNR obtenida en la simulacién la cual se
encuentra en color rojo y la correspondiente grafica obtenida a partir de los datos del
reporte técnico de la Advanced Televisién Technology Center, la cual se encuentra en
color azul. Al comparar las dos gréficas, puede observarse que la tasa de errores
obtenida en el reporte técnico es menor que la obtenida en el modelo de simulacion. Sin
embargo, puede notarse la semejanza en el comportamiento decreciente de las dos
graficas: para valores de la SNR comprendidos entre los 5 y los 12 dB presentan una
pendiente similar. De acuerdo con esto, es posible afirmar que un sistema real que
implemente el estandar IBOC AM, podria presentar un desempefio mejor que el obtenido
por medio de la simulacién. De manera que los resultados de la simulacion pueden ser
tomados como referencia para estimar el desempefio de un sistema real.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

5.1 CONCLUSIONES.

La aplicacion y adaptacion de una metodologia de simulacion es importante
porque permite definir de forma clara los objetivos, las etapas y los alcances de la
simulacion.

Segun se aprecia en los diagramas de constelacion y de ojo correspondientes a
los distintos esquemas de modulacién, cuando la relacion sefial a ruido esta por
debajo de los 0dB, el efecto del ruido produce un grado de dispersion tal en los
puntos de las constelaciones que hace imposible distinguir los distintos simbolos
de éstas. Ademas, puede observarse en la figura 4.19 que la tasa de errores se
aproxima a un valor de 0.5 a medida que la relacién sefial a ruido se acerca a cero
segun los resultados de la simulacion para él canal 16gico P1. De esto se concluye
gue cuando la relacién sefial a ruido esta por debajo de 0dB no es viable una
comunicacion adecuada entre el transmisor y el receptor debido a la alta tasa de
errores.

Al observar las gréficas de la figura 4.17 donde se muestra la tasa bits errados
contra relacién sefal a ruido puede notarse que para la modulacién 64QAM, la
cual es empleada en los canales légicos P1 y P3, utilizados para la transmisién de
voz digital y datos, la tasa de errores cae de 2.5*10 a cero cuando la relacion
sefial a ruido supera los 20dB y que para valores de relacion sefial a ruido
superiores a 18dB la tasa de errores se encuentra por debajo de 107 el cuél es
considerado como la cota superior para sistemas de transmisién de voz digital
[11]. Lo anterior constituye un criterio para elegir la potencia de transmision, siendo
necesario superar los 18dB de relaciéon sefial a ruido para lograr una tasa de
errores adecuada para la transmisién de voz y los 20dB para la transmisién de
datos, para la cual la tasa de errores debe ser inferior a 10 [11].

Las gréficas de constelacion (ver figura 4.6) muestran que la modulacion BPSK
presenta menor degradacion ante la presencia de ruido que los demas esquemas
de modulacion. Esto se debe a que la modulacién BPSK, al tener un menor
namero de simbolos presenta una mayor separacion entre estados adyacentes, lo
cual permite que el receptor distinga entre sus distintos simbolos, aiun con la
presencia de ruido. En las gréaficas de constelacion para BPSK se aprecia que aln
con una relacion sefal a ruido de 0dB pueden distinguirse a qué punto de la
constelacion corresponden la mayoria de los simbolos dispersos por el ruido.
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Debido a esta inmunidad al ruido, este esquema de modulacion se emplea para
transmitir las sefiales de control del sistema, las cuales son criticas y deben llegar
con el menor nimero de errores posible para evitar fallos en el sistema.

El espectro obtenido en la simulacién del estandar IBOC-AM Digital que se
muestra en la figuras 4.15 y 4.16 tienen un ancho de banda de 20KHz y se
encuentran entre -10KHz y 10KHz, ademas, el nivel de potencia relativo a la
portadora sin modular es de -15dBc. Esto cumple con las limitaciones impuestas
por la mascara espectral definida por la FCC que se muestra en la figura 4.14, la
cual tiene un ancho de banda de 20KHz, se encuentra entre -10KHz y 10KHz y un
nivel méximo de potencia relativo a la portadora sin modular de -12.3dBc.

En la comparacion entre las gréficas de bits errados contra relacion sefial a ruido
obtenidas en simulacion para el canal P1 (ver figura 4.19) con las obtenidas a
partir de los datos del reporte técnico de la Advanced Televisién Technology
Center [12] (Anexo F) puede observarse que en el modelo de simulacién se
obtiene una tasa de errores mayor que en el reporte técnico, sin embargo, para
valores de la relacion sefial a ruido comprendidos entre los 5 y los 12 dB
presentan una pendiente similar. Por tal razén los resultados de la simulacién
pueden ser tomados como referencia para estimar el desempefio de un sistema
real.
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5.2 TRABAJOS FUTUROS.

e Realizar un estudio detallado a nivel fisico del estandar de radiodifusiébn sonora
iboc-am hibrido, hacer la simulacién en MATLAB® [8] y presentar un analisis
comparativo del disefio.

e Simular el estandar iboc-am digital en un escenario donde se considere la
degradacion de la sefial transmitida debida tanto al efecto multitrayectoria como al
ruido gaussiano empleando un modelo de canal tipo rayleigh.

e Implementar fisicamente el sistema IBOC AM DIGITAL, realizar las mediciones

correspondientes, hacer un analisis comparativo con los resultados obtenidos en la
simulacion del estandar.
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