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INTRODUCCION

El sistema de Television Digital Terrestre (TDT, Terrestrial Digital Television) optimiza la
transmision de las sefiales de audio, video y datos. Esta nueva tecnologia de radiodifusion
digital influye en el desarrollo de las comunicaciones globales e impacta de forma directa
a la sociedad contemporanea, por ser un medio masivo de comunicacion. El estandar de
Difusion de Video Digital Terrestre (DVB-T, Digital Video Broadcasting Terrestrial) fue
adoptado por Colombia como norma de television digital. Este estandar brinda la
posibilidad de establecer a nivel fisico diferentes configuraciones de los parametros
técnicos relacionados con distintos esquemas de modulacion, codificacion, y modos de
transmision. Ademas, la utilizacion de la técnica de transmision Multiplexacion por Division
de Frecuencia Ortogonal Codificada (COFDM, Coded Orthogonal Frequency Division
Multiplexing), fortalece la sefial frente a efectos del canal, como desvanecimientos
producidos por propagacion multitrayecto. En el estandar DVB-T, a pesar que los
parametros técnicos son elementos claves para una implementacion exitosa, es necesario
tener en cuenta la influencia del canal de transmisién; por ello, para realizar el analisis del
desempefio a nivel fisico de esta tecnologia, y obtener una reproduccién fiel de su
comportamiento, se utilizaron diferentes modelos de canal multitrayecto. Estos modelos
de canal corresponden a los descritos en la norma ETSI EN 300 744 [1]. Ademas, para
realizar una evaluacion mas amplia del estandar DVB-T, se incluyeron también dos
modelos de canal que simulan condiciones de propagacién en un escenario urbano y
montanoso.

El laboratorio LabMU* desarrollado por Xpertia® Soluciones Integrales?, adquirido por el
Centro de Teleinformatica y Produccion Industrial del Servicio Nacional de Aprendizaje
(Sena), seccional Cauca, para el programa Tecnologia de Telecomunicaciones, se utilizé
en el desarrollo de este trabajo de grado. LabMU es un laboratorio que cuenta con
equipos especializados en una cadena completa de transmisién y recepcion de TDT, que
permitié simular el canal de transmision. Gracias al interés del SENA seccional Cauca en
participar en proyectos de investigacion®, se obtuvieron los permisos necesarios para la
utilizacion de LabMU.

! LabMU: Laboratorio Multiusuario de TDT bajo el estandar DVB-T.

% Xpertia es una empresa espafiola que brinda productos y servicios profesionales de Ingenieria en
TV Digital. http://www.xpertiasi.com/

% Los proyectos desarrollados en el SENA seccional Cauca utilizando el laboratorio LabMU solo
han estado relacionados con la exploracion de la herramienta para fines educativos.



En el primer capitulo se presentan los aspectos generales de canales multitrayecto, su
clasificacion, tipos de desvanecimientos, categorias de degradacién, y la descripcion de
los modelos de canal descritos en la norma ETSI EN 300 744. En el segundo capitulo se
realiza el analisis de los modelos de canal y su adaptacion al simulador de canal de
LabMU. El capitulo 3 trata sobre la evaluacion y el andlisis de los resultados obtenidos. El
capitulo 4 presenta las conclusiones del trabajo de grado, las recomendaciones y los
posibles trabajos futuros en esta area. El anexo A contiene la aplicacion y la adaptacion
de la Metodologia de Simulacion de Equipos de Telecomunicaciones para obtener el
modelo de simulacién que se implementa en LabMU. En el anexo B se describen los
conceptos generales del nivel fisico del estandar DVB-T y MPEG-2. En el anexo C se
describe la implementacion del modelo de simulacién utilizando el laboratorio LabMU y en
el anexo D se presentan las cartas de notacion de especificaciones.



CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES DE CANALES MULTITRAYECTO

El medio de propagacion de las sefiales radioeléctricas es visto como un factor limitante
en el disefio de un enlace de comunicacion confiable; sin embargo, afios de investigacion
y desarrollo han cambiado esta percepcion. En la actualidad, en la fase de evaluacion de
cualquier estadndar de comunicaciones via radio, se requiere de la identificacion y del uso
del modelo de canal apropiado a las condiciones del escenario. Algunas de las ventajas
de la utilizacion de los modelos de canal son la representacion de su comportamiento,
baja complejidad en su utilizacion y moderada carga computacional. Para entender el
funcionamiento del modelo de canal apropiado al sistema de comunicaciones inalambrico,
es necesaria la identificacion de los diferentes fendmenos asociados a la propagacion de
las ondas electromagnéticas. Para el estdndar DVB-T, es necesario recurrir a los modelos
de canal multitrayecto, descritos en la norma ETSI EN 300 744 [1].

En este capitulo se presentan los aspectos generales de los canales multitrayecto, su
clasificacion, tipos de desvanecimientos®, categorias de degradacién de la sefial, y
descripcion de los modelos de canal descritos en la norma ETSI EN 300 744.

1.1 CANALES INALAMBRICOS

En los sistemas inalambricos, las ondas electromagnéticas se propagan por el espacio
libre, en donde experimentan un conjunto de cambios que tienen lugar segun las
particularidades del canal utilizado. La presencia de multiples trayectos se deben a los
diferentes fenbmenos de propagacion presentes en el canal como la reflexién, la
refraccion, la difraccion y la dispersion®, dando lugar a una sefial resultante en recepcion,
conformada por la superposicién simultdnea de varias sefiales provenientes a través de
diferentes trayectos de propagacion, donde cada una de las sefiales aporta una porcién
de energia distinta en diferentes tiempos y con diferentes fases. Las replicas de la sefial
provenientes de los distintos trayectos en el canal inalambrico se combinan de forma

* Desvanecimientos: Situacién en la que la intensidad de una sefial de radio sufre una atenuacion
repentina que dificulta o incluso impide su decodificacion, puede ser efecto de la propagacion
multitrayecto y de las caracteristicas del canal.

® Términos descritos en la seccién 1.2.



constructiva o destructiva, dando lugar a efectos como Interferencia Inter Simbolo (ISI,
Inter Symbol Interference)®. Otro efecto presente en el canal inalambrico es el
desplazamiento Doppler, el cual es definido como el cambio de frecuencia de una onda
producido por el movimiento relativo entre el emisor y el receptor.

El desvanecimiento de la sefial depende de varios factores como: distancia entre
transmision y receptor, frecuencia utilizada, refraccion atmosférica, desplazamiento en la
frecuencia portadora de la sefial producido por el movimiento del receptor, y efectos
provocados por la propagacién multitrayecto. A continuacion se describen de forma
general los tipos de desvanecimientos presentes en los canales inalambricos.

1.1.1 Tipos de Desvanecimientos en Canales Inalambricos

Independiente de cual sea el fenédmeno de propagacion, el efecto total sobre la sefial de
informacion normalmente es la atenuacion o desvanecimiento. Es posible realizar una
clasificacién de las manifestaciones de desvanecimiento en el canal inalambrico en dos
grupos: desvanecimiento a gran escala (large scale fading) y desvanecimiento a pequefia
escala (small scale fading).

1.1.1.1 Desvanecimiento a gran escala

El desvanecimiento a gran escala se debe a movimientos del receptor sobre grandes
areas, las estadisticas de este desvanecimiento estiman las pérdidas del enlace en
funcion de la distancia entre el transmisor y el receptor. En este sentido, los cambios
temporales del canal de transmision se deben a los movimientos del receptor que
involucran distancias muy superiores a la longitud de onda de operacién del sistema [2].
Los modelos de canal que representan el efecto de desvanecimiento a gran escala,
determinan el nivel de la potencia de la sefial en funcién de distancias mayores que la
longitud de onda, entre estos se encuentran el modelo de Espacio Libre y el modelo Hata-
Okumura [3].

1.1.1.2 Desvanecimiento a pequefia escala

El desvanecimiento a pequefa escala se debe a las interferencias constructiva y
destructiva de las sefiales recibidas por multiples trayectos; se refiere a cambios rapidos
en la amplitud y la fase de la sefial, en donde, la variacién temporal del canal esta
relacionada con los movimientos del receptor (0 transmisor) que abarcan distancias del
orden de la longitud de onda de operacion del sistema [2]. Debido a la existencia de los

® |SI. Superposicién total o parcial de simbolos adyacentes, ocasionando errores en el
procesamiento de la sefial.



multiples trayectos de propagacion, se presentan dos categorias de degradacion en el
dominio de la frecuencia y en el dominio del tiempo: canal selectivo’ y canal no selectivo®.

El efecto del desvanecimiento a pequefa escala puede ser modelado utilizando dos
distribuciones estadisticas: la distribucion Rayleigh y Ricean, las cuales son descritas mas
adelante en este capitulo.

El presente trabajo de grado esta orientado a evaluar el desempefio a nivel fisico del
sistema DVB-T teniendo en cuenta el desvanecimiento a pequefia escala, el cual influye
de manera significativa en su desempefio. El desvanecimiento a gran escala es
importante en las tareas de planificacion de red, las cuales no se consideran en este
trabajo al no estar consideradas en la norma ETSI EN 300 744. Ademas, el canal de
transmision (a nivel de simulacion) del laboratorio LabMU no permite analizar el
desvanecimiento a gran escala.

1.2 CANALES MULTITRAYECTO

En un canal multitrayecto, las sefales transmitidas llegan al receptor provenientes de
multiples trayectos de propagacion, cada una de ellas, presenta un determinado retardo
relativo, desfase y menor nivel de potencia respecto a la sefial transmitida. Los
fendmenos de propagacion denominados reflexion, refraccion, dispersion y difraccion dan
lugar a los trayectos adicionales de propagacion. A continuacion se presentan las
caracteristicas mas relevantes de estos fendmenos [4].

o Reflexion: Este fendmeno se presenta cuando la onda electromagnética incide
sobre la frontera entre dos medios, en donde parte o toda la onda incidente no se
propaga en el segundo medio sino que es reflejada en direccion al primer medio.

e Refraccion: Este fendmeno se presenta siempre que una onda electromagnética
pasa de un medio a otro, produciendo cambios en su velocidad y en la direccion
de propagacion.

e Dispersion: Este fendmeno se presenta cuando la onda electromagnética con
longitud de onda comparable al tamafio de un obstaculo cambia la direccién de
propagacion.

¢ Difraccion: Este fendmeno se presenta cuando la onda electromagnética bordea
un obstaculo, dependiendo de la longitud de onda, polarizacién de la sefial y de la
geometria del obstaculo.

" Produce distorsion e ISI en la sefial recibida.

® No produce distorsion de la sefial.



A continuacion, se describe la sefal recibida como la suma de las replicas retardadas y
atenuadas de la sefial transmitida.

La sefial transmitida se puede expresar mediante s(t) tal como lo indica la ecuacién (1.1).
s(t) = Re{g(t)e/**} (1.1)

Donde g(t) es conocida como la sefial en banda base y e/“°f como la onda portadora, el
producto de ellos representa el proceso de modulacion, la parte real de este producto

finalmente es la sefial transmitida que corresponde a s(t). En la ecuacién (1.1),

W, [%] = 2nf,, siendo f, [Hz] la frecuencia de la sefial portadora [5].

En la ecuacion (1.2), la sefial recibida se representa mediante r(t). Al existir M trayectos
de propagacion entre el transmisor y el receptor se tiene en cuenta el retardo de
propagacion 7, (t) y el factor de atenuacién «,,(t) que varian en funcién del tiempo.

r(t) = Znlq an(®) st — 7, (8)] (1.2)
Al reemplazar la sefial transmitida s(t) en la ecuacioén (1.2), se obtiene la ecuacion (1.3).
r(®) = Re{(ZiL, an(0) glt — 7,(D)]) &2/ [-ma(0)]} (1.3)
Organizando la ecuacioén (1.3), se obtiene (1.4).
r(t) = Re{(TM, a, (e T2 cm®] g(t — 1, (¢))) e/?™/< 1} (1.4)

De las ecuaciones (1.1) y (1.4), se puede deducir que el equivalente de la sefial banda
base en la sefial recibida es z(t), como se indica en la ecuacién (1.5).

z(t) = XM a, (e 2O g(t — 1, (1)) (1.5)

Considerando que 6, (t) = 2nf,t,(t), se puede observar que en un escenario con
propagacion multitrayecto, la sefial g(t) se encuentra retardada y puede ser modificada
en su amplitud por un factor multiplicativo complejo a,,(t)e%=® . La modificacion de la
sefal en banda base se observa en la ecuacion (1.6).

z(t) =IM @, (e O g(t —1,(¢)) (1.6)

Si para todo tiempo la sefial g(t) =1, la sefial banda base recibida se reduce a la
expresion dada en la ecuacion (1.7).

2(8) = I, @y (t)e /o ® (1.7)

Esta sefial z(t) consiste en una suma de fasores que tienen amplitudes a,(t) y fases
0, (t). Algunas veces los fasores se suman de forma constructiva o destructiva, dando



lugar al desvanecimiento de z(t) [5]; el cual se puede expresar de forma reducida
mediante la ecuacion (1.8).

z(t) = a(t)e 19® (1.8)
Donde a(t) y 6(t) son la amplitud resultante y la fase resultante, respectivamente.

En la figura 1.1 se observa que la sefal reflejada es reducida en su amplitud y esta
desfasada respecto a la sefal sin desvanecimiento (sin perdidas de amplitud y sin
desfase). También se puede observar, que la sefial resultante es afectada en su amplitud
y fase, respecto a la sefial sin desvanecimiento.

PERDIDAS
DEAMPLITUD -~
rd

SEflAL
RESULTANTE

SERAL SIN DESVANECIMIENTO

SERAL (SIN PERDIDA S DE AMPLITUD Y SIN DESFASE)

REFLEJADA

il
-

Xy

Figura 1.1 Efecto de una sefial reflejada sobre una sefal sin desvanecimiento (sin pérdidas
de amplitud y sin desfase) [5].

La sefial reflejada puede ser descrita en términos de componentes ortogonales x,(t) y
ya(t), donde x,(t) + jy,(t) = a,(t)e /() Estas componentes ortogonales producen a
pequefia escala la magnitud 7,(t), la cual es la magnitud de z(t), descrita en la ecuacién
(1.9).

To(t) = \/xrz () + y,2(D) (1.9)

Si el comportamiento de r,(t) estd determinado por la presencia de la componente de
linea de vista, tiene una funcién de densidad de probabilidad de tipo Ricean. Cuando se
realiza la aproximacion considerando que la componente de linea de vista tiende a cero o
esta blogqueada por un obstaculo, el comportamiento de r,(t) estd determinado por la
funcién de densidad de probabilidad de tipo Rayleigh [5]. Las funciones de densidad de
probabilidad de 7, (t) se describen méas adelante en este capitulo.



1.2.1 Clasificacion de Canales Multitrayecto

El canal inalambrico es a menudo clasificado de acuerdo a la existencia o no, de un
trayecto dominante con linea de vista entre el transmisor y el receptor. En los sistemas de
comunicaciones, los canales inalambricos, pueden ser clasificados en canal con linea de
vista (LOS, Line of Sight) o en canal sin linea de vista (NLOS, Non Line of Sight) [6]. En
ambos tipos de canal, la suma de las sefales provenientes de diferentes trayectos de
propagacion tiene un efecto que puede ser constructivo o destructivo, ademas, los niveles
de amplitud presentan un comportamiento aleatorio dependiente de los retardos.

1.2.1.1 Canal con linea de vista.

El canal con LOS representa al canal inalambrico con linea de vision directa entre el
transmisor y el receptor. Como se muestra en la figura 1.2, la sefial se propaga a través
de un trayecto directo sin ningun obstaculo que dificulte la propagacion.

La intensidad del campo total en recepcion se determina por la intensidad de las ondas
incidentes. El canal con LOS requiere que el 80% de la primera zona de Fresnel® esté
libre de cualquier obstruccion, si este criterio no se cumple, la intensidad de la sefial se
reduce significativamente [7]. La zona de Fresnel requerida depende de la frecuencia de
funcionamiento y la distancia entre las ubicaciones del transmisor y el receptor.

Figura 1.2 Enlace tipo LOS.

° Primera zona de Fresnel: Es una zona de despeje adicional que es necesario considerar ademas
de existir un trayecto directo entre el transmisor y el receptor. En esta zona de Fresnel todos los
trayectos estan en fase con la sefial del trayecto directo [4].



1.2.1.2 Canal sin linea de vista.

El canal inaldmbrico con NLOS, se caracteriza por no tener vision directa entre el
transmisor y el receptor, como se ilustra en la figura 1.3, la sefial transmitida viaja hasta la
estacion receptora a través de diferentes trayectos de propagacion, mientras que la
componente directa no llega al receptor o presenta un nivel de atenuacion elevado.

Los obstaculos son de diferente indole dependiendo del escenario, en exteriores se
incluyen arboles, edificios, montafias y cualquier estructura construida por el hombre; sin
embargo, en interiores pueden considerarse paredes y muebles, los cuales obstruyen la
linea de vista entre el transmisor y el receptor.

Figura 1.3 Enlace tipo NLOS.

1.2.2 Distribuciones Rayleigh y Ricean

Como se refiri6 anteriormente mediante la ecuacién (1.9), el comportamiento de 7, (t)
depende de la existencia de la componente de linea de vista y esta relacionado con dos
tipos de funciones de densidad de probabilidad, correspondientes a los desvanecimientos
en el enlace radio: Ricean y Rayleigh.

1.2.2.1 Desvanecimiento Ricean (Ricean Fading)

El desvanecimiento Ricean se incluye dentro de los tipos de desvanecimiento a pequefia
escala, es utilizado para analizar el desempefio de sistemas de comunicaciones con la
presencia de un trayecto con linea de vista y multiples rayos reflejados en la propagacién
de la sefial.



En este caso, el comportamiento de la sefal reflejada r, (t) descrita en la ecuacion (1.9),
tiene una funcién de densidad de probabilidad que se define mediante la ecuacién (1.10).

=, (%) r0>0,A>0
r,<0,A<0

(1.10)

El parametro o es la desviacion estandar de 7,, A denota la magnitud maxima de la
componente con linea de vista e I, la funcién de Bessel modificada de orden cero™ [5].

Teniendo en cuenta la definicién de la potencia media de una sefial [8], se obtiene la
potencia de la sefial reflejada r, (t) como se define en la ecuacién (1.11).

Elro@®r," (0] _ ElGerO+jyr () (r©O+jy- ()] _ E [x2®]+E[y-2(®)]

P.. =
m 2 2 2

(1.11)
Asumiendo que las dos componentes x,.(t) y y,(t) de la sefial reflejada r,(t), tienen
media cero y una desviacion estandar o, la potencia de r,(t) se define en la ecuacién
(1.12).

2 2 2 2
_ Elx, (t)]:E[yr ®] _o ;0 — o2 (1.12)

P

La potencia media de la sefial teniendo en cuenta solo la componente con linea de vista
se define en la ecuacién (1.13).
_ E[4?] _ A2

P, = 5 > (1.13)

k es otro parametro importante en la distribucion tipo Ricean, el cual representa la relacién
entre la potencia de la componente de linea de vista y la potencia de la sefal
multitrayecto. Utilizando las ecuaciones (1.12) y (1.13), se obtiene el parametro k como se
muestra en la ecuacion (1.14).

AZ/ 2

__/2_ A

k=—=3 (1.14)
K = 10Logk (1.15)

Cuando k = 0 el canal exhibe un comportamiento del tipo Rayleigh [5].

191 (x): Funcién de Bessel modificada de orden cero. Es una solucién de la ecuacion diferencial de
x4 x©

2222 + 222262 + ..

2
Bessel modificada, y se puede expresar con la serie I,(x) =1+ ’;—2 +
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1.2.2.2 Desvanecimiento Rayleigh (Rayleigh Fading)

El desvanecimiento Rayleigh es incluido también dentro de los tipos de desvanecimiento a
pequefia escala que se utilizan para analizar el desempefio de un sistema de
comunicaciones inaldmbrico. Cuando la linea de vista es interrumpida por obstaculos
(figura 1.3), la sefial debe ser reconstruida a partir de las componentes reflejadas.

Cuando la sefal recibida se compone de multiples rayos reflejados sin presencia de la
sefial con linea de vista, la sefial reflejada 7,(t) tiene una funcién de densidad de
probabilidad de Rayleigh como se muestra en la ecuacion (1.16).

T T2
p(r,) = {02 €*P [_ ﬁ] To=20 (1.16)
0 r, <0

Donde 2 es la potencia media de las componentes multitrayecto [5].

1.3 CATEGORIAS DE DEGRADACION EN CANALES MULTITRAYECTO

El desvanecimiento a pequefia escala se manifiesta en diferentes categorias de
degradacion, las cuales se clasifican de dos maneras:

e Basadas en la dispersion de retardo debido a la propagacion multitrayecto.
e Basadas en el desplazamiento Doppler.

A continuacién se describen los parametros que se utilizan para definir las diferentes
categorias de degradacion de un canal multitrayecto.

1.3.1 Categorias de Degradacion con Base en la Dispersion del Retardo

Los parametros que se utilizan para caracterizar la Dispersion del Retardo (Delay Spread)
se derivan principalmente del Perfil de Retardo y Potencia (PDP, Power Delay Profile), el
cual se define como la potencia relativa en el receptor y esta caracterizado mediante una
funcion que depende del tiempo de retardo (r) [9]. En la figura 1.4 se muestra el
comportamiento del PDP S(t), también llamado perfil de intensidad multitrayecto.

11



s(z)

0 T

Retardo de Exceso Maximo Tmax

Figura 1.4 Perfil de retardo y potencia del canal [5].

Los PDP se determinan mediante medidas instantaneas de potencia sobre un area; es
decir, son un promedio temporal o espacial de medidas consecutivas de la respuesta al
impulso del canal inalambrico (figura 1.5) sobre un area local; obteniéndose un resultado
como el apreciado en la figura 1.6, en donde se representa el PDP para un sistema
celular a 850 MHz. En la préactica se realizan multiples medidas en un area de interés,
para establecer un rango estadistico de los parametros de un canal multitrayecto.
Normalmente S(t) es discreto en el tiempo, representando varios trayectos individuales
con potencias definidas (Py,..., P), las cuales pueden tener distribuciones de probabilidad
independientes [9].

A
©
B 100
o
'8050 [ ."'w
c
3 ) Sl\' i
a 025 )
000 Posicion Rx en

pasos de A4

12 e -

Tiempo [microsegundos]

Figura 1.5 Respuesta al impulso de un canal multitrayecto [9].
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Figura 1.6 Perfil de retardo y potencia para un canal de un sistema celular a 850 MHz en un

escenario urbano [9].

A continuacion se describen los pardmetros del PDP:

Retardo de Exceso Maximo (T,,4,, Maximum Excess Delay): Es el tiempo durante
el cual la potencia relativa de un trayecto cae X dB por debajo de un nivel de
umbral relativo al nivel de potencia de la componente mas fuerte, éste nivel de
umbral puede ser 10 dB o 20 dB por debajo del nivel de dicha componente [8].
Desde el punto de vista de un PDP discreto, 1,,4, €S la diferencia entre el primery
Gltimo trayecto de la sefal, es decir, es el tiempo en el cual la duracién del simbolo
es excedida por los retardos del canal.

Retardo Promedio (z,, Mean Delay). Es el retardo promedio del PDP [8], definido
en la ecuacioén (1.17).

1
To = 5-Li PiT; (1.17)

T
En donde i corresponde al i-ésimo trayecto; la potencia total (P;) del canal es la
suma de todas las potencias individuales del PDP, como se indica en la ecuacién

(1.18):

Pr=2%,;8(t) (1.18)
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e Dispersion de Retado RMS (tzys, RMS Delay Spread). Es la raiz cuadrada del
segundo momento del PDP. Tiene en cuenta las potencias de los trayectos como
también sus retardos, convirtiéndose en el mejor indicador del desempefio del
sistema ante desvanecimiento multitrayecto [8], este indicador se define en la

ecuacion (1.19).
TrMS = ’? — TOZ (119)

T_Z ZPLTZiPiTiZ (120)

Donde:

La dispersion de retardo RMS también puede ser definida como se indica en la
ecuacion (1.21).

1
TRMs = \/P_TZiPiTiz — T2 (1.21)

Si tpys €S mucho menor que la duracién del simbolo se disminuye la posibilidad
de que se presente ISI en el sistema, de acuerdo a la ecuacién (1.21), el tgys NO
depende de la longitud del trayecto de propagacion. En la tabla 1.1 se pueden
apreciar valores tipicos de 1zys para distintos escenarios de propagacion. En la
tabla 1.1 se puede destacar que el caso mas critico se presenta en escenarios
montafiosos, asunto que es relevante para paises de la regién andina, donde
algunas ciudades estan construidas alrededor de terreno irregular o montafioso.

Tabla 1.1 Valores tipicos de dispersiéon de retardo RMS bajo diferentes escenarios [8].

Escenario TruslUs]
Interior 0.01-0.05
Movil satelital 0.04 - 0.05
Area abierta <0.2
Macrocelda suburbana <1
Macrocelda urbana 1-3
Macrocelda en area montafiosa 3-10

La relacion entre t,,4, Y €l periodo del simbolo Ts,,,, da lugar a la discriminacion entre
dos categorias de degradacion, o bien, dos tipos de canal:

e Un canal de comunicaciones es plano o no selectivo en el dominio del tiempo
cuando Tpgx < Tsym, €S decir, todas las componentes multitrayecto llegan al
receptor dentro del periodo del simbolo. En este caso, la estructura del canal es
tal, que las caracteristicas del espectro de la sefal transmitida son preservadas en
el receptor. Sin embargo, la potencia de la sefial recibida cambia con el tiempo

14



debido a las fluctuaciones en el nivel de potencia de las componentes en
frecuencia de la sefial causadas por la propagacion multitrayecto [5].

e Un canal de comunicaciones es selectivo en el dominio del tiempo cuando el
retardo de exceso maximo es mayor que el periodo del sSimbolo, 7,45 > Tsym, €Sta
condicion se presenta debido a que las sefiales multitrayecto recibidas se
extienden més alla del periodo del simbolo, produciendo ISI [5].

1.3.1.1 Categorias de degradacion con base al ancho de banda de coherencia

El ancho de banda de coherencia (Bc), definido en la ecuacién (1.22) consiste en el rango
de frecuencias, en donde el canal puede ser considerado plano; es decir, donde sus
componentes espectrales pasan aproximadamente con igual ganancia y fase lineal. En
este sentido, las componentes espectrales son afectadas de manera similar, y existe una
muy fuerte correlacion de amplitud entre cualquier par de componentes.

1
Bc =~

(1.22)
Tmax

El retardo de exceso maximo (7,,4,) NO €S necesariamente el mejor indicador del

desempefio del sistema ante el desvanecimiento por multitrayecto, debido a que

diferentes canales pueden tener el mismo valor de 1,,,, VY diferentes perfiles de potencia

relativa; esta razon permite establecer como un indicador adecuado al pardmetro

dispersion de retado RMS.

La ecuacién (1.23) define el ancho de banda de coherencia cuando la funcién de
transferencia en frecuencia tiene una correlacion de al menos 0.9.

1
Bc =
SOTRMS

(1.23)

Una aproximacion mas popular de Bc, corresponde a un ancho de banda que tiene una
correlacion de hasta 0.5, el cual se define por la ecuacion (1.24) [5].

1
Bc =
5Trms

(1.24)

Las categorias de degradacion teniendo en cuenta Bc, se describen a continuacion:

e Un canal de comunicaciones es selectivo en frecuencia siBc < (1/TS ~ B), siendo
Ts la tasa de simbolo, donde la expresion 1/, normalmente es considerada igual

al ancho de banda B de la sefial. La distorsién por desvanecimiento selectivo en
frecuencia se produce cuando todas las componentes espectrales de una sefial no
son afectadas por igual, es decir, algunas de las componentes espectrales no
entran en el ancho de banda de coherencia y se afectan de manera diferente. En
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la figura 1.7 se muestra que algunas de las componentes espectrales estan fuera
de Bc y son afectadas de manera diferente [5].

Densidad espectral de
potencia

. ER

-

&
w3

Frecuencia

Figura 1.7 Caso tipico de desvanecimiento selectivo en frecuencia Bc < (Tls ~ B) [5].

¢ Un canal de comunicaciones no es selectivo en frecuencia cuando Bc > B. Por lo
tanto, todas las componentes espectrales de la sefial se veran afectadas por el
canal de una manera similar. Esto se ilustra en la figura 1.8, en donde se presenta
la densidad espectral de potencia de transmisién con un ancho de banda B. El
desvanecimiento plano no introduce distorsion en la sefal, pero es posible que se
degrade el desempefio debido al aumento en el requerimiento de la Relacion
Sefial a Ruido (SNR, Signal to Noise Ratio). Cuando se utiliza un canal no
selectivo en frecuencia se disminuyen las posibilidades de la presencia de ISl en el
sistema [5].

Densidad espectral de
potencia

F 1
m
-

Frecuencia

Figura 1.8 Caso tipico de desvanecimiento Plano Bc > (% ~ B) [5].

1.3.2 Categorias de Degradacion con Base en el Desplazamiento Doppler.

Los parametros de dispersion del retardo y el ancho de banda de coherencia describen la
dispersién temporal del canal en un escenario concreto; sin embargo, estos parametros
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no ofrecen informacion sobre la variabilidad temporal del canal, debido al movimiento del
receptor (o transmisor), y objetos en el canal, que producen desplazamiento en la
frecuencia de la sefial de propagacion. De esta forma, el tiempo de coherencia (T;) es un
parametro que describe la variabilidad temporal del canal para un area determinada, y se
define como el tiempo, en donde la respuesta del canal es invariante, es decir se
comporta de una manera correlacionada. A continuacién se describe T, respecto al
desplazamiento Doppler.

El desplazamiento Doppler es el cambio de frecuencia de una sefial producido por el
movimiento relativo entre el emisor y el receptor. La forma del espectro del
desplazamiento Doppler tiene la forma de “tazén” o de “U” como se observa en la figura
1.9, y expresa la probabilidad de existencia de la sefal bajo el efecto del desplazamiento
Doppler (espectro del desplazamiento Doppler diferente de cero) dentro del rango

(fe = fa fe + fa) [8].

fo—=fa fo  fetfa

r4

fd Ensanchamiento Espectral

Figura 1.9 Espectro del desplazamiento Doppler [5]

La magnitud de la variacién de la frecuencia esta dada por la ecuacion (1.25)

fa :g cosQ (1.25)

Donde v es la velocidad relativa del usuario, A es la longitud de onda de la sefial y ¢ es el
angulo entre la direccién del movimiento y la direccién de arribo de las ondas dispersas.
Cuando el emisor y el receptor se mueven uno hacia el otro, f; es positivo, y cuando se
alejan, f; es negativo.

Los términos f; y T, estan inversamente relacionados, como se describe en la ecuacion
(1.26) [5].

T,
fa
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Anteriormente, T, fue definido como el tiempo durante el cual se espera que la respuesta
del canal a una sefial sea invariante. Sin embargo, T, se define con mayor precision,
como el tiempo en el cual la respuesta del canal para diferentes sefiales produce una
correlacion entre ellas de al menos 0.5, la relacion entre T, y f; esta dada en la ecuacion
(1.27) [5]:

-9
¢~ 161de

(1.27)

En sistemas digitales modernos se utiliza la media geométrica entre la ecuacion 1.26 y la
calculada para un grado de correlacion de 0.5 (ecuacion 1.27), dando lugar a la expresion

de la ecuacion (1.28) [5].
_ ’ 9 0423
Te= 16nfs* fa (1.28)

La degradacion del canal desde el punto de vista de T, se puede clasificar en:

e Desvanecimiento Rapido (fast fading). Se produce cuando el tiempo en que el
canal se comporta de una manera correlacionada es mas corto en comparacion
con la duracion de la transmisién de un simbolo, es decir, el tiempo de coherencia
del canal es mas pequefio que el periodo del simbolo de la sefial transmitida
(T, > T,), induciendo distorsibn en la sefal. Por lo tanto, este tipo de
desvanecimiento es selectivo en el dominio del tiempo y puede causar distorsion
en el pulso de banda base y problemas de sincronizacién [5].

e Desvanecimiento Lento (slow fading). Se produce cuando el tiempo durante el cual
el canal se comporta de una manera correlacionada es mas largo en comparaciéon
con el tiempo de duracién de la transmisién de un simbolo, es decir, el tiempo de
coherencia es mucho mayor que el periodo del simbolo (T; < T.). Entonces, se
puede asumir el canal como estéatico durante algunos intervalos de tiempo, en el
cual el simbolo es transmitido. Por lo tanto, este tipo de desvanecimiento no es
selectivo en el dominio del tiempo y no causa distorsion en el pulso de banda
base[5].

1.4 ASPECTOS GENERALES DE TRANSMISION MULTIPORTADORA

Si el canal de transmision se comporta como un filtro pasa banda, es decir, tiene una
restriccion en cuanto al ancho de banda disponible, la sefial de informacién debe ser
generada en banda base y ésta modula la sefial portadora. En un canal multitrayecto, la
seflal modulada mediante el esquema mono portadora puede presentar una grave
degradacién debido a ISI.
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Como se explico en la seccion 1.3.1, al utilizar una duracion del periodo de simbolo menor
a Tmax,» S€ produce desvanecimiento selectivo en frecuencia. Esta misma degradacion
ocurre cuando el Bc < (1/TS ~ B). La premisa basica de la modulaciéon multiportadora es
dividir el ancho de banda disponible del sistema (B) en N subcanales en paralelo, donde
el ancho de banda de estos subcanales (B,,) dependen directamente de N [10], como se
expresa en la ecuacion (1.29).

By =1 (1.29)

Para un numero grande de subcanales (N), en cada subcanal se produce
desvanecimiento plano debido a la disminuciéon del ancho de banda a By, es decir, el
ancho de banda de coherencia Bc supera el ancho de banda de cada subcanal By, como
se muestra en la ecuacion (1.30).

(B = 5) & B (1.30)

N N c :

En cada subcanal, el ancho de banda By es inversamente proporcional al periodo de
simbolo de la sefial modulada Ty, como se muestra en la ecuacién (1.31).

Reemplazando las ecuaciones (1.31) y (1.22) en (1.30) se obtiene la ecuacion (1.32).

1 1

Ty Tmax

(1.32)

La ecuacion (1.32) en el dominio del tiempo implica la relacién descrita en la ecuacion
(1.33).

Ty > Tmax (1.33)

Al aumentar el nimero de subcanales N, el tiempo del simbolo de la ecuacion (1.33) sera
mucho mayor que el retardo maximo, lo cual disminuye la posibilidad de ISl y cada
subcanal experimentara desvanecimiento plano.

En el estdndar DVB-T los datos son transmitidos utilizando la técnica de transmision
multiportadora COFDM, la cual se describe de forma general en la seccién B.3 del anexo
B.

1.4.1 Influencia del Intervalo de Guarda de COFDM en DVB-T
La propagacion multitrayecto provoca que la sefial recibida este compuesta por la

superposicion de multiples replicas de la sefial transmitida con diferentes amplitudes y
retardos, que induce a un ensanchamiento temporal de la sefial e ISI. En COFDM la ISI
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se produce cuando los simbolos COFDM adyacentes se afectan entre si, como se
visualizan en la figura 1.10 [11].

SENAL
PRINCIPAL SIMBOLO N SIMBOLO N+1 SIMBOLO N+2
ISI —_—
ECO SIMBOLO N SIMBOLO N+1 SIMBOLO N+2

Figura 1.10 ISl entre simbolos COFDM.

COFDM puede disminuir la ISI adicionando un intervalo de guarda entre los simbolos
COFDM adyacentes, de manera que todas las replicas del simbolo transmitido lleguen al
receptor antes de enviar el simbolo COFDM siguiente, como se muestra en la figura 1.11.

SENAL INTERVALO SIMBOLO INTESI\E/ALO
SIMBOLO N DE IMBOLO N+1 SIMBOLO N+2
PRINCIPAL GUARDA GUARDA

ELIMINACION DE ISI -

INTERVALO INTERVALO
ECO SIMBOLO N DE SIMBOLO N+1 DE SIMBOLO N+2
GUARDA GUARDA

Figura 1.11 Eliminacién de ISI mediante la utilizacién del intervalo de guarda en COFDM.

Comparando la duracién del intervalo de guarda y el retardo maximo del canal, se puede
determinar la presencia de ISI entre simbolos COFDM, es decir, el sistema presenta IS,
cuando el intervalo de guarda (A) es menor al retardo maximo del canal ( A < T;4x). S€
puede garantizar la disminucién de ISI entre simbolos COFDM, siempre que la duracion
del intervalo de guarda sea mayor que el retardo maximo del canal (A > T,,4.), l0 que
permite reducir la tasa de error de bit [11].

La duracién del intervalo de guarda para el estdndar DVB-T est& definido de acuerdo al
ancho de banda y modo de transmision escogido, y se describe en la norma ETSI EN 300
744 [1].

1.5 MODELOS DE CANAL DESCRITOS EN LA NORMA ETSI EN 300 744.

La norma ETSI EN 300 744 se titula Radiodifusion de Video Digital, estructura de trama,
codificacibn de canal y modulacion para television digital terrestre (Digital Video
Broadcasting (DVB), framing structure, channel coding and modulation for digital terrestrial
televisién), en ella se especifica de forma general el sistema de radiodifusion de televisiéon
digital terrestre DVB-T, se describen aspectos como la estructura de la trama, codificacion
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del canal y diferentes esquemas de modulacion para dicho estandar. Ademas, se
identifican los requerimientos de desempefio y las caracteristicas del sistema, con el fin
de satisfacer los objetivos de calidad de servicio.

Esta norma especifica la sefial modulada digitalmente con el fin de hacer posible la
compatibilidad entre equipos desarrollados por diferentes fabricantes.

En el anexo B de esta norma se describen dos modelos de canal para analizar el
desempefio del sistema en un entorno de simulacion, estos modelos de canal se utilizan
para recepcion fija (F1) y portable (P1).

El modelo de canal F1 y el modelo de canal P1 se describen a continuacion mediante las
ecuaciones (1.34) y (1.37) respectivamente.

e Modelo de canal para recepcién fija (F1).

La ecuacion (1.34) describe el modelo de canal F1, en donde la sefial de salida
y(t) del modelo de canal esta descrita en funcién de la sefial de entrada x(t) [1].

_ Pox(t)+ZéV:1 pie_jeix(t—‘ti)

y(t) = (1.34)

Zévzo Pi2

Donde:

= N es el nUmero de trayectos.

= 0, es lafase del i-ésimo trayecto.

= p; es la potencia relativa del i-ésimo trayecto.
= 7;es el retardo relativo del i-ésimo trayecto.

El término p,x(t) corresponde al trayecto con linea de vista, donde x(t) es
afectada en su amplitud por (p,) del trayecto directo. Las componentes
multitrayecto llegan al receptor con un retardo t;, y son afectadas por p; en su
amplitud y presentan un desfase 6; correspondiente a su trayecto. Estos multiples
trayectos se suman en el receptor de forma destructiva o constructiva, como se
muestra en la ecuacion (1.34).

El factor K, representa la relacién de la potencia del trayecto directo en veces
respecto a la sumatoria de las potencias los trayectos reflejados [1], como se
muestra en la ecuacion (1.35).

k[veces] = P’ (1.35)

Z?I=1Pi2
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K =10Logk (1.36)

La norma ETSI EN 300 744 sugiere un factor K = 10 dB [1].

Modelo de canal para recepcion portable (P1).

Si el factor K (ecuacion 1.36) es igual a cero no existe trayecto con linea de vista
(p,), esto implica que el modelo de canal F1 definido mediante la ecuacion (1.34)
se convierte en la ecuacioén (1.37), la cual se utiliza para definir el modelo de canal
para recepciéon portable (P1). No es utilizado en escenarios con receptores TDT
moviles.

N e 10ix(t—1;
y(t) — iz pie /¥ x(t-1) (1.37)
Z?’leiz

Donde 6;, p;, 7; de la ecuacion (1.37), corresponden a los mismos parametros
descritos en la ecuaciéon (1.34). En el anexo B de la norma ETSI EN 300 744,
estos parametros son definidos para un total de 20 trayectos. Al no existir trayecto
con linea de vista, todas las sefiales corresponden a trayectos reflejados los
cuales se suman de forma constructiva o destructiva.
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CAPITULO 2

MODELOS DE CANAL UTILIZADOS

En este capitulo se analizan los modelos de canal multitrayecto propuestos en la norma
ETSI EN 300 744, y dos modelos de canal para escenarios urbano y montafioso,
definidos en el informe final del COST 207*'[12]. Los modelos de canal se implementan y
configuran en el simulador de canal de LabMU, para realizar la evaluacién del desempefio
a nivel fisico del sistema DVB-T, acorde al modelo de simulacién descrito en el anexo A.

2.1 MODELOS DE CANAL UTILIZADOS.

En la evaluacién del desempefio a nivel fisico del sistema DVB-T se tuvieron en cuenta
cuatro modelos de canal con propagaciéon multitrayecto, utilizando las herramientas
brindadas por LabMU. Inicialmente, se utilizaron los modelos de canal descritos en el
capitulo 1, los cuales son definidos en la norma ETSI EN 300 744.[1]

¢ Modelo de canal F1. Este modelo de canal es utilizado para simular una recepcion
fija, por ejemplo, el caso de recepcion en los sistemas TDT con antenas instaladas
en los tejados de las casas o edificios.

e Modelo de canal P1. Este modelo es utilizado para representar el comportamiento
de la sefial en escenarios con receptores portables y no es utilizado para simular
el comportamiento de las sefiales en escenarios con receptores TDT moviles.

Debido a que los modelos de canal F1 y P1 solo permiten analizar el comportamiento del
sistema TDT teniendo en cuenta receptores fijos y portatiles respectivamente, se
incluyeron dos modelos de canal multitrayecto que tienen en cuenta la caracteristica de
movilidad en los receptores TDT dentro de los escenarios urbano y montafioso. Estos
modelos de canal estan definidos en el COST 207 [12] y cumplen con los requisitos de
LabMU, en cuanto al numero de trayectos, potencia relativa, retardo relativo y

1 Cooperacién Europea en Ciencia y Tecnologia (COST, European Cooperation in Science and
Technology). El programa COST207 fue financiado por la Comisién Europea en la década de 1980
y estudi6 modelos de canales en las bandas UHF, principalmente para aplicaciones moviles.
Modelos de canal multitrayecto fueron propuestos para un medio urbano y montafioso.
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desplazamiento Doppler (en el COST 207 se sugiere utilizar velocidades™ en el receptor
entre 1 Km/h y 110 Km/h). Estos modelos de canal son:

e Tipico Urbano con velocidad del receptor igual a 60 Km/h (TU60, Typical Urban).
e Terreno Montafioso con velocidad del receptor igual a 80 Km/h (HT80, Hilly
Terrain).

2.2 ADAPTACION DE LOS MODELOS DE CANAL DEFINIDOS EN LA NORMA ETSI
EN 300 744 A LABMU.

En la descripcién de los modelos de canal F1 y P1 realizada en el capitulo 1 (ecuaciones
1.34 y 1.37), se definen parametros como 6;, p;, 7;, correspondientes a la fase, potencia
relativa (en veces) y retardo relativo del i-ésimo trayecto, respectivamente. En la tabla 2.1,
se especifican los valores (organizados de menor a mayor retardo) de dichos parametros
para 20 trayectos, los cuales estan definidos en el anexo B de la norma ETSI EN 300 744

[1].

Tabla 2.1 Valores de potencia relativa (en veces), retardo relativo y fase para los modelos de

canal P1y F1 segln la norma ETSI EN 300 744 [1].

i 7;[us] p; [veces] 0;[rad]

1 0.073883 0.225894 2.128544
2 0.143556 0.15034 3.952093
3 0.153832 0.051534 1.093586
4 0.194207 0.149723 3.462951
5 0.203952 0.170996 1.099463
6 0.429948 0.295723 5.928383
7 0.518650 0.407163 5.86447
8 0.602895 0.258782 3.758058
9 0.640512 0.221155 3.33429
10 0.848831 0.262909 0.628578
11 0.924450 0.24014 3.664773
12 1.003019 0.057662 4.855121
13 1.016585 0.061831 5.430202
14 1.368671 0.25973 0.393889
15 1.381320 0.116587 2.833799
16 1.935570 0.400967 0.154459
17 2.751772 0.303585 2.215894
18 3.228872 0.350826 3.053023
19 3.324866 0.185074 5.775198
20 5.422091 0.176809 3.419109

!2 Se define en este trabajo de grado una velocidad del receptor igual a 60 Km/h para el modelo de
canal en un escenario urbano y 80 Km/h para el receptor utilizando un modelo de canal para un
escenario montafioso.
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Debido a que el simulador de canal de LabMU utiliza un maximo de seis trayectos de
propagacion de la sefal, incluyendo el trayecto con linea de vista, fue necesario reducir el
namero original de trayectos de propagacion. Para la seleccion de los trayectos que
permiten configurar los modelos de canal, teniendo en cuenta esta restriccion, se
realizaron dos pruebas®® en LabMU. En la primera se utilizaron los seis trayectos con
retardos mayores, y en la segunda, se escogieron los seis trayectos de mayor potencia
relativa. El objetivo de estas pruebas fue determinar la configuracion que mas se
aproxime a los resultados definidos en la norma ETSI EN 300 744 (tabla A.1). Los valores
de C/N'* obtenidos en la primera prueba®™ fueron muy distantes a los presentados en la
norma ETSI, por el contrario, los resultados obtenidos en la segunda prueba fueron muy
cercanos, por lo tanto, se decidié escoger los seis trayectos con mayor nivel de potencia
relativa.

En la figura 2.1, se visualizan todos los trayectos de la tabla 2.1 y se resaltan los trayectos
seleccionados de acuerdo al criterio anterior, que corresponden a los trayectos con mayor
potencia relativa.
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Figura 2.1 Potencias relativas y retardos relativos de los 20 trayectos para los modelos de
canal P1y F1 descritas en lanorma ETSI EN 300 744.

13 Se utilizaron las mismas configuraciones del nivel fisico expuesto en la tabla A.1 de la norma
ETSI EN 300 744.

4 CIN: Relacién de la potencia de una portadora digital con respecto a la potencia de ruido en el
ancho de banda que ocupa. Se expresa en dB.

® En el anexo C se presenta la tabla comparativa de los resultados utilizando los trayectos de
mayor retardo con la norma ETSI 300 744 (tabla A.1).
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En la tabla 2.2, se resumen los trayectos seleccionados con mayor potencia relativa, los
cuales corresponden a los trayectos 6, 7, 10, 16, 17 y 18 de la tabla 2.1.

Tabla 2.2 Seleccién de los trayectos con mayor potencia relativa (en veces).

i16 T; [us] p; [veces] 0;[rad]
1(6) 0.429 948 0.295 723 5.928 383
2(7) 0.518 650 0.407 163 5.864 470
3(10) | 0.848 831 0.262 909 0.628 578
4(16) | 1.935570 0.400 967 0.154 459
5(17) | 2.751772 0.303 585 2.215894
6(18) | 3.228 872 0.350 825 3.053 023

Debido a que en el primer trayecto no se admite un valor de retardo relativo diferente a 0
us de acuerdo a los requerimientos del simulador de canal de LabMU, fue necesario
seleccionar el trayecto 1 de la tabla 2.1 (retardo mas cercano a 0 us). Este trayecto
reemplazé el trayecto con menor potencia relativa definido en la tabla 2.2, es decir, el
trayecto 3(10). En la tabla 2.3 se muestra la seleccion final de trayectos que se utiliz6 para
obtener los modelos de canal F1 y P1 aplicados a LabMU.

Tabla 2.3 Seleccién final de trayectos para adaptar los modelos de canal P1y F1 a LabMU.

i T;[us] pi[veces] | p;[dBW] | 6;[rad] | 6;[Grados]
1 0 0.225894 -6.46095 | 2.128544 121.9

2 | 0429948 | 0.295723 -5.29114 | 5.928 383 339.7

3 | 0.518650 | 0.407 163 -3.90231 | 5.864 470 336

4 | 1935570 | 0.400967 -3.96891 | 0.154 459 8.8

5 12751772 | 0.303 585 -5.17719 | 2.215 894 127

6 | 3.228872 | 0.350825 -4.54909 | 3.053 023 174.9

Seleccionados los seis trayectos con sus respectivos parametros, se procedié a obtener
los modelos de canal P1 y F1, de acuerdo a los requerimientos del simulador de canal de
LabMU.

'® El nimero indicado entre paréntesis corresponde a la posicion del trayecto definido en la tabla
2.1.
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2.2.1 Obtencién del Modelo de Canal P1 para Recepcién Portable (no movil) de
Acuerdo al Simulador de Canal de LabMU.

El simulador de canal requiere que las potencias de los trayectos se definan con relacion
al trayecto de maxima potencia (en dBc'’). Segun la tabla 2.3, la mayor potencia es -3,90
dBW, correspondiente al trayecto 3. Este trayecto de maxima potencia no es
necesariamente el primero en aparecer; es decir, existen pre-trayectos'® en el canal, como
es el caso de los trayectos 1 y 2 de la tabla 2.3.

A partir de la tabla 2.3, se obtuvieron los parametros del modelo de canal P1 aplicado a
LabMU, en donde las potencias relativas son expresadas en dBc respecto al trayecto de
maxima potencia, por lo cual la potencia relativa de este trayecto es 0 dBc. Las

caracteristicas de 1;, p;, 6;1° de los trayectos restantes se muestran en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Modelo de canal P1 implementado en LabMU.

i T;[us]?° pi[dBc] | 0;[Grados]
1 0 -2.5 121.9

2 0.4 -1.4 339.7

3 0.5 0 336

4 1.9 -0.1 8.8

5 2.7 -1.3 127

6 3.2 -0.6 174.9

En la figura 2.2 se visualizan los trayectos de la tabla 2.4, con sus respectivas potencias
relativas en dBc.

" dBc: Nivel de potencia del trayecto relativo al nivel de potencia mayor.

% Ppre-trayectos: Trayectos que presentan menores retardos respecto al trayecto de maxima
potencia relativa.

19| os valores de 6; se expresan en grados debido a los requerimientos del simulador de canal de
LabMU.

% Los valores de retardo corresponde a los de la tabla 2.3, se utiliza un solo decimal debido a las
condiciones de configuracion de datos del simulador de canal del LabMU.

27



' — Maxima potencia relativa

) S J:___.E'}___:_ ______ {-'):l ________ :_'f} ______ R R _
CooO ' o
] ‘ : : :

Sl R T HE—— """ . . n
SERETV SR | N S A H— i
E I ] 1 1 1
o 1 1 : 1 1
£ A5p-------; N b i i - """ poommnes i m
= .

[k} 1

o : : : : :

m =201 At SR R L E e -
= :

C 1 1 : 1 1

[k} 1

£ 25 L1 T I T H ]

30 k-------] |1 R R E_ S S _

D | | o o S S

An H H H H H

-1 ] 1 2 3 4 ] G
Retardo{us)

Figura 2.2 Modelo de canal P1 aplicado a LabMU.

2.2.1.1 Célculo de los parametros del PDP del modelo de canal P1.

A continuacion se calculan los parametros de dispersién de retardo que se derivan del
PDP, como se describié en la seccion 1.3.1 del capitulo 1.

e Retardo de Exceso Maximo. t1,,,, definido en la ecuacion (2.1) es la diferencia
entre el retardo del primer y dltimo trayecto.

Tinax = 3-2 US (2.1)

¢ Retardo Promedio. 7, esta definido en la ecuacion (1.17), donde el término P; es la
suma de todas las potencias relativas individuales en escala lineal (vatios relativos)
de los trayectos del modelo P1, es decir Py =),;P;. Partiendo de los datos
consignados en tabla 2.4 se obtienen las potencias de cada trayecto en vatios
relativos (tabla 2.5).
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To =

Tabla 2.5 Potencias relativas y retardos relativos de P1.

i Potencia relativa (W) Retardo relativo(us)
1 0.562 0

2 0.724 0.4

3 1 0.5

4 0.977 1.9

5 0.741 2.7

6 0.870 3.2

Sumando todas las potencias relativas de la tabla 2.5, se obtiene el resultado de la
ecuacion (2.2).

Pr=4.874W (2.2)

Reemplazando la ecuacion (2.2) y los valores de la tabla 2.5 en (1.17), se obtiene
el valor de 7, para el modelo de canal P1, como se expresa en la ecuacion (2.3).

[(0.562)(0) + (0.724)(0.4) + (1)(0.5) + (0.977)(1.9) + (0.741)(2.7)
+(0.870)(3.2)]

4.874

To = 1.524 us (2.3)

Dispersion de Retado RMS. Para calcular el valor de tzys, definido en la ecuacion
(1.19), es necesario calcular el término 72, por lo cual se reemplaza el resultado de
la ecuacion (2.2) y los valores de la tabla 2.5 en la ecuacién (1.20), obteniendo el
resultado de la ecuacion (2.4).

— 1

7= e [(0.562)(0)% + (0.724)(0.4)% + (1)(0.5)% + (0.977)(1.9)?

+(0.741)(2.7)? + (0.870)(3.2)?]

12 = 3.734 ps? (2.4)

Reemplazando los resultados obtenidos en las ecuaciones (2.3) y (2.4) en (1.19),
se obtiene la ecuacién (2.5).

Trms =+/3.734 — (1.524)2 = 1.188 us (2.5)

De manera anédloga a los parametros de dispersion de retardo, existe el ancho de banda
de coherencia Bc, el cual es el rango de frecuencias, donde el canal puede ser
considerado plano, como se explica en la seccién 1.3.1.1. A continuacién de calcula el
ancho de banda de coherencia para el modelo de canal P1.
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2.2.1.2 Célculo del ancho de banda de coherencia para el modelo de canal P1.

Reemplazando el resultado de la ecuacién (2.5) en (1.24), se obtiene el ancho de banda
de coherencia para P1, como se muestra en la ecuacion (2.6).

B 1
Cc~
S5Trus
1

2.2.2 Obtencion del Modelo de Canal F1 para Recepcion Fija de Acuerdo al
Simulador de Canal de LabMU.

Como se describi6é en el capitulo 1 (ecuacion 1.34), el modelo de canal F1 posee un
trayecto dominante por linea de vista, el cual esta caracterizado en LabMU por los
parametros: 0 dBc (méaxima potencia relativa), retardo de 0 us y desfase de 0°. A partir de
la tabla 2.3, el trayecto 1 es reemplazado por el trayecto de linea de vista y las potencias
de los restantes trayectos son expresadas con relacion a este trayecto de linea de vista.
En la tabla 2.6 se muestran todos los trayectos del modelo de canal F1, en donde sus
potencias son expresadas en dBc.

Tabla 2.6 Modelo de canal F1.

i T;[us] pi[dBc] | 0;[Grados]
1 0 0 0

2 0.4 -5.29114 339.7

3 0.5 -3.90231 336

4 1.9 -3.96891 8.8

5 2.7 -5.17719 127

6 3.2 -4.54909 174.9

Teniendo en cuenta que el factor K de Ricean® (ecuacién 1.36) es la relacién de
potencias del trayecto directo con los trayectos reflejados, los trayectos 2, 3, 4,5y 6 de la
tabla 2.5, son afectadas por dicho factor K. En la tabla 2.7 se muestra el modelo final del
canal F1y sus respectivos parametros.

%! Descrito en la seccién 1.2.2.1 de capitulo 1. Se define K igual a 10 dB de acuerdo a la norma
ETSI EN 300 744.
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Tabla 2.7 Modelo de canal F1 implementado en LabMU.

i T;[us] pildBc] | 0;[Grados]
1 0 0 0

2 0.4 -15.3 339.7

3 0.5 -13.9 336

4 1.9 -14 8.8

5 2.7 -15.2 127

6 3.2 -14.5 174.9

En la figura 2.3 se visualizan las caracteristicas de los trayectos del modelo de canal F1
teniendo en cuenta los valores de la tabla 2.7.

5 ! ! ! ! !
' — Trayecto con linea de vista

0f-seass T e e

3 AR ........

I [ EEPREERS EEREEREE """" T T
E;- 1 1 1
m 1 1

S-S [ S "Oq"'i _______ ) r----ﬁ-i_ﬂ' ...... e :p ________
E 1 1 1
e : : : : :

@ 20 f-eoe co e e B Rt SIS
[&] 1 1 1 1 1
c : :
m 1 1

5 25p------- | . . T .
o : :

S30F------- R EREEECEEEELEE LEEEEE A

35 p------- o oo . T T
An H H H H H

-1 1 2 3 4 g G

Retardo {us)

Figura 2.3 Modelo de canal F1.

2.2.2.1 Célculo de los parametros del PDP del modelo de canal F1.

Los pardmetros de dispersion de retardo que se derivan del PDP definido secci6n 1.3.1,
aplicados al modelo de canal F1, son:

Retardo de Exceso Maximo: Tyax = 3.2 Us
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e Retardo Promedio (z,). A Partir de la informacién de la tabla 2.7 se obtienen las
potencias de cada trayecto en vatios relativos (tabla 2.8) para el modelo de canal
F1.

Tabla 2.8 Potencias relativas y retardos relativos de F1.

i Potencia relativa (W) Retardo relativo (us)
1 1 0

2 0.029 0.4

3 0.040 0.5

4 0.039 1.9

5 0.030 2.7

6 0.035 3.2

La potencia relativa total de los trayectos de la tabla 2.8 se presenta en la ecuacién
(2.7).

Pr=1.173W (2.7)

Reemplazando el resultado de la ecuacion (2.7) y los valores de la tabla 2.8 en la
ecuacion (1.17), se obtiene el retardo promedio para F1, como se muestra en la
ecuacion (2.8).

[(1)(0) + (0.029)(0.4) + (0.040)(0.5) + (0.039)(1.9) + (0.030)(2.7)
+(0.035)(3.2)]

T =71173

Tg = 0.254 us (2.8)

e Dispersion de Retado RMS. El termino 72 de la ecuacién (1.19), utilizado para la
definicion de Tz, se calcula reemplazando la ecuacién (2.7) y los valores de la
tabla 2.8 en (1.20), obteniendo el resultado de la ecuacién (2.9).

— 1

T2 =

1173 [(1)(0)% + (0.029)(0.4)% + (0.040)(0.5)? + (0.039)(1.9)?

+(0.030)(2.7)? + (0.035)(3.2)?]
72 = 0.624 ps? (2.9)

Reemplazando los resultados de las ecuaciones (2.9) y (2.8) en (1.19), se obtiene
el 1., para el modelo de canal F1, como se muestra en la ecuacién (2.10).

Trms = 1/0.624 — (0.254)% = 0.747 us (2.10)
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2.2.2.2 Célculo del ancho de banda de coherencia para el modelo de canal F1.

Reemplazando el resultado de la ecuacién (2.10) en (1.24), se obtiene el ancho de banda
de coherencia para F1, como se muestra en la ecuacién (2.11).

1

Bc =
5Tgpus

Bc L - = 267.73 KHz (2.11)

" 5(0.747 ps

2.3 MODELOS DE CANAL DEFINIDOS EN COST 207.

Entre 1984 y 1988, COST realiz6 investigaciones sobre la propagacion de la sefial de los
sistemas de comunicaciones maviles. Un conjunto de modelos de canales multitrayecto
se propusieron como resultado de esa investigacion (1989).

Estos modelos de canal se basan en la representacion de la respuesta al impulso con un
namero limitado de trayectos para escenarios de propagacion diferentes, por ejemplo
Tipico Urbano (TU60, Typical Urban) y Terreno Montafioso (HT80, Hilly Terrain). Cada
trayecto de propagacion se define con una potencia relativa, un retardo relativo (us) y un
desplazamiento en frecuencia ocasionada por la velocidad del receptor. Debido a la baja
complejidad de este principio, estos modelos pueden ser facilmente implementados en
equipos y software de simulacion [14].

2.3.1 Aplicacién del Modelo de Canal TU60 para Recepcion Mévil (60 Km/h) al
Simulador de Canal de LabMU.

El modelo de canal TU60 fue definido en el COST 207 para seis trayectos y simula la
propagacion de ondas terrestres en un escenario tipico urbano. En la tabla 2.9 se
muestran los parametros de este modelo de canal, las potencias se expresan en dBc con
respecto al trayecto de maxima potencia (trayecto 2). Todos los trayectos estan definidos
para un desfase de 0 grados.

Tabla 2.9 Modelo de canal TU60 [15].

i pi[dBc] T;[us] 0;[Grados]??
1 -3 0 0
2 0 0.2 0
3 -2 0.5 0
4 -6 1.6 0
5 -8 2.3 0
6 -10 5 0

*? | a fase para todos los trayectos es igual a 0 grados de acuerdo a COST 207.
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En la figura 2.4, se visualizan los seis trayectos de propagacion, con niveles altos de
potencias relativas y un retardo de exceso maximo de 5 ps.
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Figura 2.4 Modelo de canal TU60.
Para la simulacion del modelo canal TU60, se utilizaron los siguientes parametros:

e Velocidad del receptor: 60 Km/h.
e Numero de canal UHF (América): 15 (479 MHz) .

Utilizando la ecuacion (1.25) (variacion de la frecuencia debida el desplazamiento
Doppler) y asumiendo uno de los casos mas critico en donde el receptor se aproxima al
emisor, es decir ¢ = 0, se tiene el resultado de la ecuacion (2.12).

Afpoppier = fe COSQ = % +479 x 10°Hz * cos(0) = 26.61 Hz (2.12)

El desplazamiento Doppler obtenido se asigha a cada uno de los trayectos reflejados de
la tabla 2.9.

% Numero de Canal UHF de TDT asignado por la Comisién Nacional de Television para el canal de
television RCN.
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2.3.1.1 Célculo de los parametros del PDP del modelo de canal TU60.

Los parametros de dispersion de retardo que se derivan del PDP aplicados al modelo de
canal TU60, son:

e Retardo de Exceso Maximo: T,,qx = 5 Us.

e Retardo Promedio (z,). Partiendo de la tabla 2.9 se obtienen las potencias de cada
trayecto en vatios relativos (tabla 2.10).

Tabla 2.10 Potencias relativas y retardos relativos de TU60.

i Potencia relativa (W) Retardo relativo (us)
1 0.501 0

2 1 0.2

3 0.630 0.5

4 0.251 1.6

5 0.158 2.3

6 0.1 5

La suma de las potencias de los trayectos de la tabla 2.10 se presenta en la
ecuacion (2.13).

Pr=2.64W (2.13)

Reemplazando el resultado de la ecuacion (2.13) y los valores de la tabla 2.10 en
(1.17), se obtiene el retardo promedio para el modelo de canal TU60, como se
muestra en la ecuacion (2.14).

[(0.501)(0) + (1)(0.2) + (0.630)(0.5) + (0.251)(1.6) + (0.158)(2.3)
+(0.1)(5)]

T =364

70 =0.674 us (2.14)

e Dispersion de Retado RMS. El término 72 de la ecuacién (1.19) es calculado
reemplazando el resultado de la ecuacion (2.13) y los valores de la tabla 2.10 en
(1.20), obteniendo el resultado de la ecuacion (2.15).

~
N

[(0 501)(0)% + (1)(0.2) + (0.630)(0.5)% + (0.251)(1.6)>
+(0.158)(2.3)? + (0.1)(5)?]

~2.64

72 = 1.581 pus? (2.15)
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Reemplazando los resultados de las ecuaciones (2.14) y (2.15) en (1.19), se
obtiene el 7zys para el modelo TU60, como se muestra en la ecuacion (2.16).

Trus = /1.581 — (0.674)2 = 1.061 us (2.16)

2.3.1.2 Calculo del ancho de banda de coherencia para el modelo de canal TU60.

Reemplazando el resultado de la ecuacién (2.16) en (1.24), se obtiene el ancho de banda
de coherencia para TU60, como se muestra en la ecuacion (2.17).

1

5Tgus

Bc =

1
Bc —m— 188.5 KHz (2.17)

2.3.1.3 Caélculo del tiempo de coherencia para el modelo de canal TU60.

La variabilidad temporal del modelo de canal TU60, se determina mediante el célculo del
tiempo de coherencia (T;), como se describié en la seccion 1.3.2 del capitulo 1. A
continuacion se realizan los calculos para obtener dicho parametro.

Utilizando la ecuacién (1.27) y teniendo en cuenta que para el modelo de canal TU60
fa = 26.61 Hz, se tiene el resultado de T, expresado en la ecuacion (2.18).

r 9
€7 16nf,

9

T, ~ ——
¢ " 16mx(26.61)

=6.72ms (2.18)

Utilizando la aproximacién de T, definida en la ecuacién (1.28), el tiempo de coherencia es
expresado en la ecuacion (2.19).

r_ |9 _o042
° |16nf? fa

_ 0423

c —m: 15.89 ms (219)

El valor de T, utilizado para el analisis realizado en el capitulo 3, es el dado en la ecuacion
(2.19), pues es una aproximacion mas utilizada en sistemas digitales modernos [5].
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2.3.2 Aplicacion del Modelo de Canal HT80 para Recepcion Moévil (80 Km/h) al
Simulador de Canal de LabMU.

El modelo de canal HT80 se define en el informe final de COST 207 con seis trayectos y
simula las condiciones de un vehiculo moviéndose en un terreno montafioso. En la tabla
2.11 se muestran los trayectos de propagacion, en donde, las potencias se expresan en
dBc, con respecto al trayecto de maxima potencia (trayecto 1). Todos los trayectos estan

definidos para un desfase de cero grados.

Tabla 2.11 Modelo de canal HT80 [15].

i pildBc] T;[us] 0;[Grados]
1 0 0 0
2 -2 0.2 0
3 -4 0.4 0
4 -7 0.6 0
5 -6 15 0
6 -12 17.2 0

En la figura 2.5, se visualizan todos los trayectos del modelo, los cuatro primeros tienen
bajos retardos y potencias relativas altas, y los dos trayectos restantes, presentan
grandes retardos e inferiores potencias relativas.
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Figura 2.5 Modelo de canal HT80.
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Para la simulacion del modelo canal HT80, se utilizaron los siguientes parametros:

e Velocidad del receptor: 80 Km/h.
e Numero canal UHF: 15 (479 MHz).

Utilizando la ecuacién (1.25), y asumiendo que ¢ =0, se define el desplazamiento
Doppler para todos los trayectos reflejados igual a 35.48 Hz.

2.3.2.1 Célculo de los parametros del PDP del modelo de canal HT80.

Los pardametros de dispersion de retardo que se derivan del PDP aplicados al modelo de
canal HT80, son:

e Retardo de Exceso Maximo: Tpq = 17.2 us.
e Retardo Promedio (z,). Partiendo de la tabla 2.11 se obtienen las potencias
relativas de cada trayecto en vatios relativos (tabla 2.12).

Tabla 2.12 Potencias relativas y retardos relativos de HT80.

i Potencia relativa (W) Retardo relativo (us)
1 1 0

2 0.630 0.2

3 0.398 0.4

4 0.199 0.6

5 0.251 15

6 0.06 17.2

La potencia total de la tabla 2.12 se presenta en la ecuacién (2.20).
Py =2.538W (2.20)

Reemplazando el resultado de la ecuacion (2.20) en (1.17), se obtiene el retardo
promedio del modelo de canal HT80, como se muestra en la ecuacion (2.21).

To = 5235 [(1(0) + (0.630)(0.2) + (0.398)(0.4) + (0.199)(0.6) + (0.251)(15)
+(0.06)(17.2)]
To = 2.049 us (2.21)

e Dispersién de Retado RMS. El término 72 de la ecuacién (1.19) es calculado
reemplazando el resultado de la ecuacion (2.20) y los valores de la tabla 2.12 en
(1.20), como se muestra en la ecuacion (2.22).
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T2 = F{%g[u)(o)2 +(0.630)(0.2)* + (0.398)(0.4)* + (0.199)(0.6)?
+ (0.251)(15)% + (0.06)(17.2)?]

72 = 29.308 pus? (2.22)

Reemplazando los resultados de las ecuaciones (2.21) y (2.22) en (1.19) se
obtiene la dispersion de retado RMS para el modelo de canal HT80, como se
muestra en la ecuacion (2.23).

Trms = +/29.308 — (2.049)% = 5.010 ps (2.23)

2.3.2.2 Célculo del ancho de banda de coherencia para el modelo de canal HT80.

Utilizando la ecuacion (2.23) en (1.24), se calcula el ancho de banda de coherencia para
HT80, como se muestra en la ecuacion (2.24).

1

5Tpus

Bc =

1

Bc = SGOLAT 39.92 KHz (2.24)

2.3.2.3 Célculo del tiempo de coherencia para el modelo de canal HT80.

Utilizando la ecuaciéon (1.27) y teniendo en cuenta que en el modelo de canal HT80
fa = 35.48 Hz, se obtiene T, como se muestra en la ecuacion (2.25).

r 9
€~ 16nf,

9

T~ 16mx(35.48)

=5.04 ms (2.25)
Si se utiliza la ecuacién (1.28), se obtiene una aproximacién de T, mas utilizada en
sistemas digitales modernos, como se muestra en la ecuacién (2.26).

0423
= 3ma8 " 11.92 ms (2.26)

El valor de T, utilizado para el analisis del modelo de canal HT80, es el presentado en la
ecuacion (2.26).
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2.3.3 Comparacion de las Caracteristicas de los Modelo de Canal Planteados.

Segun esta tabla 2.13 el modelo de canal HT80 presenta la mayor duracion de 7,,., v €l
menor T, y Bc. La informacion de los modelos de canal resumida en esta tabla 2.13, se
utilizé para el analisis del desempefio a nivel fisico del sistema DVB-T realizado en el

capitulo 3.
Tabla 2.13 Comparacion de las caracteristicas de los modelos de canal planteados.
Modelo de Canal | 7,45 [1S] To [us] Trms [US] Bc[KHz] | T, [ms]
P1 3.2 1.524 1.188 178.89 NP>
F1 3.2 0.254 0.747 267.73 NP
TUGO 5 0.674 1.061 188.5 15.89
HT80 17.2 2.049 5.010 39.92 11.92

4 No presenta debido a que el modelo de canal no tiene movilidad.
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CAPITULO 3

ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan la evaluacion y el andlisis de los resultados obtenidos a
través de la implementacién del modelo de simulacion del nivel fisico del estandar DVB-T
en LabMU, descrito en el anexo A, utilizando los modelos de canal multitrayecto
planteados en el capitulo 2. Para facilitar el andlisis del desempefio del sistema, en este
capitulo los datos se representan mediante figuras de BER en funcién de la relacién C/N.
Ademas, LabMU permite la visualizacion de los diagramas de constelacion y la respuesta
al impulso del canal.

El andlisis del desempefio del sistema se realiza mediante la comparacién de los
resultados obtenidos con las especificaciones de la norma ETSI EN 300 744%. Ademas,
se observa la incidencia en el comportamiento del sistema de los diferentes modelos de
canal, teniendo en cuenta la variacién de los diversos pardmetros del nivel fisico del
estandar DVB-T.

3.1 ASPECTOS GENERALES PARA LA OBTENCION DE RESULTADOS.

En este capitulo se utilizé6 una configuracion de los parametros del nivel fisico, definida
como el modelo base, que consiste en el establecimiento de los parametros fisicos
presentados en la tabla 3.1. Esta configuracion es utilizada en la mayoria de los sistemas
TDT, y fue uno de los modos de prueba empleado por la Comision Nacional de Television
[16], durante el estudio del estandar DVB-T para las condiciones de Colombia.

Tabla 3.1 Caracteristicas del modelo base.

Modulacién Modo de Tasa de la codificacion Intervalo
transmision convolucional de guarda
64QAM 8K 2/3 1/8

La forma de experimentacion utilizada en este trabajo de grado consistié en la variacion
de cada uno de los pardmetros dentro del rango definido por la norma ETSI, dejando

> Norma utilizada Ginicamente para los modelos de canal P1y F1.
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constantes los demas, se variaron de esta forma todos los pardmetros que caracterizan el
modelo base de experimentacién. De esta manera se determiné su influencia en el
desemperio del sistema y la forma en que los modelos de canal lo afectan, facilitando su
comparacion.

En la fase inicial de pruebas en el laboratorio LabMU, se implement6 el ancho de banda
definido para TDT en Colombia®® (6 MHz), a pesar que en el manual de operacién de la
herramienta se afirma que el sistema puede operar con este ancho de banda, se
presentaron problemas en la configuracion del sistema. Esto se debe a que este
laboratorio fue disefiado en Europa, en donde, los sistemas de television operan con
anchos de banda de 8 MHz. Este inconveniente llevé a contactar a la compafiia espafiola
Xpertia?’, aunque su responsabilidad de soporte técnico finalizd por terminacién del
contrato con el SENA, el fabricante sugiri6 descargar e instalar una actualizacién en el
servidor LabMU; pero por razones internas del SENA, no se concedio el permiso para
aplicar dicha solucién. EI SENA no modificd la version actual del servidor LabMU?®, debido
a que es el Unico laboratorio operando en Colombia, pues el servidor de la seccional
Medellin esta fuera de servicio desde febrero de 2010. Por las razones anteriores, se
utilizé un ancho de banda de 8 MHz para el canal de operacion.

Después de configurar los parametros del nivel fisico del estandar DVB-T en LabMU,
como se describe en el anexo C, se procedi6 a variar, de forma manual®, la relacién C/N
dentro del rango de 3 a 40 dB en pasos de 0.5 dB. Luego se realizd la sintonizacién de la
sefial DVB-T, y se utilizé el analizador RF como receptor. La evaluacién del desempefio
del sistema en un escenario planteado (una curva BER vs C/N) utilizaba un tiempo
aproximado de 2 horas debido a la configuracion manual del laboratorio. Estas
condiciones de evaluacion del desempeiio del sistema implicaron la realizacién de cuatro
mediciones por evento (74 eventos) para cada escenario (aproximadamente 300
mediciones por escenario). Se necesita un total de 14 escenarios para la evaluacién
completa de un modelo de canal. Los valores que conforman las figuras presentadas en
este capitulo representan el promedio de los datos obtenidos en cada evento.

De acuerdo a la norma ETSI EN 300 744, se define como criterio de desempefio una
medida de BER* no superior a 2x10™ después del decodificador Viterbi, lo cual produce
un sistema casi sin errores (QEF, Quasi Error Free) a la salida del decodificador Reed-
Solomon (BER igual a 1x10™%).

% En Colombia el sistema de TDT utilizara un ancho de banda de 6 MHz, debido a que los actuales
sistemas de television lo utilizan.

2" Xpertia Soluciones Integrales, Madrid, soporte@xpertiasi.com.
%8 Version de LabMU: 3.0-p5 VOYAGER.

# Configuracion directa del modulador MO-170, sin utilizar el cliente LabMU. De esta manera se
obtiene un mayor nimero de valores de C/N dentro del rango de 3 a 40 dB.
% BER 2x10™: 2 bits errados por cada 10000 bits recibidos.
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3.2 MODELO DE CANAL PARA RECEPCION FIJA F1

Los resultados obtenidos utilizando el modelo de canal multitrayecto con linea de vista, se
obtuvieron a partir de la variacion de los parametros del nivel fisico del estandar DVB-T,
dentro del rango que define la norma ETSI 300 744; los parametros que se variaron
fueron: esquema de modulacién, modo de transmision, tasa de codificacion, intervalo de
guarda y modo jerarquico.

Para realizar el analisis se utilizaron diferentes tipos de figuras como: BER vs C/N,
respuesta al impulso del canal y diagramas de constelacion. Todos los valores de BER
fueron tomados después del decodificador Viterbi mediante el Analizador RF de LabMU.

3.2.1 Incidencias de los Esquemas de Modulacion Utilizando el Modelo de Canal F1.

En la figura 3.1, se observa el comportamiento de la BER frente a la variacion de la
relacion C/N utilizando los esquemas de modulacion permitidos en DVB-T (QPSK, 16QAM
y 64QAM), en una transmisién no jerarquica®; los demas parametros del nivel fisico del
estandar son los definidos en el modelo base (tabla 3.1). En esta figura se aprecia que la
variacion de la BER es decreciente al aumentar el nivel de la relacién C/N, el analizador
RF inicia la sintonizacién de la sefial DVB-T a partir de una BER igual a 9x107, para
valores superiores a éste, el analizador RF de LabMU aproxima la BER a 1.68x10™.

Los resultados presentados en la figura 3.1 muestran que utilizando el esquema de
modulacion QPSK, el sistema tiene mayor inmunidad frente al ruido y a la propagacion
multitrayecto presente en el canal descrito por el modelo F1, caso contrario, la sefial
modulada con 64QAM es mas propensa a ser afectada por el ruido, pues requiere un
valor de C/N superior para alcanzar los mismos niveles de BER de QPSK. El esquema de
modulacion 16QAM es un caso intermedio entre QPSK y 64QAM.

* Transmision no jerarquica: envié de un solo flujo de informacién con una Gnica prioridad.

43



a

1 —— GAQAM
{ —4— 160AM

- L

—LLId UL - - L -
'

EER

i
a
'
'
a
a
1
a
a
4
1
a
'
'
a
a
1
a4
a
4
1
a
'
'
a

—-l_Li1LulL

=
=

CiM (dB)

Figura 3.1 BER vs C/N del sistema DVB-T utilizando el modelo de canal F1 paralos
esquemas de modulacion QPSK, 16QAM y 64QAM.

Los valores de C/N minimos para que inicie la sintonizacién® de la sefial DVB-T para los
esquemas de modulacion QPSK, 16QAM y 64QAM se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Valores de C/N minimos para sintonizar la sefial DVB-T empleando los esquemas
de modulacién QPSK, 16QAM y 64QAM, utilizando el modelo de canal F1.

Esquema de C/N (dB) BER
Modulacién
QPSK 4.5 9x10~
16QAM 10.5 9x10~°
64QAM 15.5 9x10~°

Los valores de C/N de la tabla 3.2 corresponden a una BER igual a 9x107 donde se inicia
la sintonizacion de la sefial para cada uno de los esquemas de modulacién utilizados en
DVB-T. Para estos valores de C/N se presenta un nimero mayor de errores con relacion
a los errores correspondientes a la BER del criterio de desempefio (BER igual a 2x10™).
Los requerimientos de C/N para alcanzar este criterio se presentan en la tabla 3.3.

32 La sintonizacién de la sefial DVB-T se realiza con el modulo hardware Analizador RF de LabMU.
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Tabla 3.3 Requerimientos de C/N en funcidn de los esquemas de modulacién utilizando el
modelo de canal F1 cuando el sistema alcanza una BER igual a 2x10™.

Esquema de C/N (dB)
Modulacion
QPSK 6
16QAM 12.2
64QAM 17.7

La tabla 3.3 indica que existe una reduccion de 6.2 dB en las condiciones de C/N de la
sefial modulada para QPSK respecto a 16QAM, y 5.5 dB en 16QAM respecto a 64QAM.

Dependiendo del esquema de modulacion utilizado, se presentan diferentes compromisos
entre la robustez de la sefial®® y la velocidad de transmision de bits. La sefial modulada
mediante el esquema QPSK, tiene mayor robustez frente al ruido, aunque no hace un
optimo uso del ancho de banda disponible, pues solo transmite 2 bits por simbolo de
modulacién. El esquema de modulacion que més eficientemente utiliza el ancho de banda
es 64QAM, pues transmite 6 bits por simbolo de modulacién (4 bits mas por simbolo de
modulacion que QPSK); sin embargo, es la mas afectada por el ruido y propagacion
multitrayecto.

Si el sistema DVB-T cumple con los requerimientos de C/N de la tabla 3.3 y requiere altas
velocidades de transmision (mejor calidad de video, sonido y datos), los esquemas
recomendados son 64QAM o 16QAM. Estos esquemas implican requerimientos como:
ambientes poco ruidosos, areas de cobertura limitada y, si es posible, la presencia de
linea de vista en el enlace radio. En caso contrario, cuando es necesaria una gran zona
de cobertura y no se requieren altas velocidad de transmisién de datos, se recomienda
implementar el esquema de modulacion QPSK, pues permite que la sefial sea mas
robusta en ambientes ruidosos que los esquemas de modulacion QAM.

3.2.2 Incidencias de las Tasas de la Codificacion Convolucional Utilizando el
Modelo de Canal F1.

En el estandar DVB-T, es posible la correccion de errores en recepcion, gracias a la
redundancia introducida en los paquetes de transporte, procedimiento que se conoce
como codificacion de canal. El sistema dispone de dos cédigos de correccion FEC
(Forward Error Correction) para hacer frente al ruido, a la propagacion multitrayecto y a
interferencias co-canal, entre otros. En primer lugar, dispone de la codificacion Reed-
Solomon RS(204,188, t=8)34 y posteriormente, se utiliza la codificacion convolucional, con

% Robustez de la sefial frente al ruido AWGN y propagacion multitrayecto.
% La Codificacion externa RS(204,188, t=8) se ha establecido para el sistema DVB-T no variable.
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tasa de codificacion igual a 1/2%, tasa utilizada en casos de baja relacion C/N en el canal
de transmision. Mediante el proceso de perforado®, se obtienen las restantes tasas de
codificacién: 2/3, 3/4, 5/6 y 7/8, lo cual ofrece diferentes compromisos entre robustez del
sistema y velocidad de transmision de datos. En recepcion, un gran nimero de errores
son corregidos; en primer lugar, por la decodificacion convolucional y, en segundo lugar,
por la decodificacién Reed-Solomon.

Utilizando el modelo de canal F1, se realiz6 una configuracion del nivel fisico del estandar
DVB-T en LabMU, para una transmision no jerarquica, en donde se variaron todas las
tasas de codificacion dejando constantes los demas parametros técnicos descritos en el
modelo base (tabla 3.1). La figura 3.2 muestra los resultados de medidas de BER
obtenidas.

PR [ o T
(K
PR [ o T

_______________

BER

C/N (dB)

Figura 3.2 BER vs C/N del sistema DVB-T utilizando el modelo de canal F1 para las tasas de
codificacién convolucional 1/2, 2/3, 3/4,5/6 y 7/8

En la figura 3.2 se aprecia que al aumentar la tasa de codificaciéon, en un ambiente
ruidoso y con propagacion multitrayecto, el sistema es mas propenso a errores en el
receptor, es decir, al utilizar una tasa de codificacion igual a 5/6 o 7/8, se necesita un

% En una transmision utilizando la tasa de codificacién 1/2, por cada 2 bits enviados, 1 bit es de
informacién atil y 1 bit es de redundancia.

% Descripcion realizada en la seccién 5.4 del anexo A.
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mayor valor de C/N para obtener la misma BER alcanzada con la tasa de codificacion
igual a 1/2.

Los valores de C/N minimos necesarios para sintonizar la sefial DVB-T se describen en
la tabla 3.4, estos valores establecen una BER mayor a la BER del criterio de desempefio
(BER igual a 2x10™).

Tabla 3.4 Requerimientos de C/N minimos para sintonizar la sefial DVB-T en funcion de las
tasas de codificaciéon convolucional, utilizando el modelo de canal F1.

Tasa de C/N (dB) BER
Codificacion
1/2 12 9x10~
2/3 15.5 9x10~
3/4 17 9x10~
5/6 19 9x107
7/8 20 9x10~

Los requerimientos de C/N para alcanzar la medida de BER igual a 2x10™ (criterio de
desempefio) se muestran en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Requerimientos de C/N en funcidn de las tasas de codificacion convolucional
utilizando el modelo de canal F1 cuando el sistema alcanza una BER igual a 2x10™.

Tasa de C/N (dB)
Codificacion
1/2 14.5
2/3 17.7
3/4 19.5
5/6 21.2
718 22.3

Segun la tabla 3.5, entre la menor tasa de codificacion (1/2) y la mayor (7/8) existe una
diferencia de 7.8 dB de C/N, esto se debe a que la cantidad de bits de redundancia
utilizados para la tasa de codificacion de 1/2, es mayor que la cantidad utilizada en la tasa
de codificacion 7/8, por tanto los receptores presentan una mayor capacidad de deteccién
y correccion de errores al configurar la tasa de codificacion de 1/2, la implementacion de
la codificacién tiene una influencia directa en el desempefio del sistema en escenarios con
ruido e influenciados por la propagacién multitrayecto. La tasa de codificacion 1/2
presenta la mejor proteccion y el valor de C/N mas bajo para alcanzar una BER igual a
2x10™ (criterio de desempefio), pero por cada bit de informacion existe uno de
redundancia, esto implica una reduccién de la velocidad de transmision de datos®’
comparada con la velocidad obtenida al establecer las otras tasas de codificacion
definidas. La tasa de codificacion de menor proteccién (7/8), presenta por cada 8 bits

37 Velocidad de transmisién de informacion util.
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transmitidos, 7 bits de informacién y 1 de redundancia, lo que permite una velocidad de
transmision de datos mas alta; pero esta tasa de codificacion, requiere un mayor valor de
CIN para alcanzar una BER igual a 2x10™. Aunque existe un trayecto con linea de vista
para este modelo de canal (F1), se recomienda utilizar la tasa de codificacion 2/3 6 3/4
para ayudar a los receptores a enfrentar las variaciones de la sefial transmitida debidas a
los fendmenos presentes en el canal, y no afectar de manera significativa la velocidad de
transmision de datos.

3.2.3 Incidencias de los Modos de Transmisién Utilizando el Modelo de Canal F1.

La técnica transmision COFDM utiliza dos modos de transmision®; en el primer modo
(2K), el simbolo COFDM posee un total de 1705 portadoras Utiles, distribuidas en®: 1512
portadoras de datos, 176 portadoras piloto* (continuas y dispersas) y 17 portadoras
TPS*: en el segundo modo (8K), el simbolo COFDM posee un total de 6817 portadoras
Gtiles, repartidas asi: 6048 portadoras de datos, 701 portadoras piloto y 68 TPS. El
namero de las portadoras piloto del modo 8K, entre continuas y dispersas, es
aproximadamente cuatro veces mayor que el establecido en el modo 2K, lo cual influye
favorablemente en la estimacion del canal realizada por COFDM.

En la figura 3.3, se observa el comportamiento de la BER frente a la variacion de la
relacion C/N utilizando los modos de transmisidon 2K y 8K, en una transmisién no
jerarquica con los demas parametros del nivel fisico del estdndar de acuerdo al modelo
base definido anteriormente (tabla 3.1). En esta figura, se puede apreciar que el modo de
transmisién 8K, a pesar de tener un comportamiento similar al modo 2K, es el menos
afectado por el ruido y la propagacion multitrayecto presente en este modelo de canal.

% Tabla B.8 del anexo B
% Se pueden visualizar en la figura 3.7.

“® portadoras Piloto: utilizadas para sincronizacion y estimacion del canal. Descritas en la seccién
B.5.7 del anexo B.

*! Portadoras TPS: Se utilizan para transportan informacion del sistema referente a la configuracion
del nivel fisico del transmisor. Descritas en la seccién B.5.7 del anexo B.
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Figura 3.3 BER vs C/N del sistema DVB-T para los modos de transmision 2K y 8K utilizando
el modelo de canal F1.

La sintonizacion de la sefial DVB-T, para el modo 2K y 8K, inicia con una C/N igual a 15.5
dB. Los requerimientos de C/N para alcanzar una BER igual a 2x10™ (criterio de
desempefio) se muestran en la tabla 3.6.

Tabla 3.6 Requerimientos de C/N en funcién de los modos de transmisién utilizando el
modelo de canal Flcuando el sistema alcanza una BER igual a 2x10™.

Modo de C/N (dB)
transmision
2K 18.1
8K 17.7

Segun la tabla 3.6, el modo 8K, a pesar de tener un mayor nimero de portadoras,
necesita 0.4 dB menos que el modo 2K, para alcanzar una BER igual a 2x10™*; esto se
debe a que al utilizar el modo 8K, las portadoras se encuentran mas cercanas, ya que el
ancho de banda que ocupa cada simbolo COFDM, es siempre el mismo,
independientemente del modo de transmisién utilizado. En este sentido, el nimero de
portadoras piloto (continuas y dispersas) del modo 8K también es incrementado respecto
al modo 2K, es decir, existen mas marcadores de sincronismo en el simbolo COFDM;
esta ventaja, permite realizar una mejor ecualizacion y estimacion de la respuesta en
frecuencia del canal. El modo de transmisién 2K, a pesar de necesitar mas nivel de C/N
gue el modo 8K, también presenta un buen desempefio utilizando el modelo de canal F1.
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3.2.4 Categorias de Degradacion Aplicadas al Modelo de Canal F1.

Como se muestra en la tabla 3.7, en el estdndar DVB-T, se encuentran definidos
diferentes duraciones de simbolo de acuerdo al modo de transmision, intervalo de guarda
y ancho de banda utilizado.

Tabla 3.7 Definicién de los intervalos de guarda para los modos 2K y 8K, utilizando un ancho
de banda de 8 MHz [1].

Modo Modo 8K (Ty = 896ys) Modo 2K (Ty = 224ps)
Intervalo de guarda 1/4 1/8 1/16 | 1/32 1/4 1/8 1/16 1/32
A/Ty

Duracién util del
simbolo Ty 896 us 224 pus

Duracion del intervalo
de guarda A 224 us 112 ps | 56 pus | 28us | 56pus 28 us 14 ps 7 us

Duracién del simbolo
Toym =A+ Ty 1120 us | 1008 ps | 952 us | 924 ps | 280 ps | 252pus | 238us | 231us

De acuerdo a las categorias de degradacion descritas en la seccion 1.3 del capitulo 1, se
determina el tipo de desvanecimiento presente utilizando el modelo de canal F1.

e Categoria de degradacidon con base en la dispersién de retardo.

La duracion del retardo de exceso maximo del modelo de canal F1 (seccién
2.2.2.1 del capitulo 2) es 17,4 = 3.2 us, este valor es mucho menor al tiempo de
simbolo COFDM més critico*? (Tsym = 231us) presente en la tabla 3.7, por lo cual
el modelo de canal F1 no es selectivo en el dominio del tiempo (canal plano).

e Categoria de degradacidon con base en el ancho de banda de coherencia.

El ancho de banda de coherencia del modelo de canal F1 (seccién 2.2.2.2) es
B. = 267.73 KHz, este valor es mucho mayor al ancho de banda del simbolo
COFDM (B ~ 1/Tsym= 1/231#5 = 4.329 KHz), por lo cual el modelo de canal F1,

con base en el ancho de banda de coherencia, no es selectivo en el dominio de la
frecuencia.

De acuerdo a lo anterior, se evidencia la eficiencia de la transmisién multiportadora
utilizada por COFDM para disminuir la posibilidad de desvanecimiento selectivo en
frecuencia utilizando el modelo de canal F1.

*2 Es el caso mas critico debido a que presenta la menor duracién del simbolo.
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3.2.5 Incidencias de los Intervalos de Guarda Utilizando el Modelo de Canal F1.

En la transmision de la sefial COFDM, es necesario introducir un intervalo de guarda
(prefijo ciclico) entre los simbolos para evitar que se interfieran, debido a los diferentes
trayectos de propagacion.

En la tabla 3.7 se puede observar que a mayor intervalo de guarda, la duracion de
simbolo Ty se incrementa; esto produce una menor cantidad de simbolos por segundos, es
decir, la frecuencia de simbolos disminuye (fsy,, = 1/Ts,n). Asi mismo, una disminucion en
fsym produce una menor velocidad de transmision del sistema. A pesar de que el intervalo
de guarda influye directamente en la capacidad del canal, es necesario, realizar un
andlisis previo del PDP presentes en el modelo de canal.

Para analizar el PDP de F1 se tuvo en cuenta la descripcion dada en la seccion 1.4.1 del
capitulo 1, es decir, se puede reducir la existencia de ISI en el sistema COFDM, siempre
gue la duracion del intervalo de guarda sea mayor que el retardo maximo del canal
(retardo de exceso maximo). Segun la tabla 2.7, el retardo maximo presente en el canal
F1 tiene una duracion de 3.2 ps, el cual es menor a la duracién del intervalo de guarda
minimo 1/32 (28 ps) para el modo de transmision 8K, esto garantiza que todas las replicas
de la sefial DVB-T lleguen al receptor dentro de la duracién del intervalo de guarda; por lo
tanto, no se produce ISI en el sistema. Las implicaciones de esto se pueden apreciar
mejor en la figura 3.4, correspondiente a la respuesta al impulso del canal, utilizando la
configuracidon descrita en el modelo base (tabla 3.1) y el intervalo de guarda mas critico
(1/32).

Respuesta (dB)

90 +—t ey +—t
-50 0 50

Tiempo (ps)

Figura 3.4 Respuesta al impulso del canal F1 para un intervalo de guarda de 1/32 (28 us) y el
modo de transmision 8K.
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En la figura 3.4, existe una zona punteada que muestra la duracion del intervalo de
guarda de la sefial sintonizada (28 ps). En esta figura, la sefial de linea de vista
corresponde al punto O ps 'y 0 dB (acorde a la tabla 2.7 de F1), los trayectos restantes del
modelo de canal F1 no se pueden observar individualmente, debido a que presentan
retardos muy cercanos (dentro del rango 0 a 3.2 ps) y la figura de la respuesta al impulso
de LabMU los visualiza conjuntamente como un Unico impulso con duracion de 3.2 ps.
Como se puede apreciar en la figura los trayectos de F1 (representados por un unico
impulso) estan dentro de la zona punteada correspondiente al intervalo de guarda, por lo
cual no se produce ISI entre simbolos COFDM. La respuesta al impulso del analizador RF
tiene un rango dinamico® de trabajo de 0 a -40 dB, lo que indica que los impulsos
presentes en un nivel menor a -40 dB, corresponden a ruido.

De acuerdo al andlisis de los retardos del modelo de canal F1, al garantizar que el
intervalo de guarda mas critico para el modo 8K (1/32) no produce ISI, los demas
intervalos, de mayor duracién, tampoco lo haran. Como se muestra en la figura 3.5, en el
modo de transmision 2K, el menor intervalo de guarda (1/32) tiene una duraciéon de 7 ps
(ver tabla 3.7), el cual también supera el méximo retardo del modelo de canal F1 (3.2 ps).

10

ntervalo de Guarda: 7 us

pearbar e b b boannldl

Respuesta (dB)
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(=}

R N )

50 0 50
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Figura 3.5 Respuesta al impulso del canal F1 para un intervalo de guarda de 1/32 (7 us) vy el
modo de transmisién 2K.

*® Margen dindmico del analizador RF: también llamado margen de trabajo, se define como la
relacion entre el impulso mas grande y el menor que puede ser representada simultdneamente sin
gue el propio analizador la distorsione.
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Para analizar la influencia del intervalo de guarda en la BER del sistema, se realizd una
configuracion de LabMU, para una transmision no jerarquica, en donde se varié el
intervalo de guarda dejando constante los demas parametros del nivel fisico de acuerdo
con el modelo base (tabla 3.1). Los resultados se pueden apreciar en la figura 3.6.

BER

Figura 3.6 BER vs C/N del sistema DVB-T utilizando el modelo de canal F1 paralos
intervalos de guarda 1/4, 1/8, 1/16 y 1/32.

Como se puede apreciar en la figura 3.6, el sistema DVB-T para el modelo de canal F1,
ante variaciones del intervalo de guarda, no presenta cambios en la BER del sistema.

3.2.6 Incidencia de la Transmision Jerarquica Utilizando el Modelo de Canal F1.

En el sistema DVB-T, la transmision jerarquica consiste en enviar simultaneamente dos
flujos de transporte, uno de ellos denominado de alta prioridad (HP, High Priority), que
modula las portadoras con un esquema QPSK, por lo cual tiene baja velocidad de
transmisién de informacién util, lo que produce menor calidad de imagen y sonido; el
segundo flujo de transporte, denominado de baja prioridad (LP, Low Priority) complementa
al flujo HP y aumenta la velocidad de transmision de datos, y por tanto en calidad de
imagen y sonido, pues este flujo LP utiliza un esquema de modulacién 16QAM o 64QAM.
En una zona de cobertura con buenas condiciones de recepcion, es decir, buena relacién
CIN, el receptor utilizara el resultado de la combinacién de los dos flujos de informacion.
En cambio, en zonas de dificil recepcién se utilizara solamente la sefial del flujo de alta
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prioridad, puesto que el esquema de modulacion QPSK, como se analiz6 anteriormente
en este capitulo, soporta mayor nivel de ruido y propagacion multitrayecto.

Cada flujo (HP y LP) se codifica con una tasa de codificacion diferente. Alfa (a) es un
parametro que afecta el desempefio del sistema, el cual indica la distancia que existe
entre dos puntos adyacentes de distintos cuadrantes dentro del esquema de modulacién
utilizado; este parametro determina, si la modulacién es uniforme o no uniforme. En la
modulacién uniforme (figura 3.7), el factor a es igual a 1 y los puntos de la constelacion
tienen la misma distancia con sus adyacentes, independiente del cuadrante en que se
encuentren. En la modulacién no uniforme, a puede ser 2 6 4, lo que produce que cada
punto de la constelacién aumente la distancia que existe entre dos puntos adyacentes de
distintos cuadrantes, como se ilustra en la figura 3.8 y 3.9.
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A: Portadoras piloto continuas y disperas moduladas con BPSK
B: Portadoras TPS moduladas con BPSK

Figura 3.7 Modulacion Uniforme (a=1).
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Para configurar en una transmision jerarquica las tasas de codificacion y el esquema de
modulacién para cada flujo de informacion, se tuvo en cuenta otra configuracion, la cual
también fue utilizada por la Comisién Nacional de Television*[16] durante el estudio que
propuso el estdndar de transmision; dicha configuracién se describe en la tabla 3.8, para
un ancho de banda de 8 MHz, intervalo de guarda de 1/8 y modo de transmisién de 8K.

Tabla 3.8 Esquemas de modulacién y tasas de codificacion para transmision jerarquica.

Prioridad HP LP
Esquema de Modulacion QPSK 64QAM
Tasa de codificacion 1/2 3/4

En la figura 3.10, se observa la comparacion de los dos flujos de transporte (HP y LP)
para diferentes valores del parametro alfa (1, 2 y 4), cuando se varia la relacion C/N del
canal. En esta figura se puede apreciar que el flujo de transporte HP, para los tres valores
de alfa, es menos afectado por el ruido y la propagacién multitrayecto; esto se debe, al
robusto esquema de modulacion utilizado (QPSK). El flujo de informacion LP, es mas
exigente, en cuanto a la relacién C/N, puesto que es modulado con un esquema 64QAM.

| ---u--~HP, Alpha=1
-| —=—LP, Alpha=1
| ---#--HP, alpha=2
:| —@— LF, Alpha=2
o sedpe HP, Alpha=4
| =P, Alpha=4

.............................................

BER

__________________________________________________
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'
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Figura 3.10 BER vs C/N del sistema DVB-T para una transmision jerarquicacona=1,2y 4,
utilizando el modelo de canal F1.

En la figura 3.10 se observan los flujos de transporte de informacion, en donde se observa
gue al variar de una modulacién uniforme (a=1) a no uniforme (a=2 6 4), se consigue

* Anexo 11 de [16] “Directrices y técnicas para la evaluacion de sistemas de radiodifusion de
television digital terrestre”.
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incrementar el grado de proteccion del flujo de HP, pues requiere menor nivel de C/N para
alcanzar la misma BER. Para el caso del flujo de transporte LP, al aumentar el factor a, se
empeora el desempefio de la BER, pues necesita mayores requerimientos de C/N
respecto a la modulacién uniforme (a=1).

Los requerimientos de C/N para alcanzar una BER igual a 2x10™ (criterio de desempefio),
para los dos flujos de informacién se muestran en la tabla 3.9.

Tabla 3.9 Requerimientos de C/N en funcidn de los flujos de transporte utilizando el modelo
de canal F1, variando el pardmetro alfa, cuando el sistema alcanza una BER igual a 2x10™.

Flujode | Alfa | C/N (dB)
Transporte
1 9.4
HP 2 7.3
4 6
1 20.3
LP 2 223
4 26.2

Segun la tabla 3.9, al aumentar el factor alfa, existe en promedio un mejoramiento de 1.7
dB en los requerimientos de C/N para el flujo de transporte HP; caso contrario en el flujo
de transporte LP, se presenta en promedio un incremento del requerimiento de C/N de
2.95 dB. En el modelo de canal F1, a pesar que la modulacién no uniforme empeora el
desempefio de la BER del flujo de informacién LP, si fue posible alcanzar una BER igual a
2x10™ (criterio de desempefio) utilizando los dos flujos, esto se debe, en gran medida, a la
presencia del trayecto de linea de vista en el canal de transmision.

3.2.7 Impacto del Ruido y Propagacién Multitrayecto en el Diagrama de
Constelacion Utilizando el Modelo de Canal F1.

El diagrama de constelacion, en transmisién de television digital, es un esquema en el
plano complejo, el cual presenta la informacion en dos componentes conocidos como |
(componente en fase) y Q (componente en cuadratura). Los puntos de la constelaciéon
representan las subportadoras moduladas, las cuales contienen 2 bits para QPSK, 4 bits
para 16QAM 6 6 bits para 64QAM. Las modulaciones (QAM) que exigen mayor relacion
CI/N proporcionan mayor nimero de bits Utiles por simbolo de modulacién, y por lo tanto
mayor velocidad de transmision de datos; pero son mas sensibles a interferencias, ruido y
propagacion multitrayecto. En el analizador RF de LabMU, se representa cada punto del
diagrama de constelacién en colores, los cuales indican mayor (azul) o menor (rojo)
calidad de recepcion de la sefial modulada en COFDM.

A continuacion, se presentan los diagramas de constelaciones obtenidos utilizando el
analizador RF, correspondientes a los esquemas de modulacion QPSK, 16QAM vy
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64QAM, cuando el sistema alcanza una BER igual a 2x10™; los deméas parametros del
nivel fisico del estdndar DVB-T son los definidos en la configuracion base para una
transmision no jerarquica (tabla 3.1).

Figura 3.11 Diagrama de constelacién 64QAM (C/N=17.7 dB) en el receptor utilizando el
modelo de canal F1.

Figura 3.12 Diagrama de constelacion 16QAM (C/N=12.2 dB) en el receptor utilizando el
modelo de canal F1.
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Figura 3.13 Diagrama de constelacion QPSK (C/N=6 dB) en el receptor utilizando el modelo
de canal F1.

En las figuras 3.11, 3.12 y 3.13, a pesar que el sistema alcanza una BER igual a 2x10™
(criterio de desempefio), la constelacidon presenta dispersion de los puntos alrededor de
sus zonas de decision correspondiente (puntos de color rojo), es decir, la portadora
modulada es afectada en amplitud y fase por el ruido y propagacion multitrayecto del
modelo de canal F1, ocasionando que los puntos de la constelacion generados en el
transmisor, cambien su posicion al llegar al demodulador. Desde el punto de vista del
diagrama de constelacion, el criterio de desempefio (BER igual a 2x10™) es un valor
aceptable pero no realmente bueno, debido al elevado nimero de puntos dispersos
presentes en cada uno de los diagramas de constelacion, por lo cual este valor de BER es
el maximo numero de errores que soporta el sistema para una buena sintonizacion.

Como se describié en la seccién B.6 del anexo B, otro parametro importante para analizar
el desempefio del sistema DVB-T, desde el punto de vista de la constelacion, es la
Relacion de Error de Modulacién (MER, Modulation Error Ratio)*. Un valor bajo de MER
(dB) significa que la sefial (puntos de la constelacién) presenta mayor dispersiéon; caso
contrario, un valor alto de MER garantiza que los conjuntos de puntos en la constelacién

MER se define como la dispersién de los puntos de la constelacién de un esquema de
modulacion respecto al valor esperado. Una descripcion matemética de MER se realiza de forma
detallada en la seccion B.6.1 del anexo B.
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son muy compactos alrededor de las coordenadas de referencia (baja dispersion y mapeo
excelente de datos).

Los valores de la MER", para los diagramas de constelaciones de las figuras 3.11, 3.12 y
3.13 (cuando el sistema alcanza una BER igual a 2x10™ del criterio de desempefio) se
resumen en la tabla 3.10.

Tabla 3.10 Valores de MER para los diagramas de constelaciones QPSK, 16QAM y 64QAM
utilizando el modelo de canal F1 cuando el sistema alcanza una BER igual a 2x10™.

Esquema de MER (dB) | C/N (dB)
Modulacion
QPSK 12 6
16QAM 13 12.2
64QAM 16 17.7

Segun la tabla 3.10, los valores de MER, para cada una de las modulaciones,
corresponden a los minimos niveles necesarios para alcanzar una BER igual a 2x10™
(criterio de desempefio); esto indica, que para el modelo de canal F1, no es recomendable
esquemas de modulaciéon que presenten niveles inferiores de MER a los descritos en esta
tabla.

Con el objetivo de disminuir la dispersibn de los puntos de los diagramas de
constelaciones anteriores, se incremento la relaciéon C/N del canal, para obtener un valor
de MER 6ptimo*’, es decir, mejorar la interpretacion de simbolos en el demodulador, y asi
disminuir la probabilidad de ocurrencia de ISI. Las implicaciones de este mejoramiento se
pueden observar en las figuras 3.14, 3.15 y 3.16, donde las constelaciones de los
esquemas de modulacién 64QAM, 16QAM y QPSK presentan baja dispersion, es decir,
los puntos son muy compactos alrededor de las coordenadas de referencia, estos valores
son cercanos a los valores de MER obtenidos en pruebas realizas al estandar en el
proyecto europeo Furia[l6]. Los requerimientos de C/N para obtener dichas
constelaciones de muestran en la tabla 3.11.

Tabla 3.11 Requerimientos de C/N para obtener valores 6ptimos de MER en los diagramas
de constelaciones QPSK, 16QAM y 64QAM utilizando el modelo de canal F1.

Esquema de MER (dB) | C/N (dB)
Modulacion
QPSK 17 20
16QAM 23 27
64QAM 25 32

*® Los valores de MER obtenidos fueron dados por el analizador RF de LabMU.

*" valor de MER para obtener un diagrama de constelacién definido y una BER del sistema menor
a 1x10™.
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La comparacioén entre las tablas 3.10 y 3.11, permite observar que para alcanzar un nivel
de MER 6ptimo, es necesario incrementar en promedio 14.36 dB el valor de C/N respecto
a los niveles de C/N de las constelaciones obtenidas cuando el sistema presenta una BER
igual a 2x10™ (criterio de desempefio), lo que produce niveles de BER menores a 1x10™.
Este incremento, a pesar de mejorar los diagramas de constelaciones, no es del todo
necesario, puesto que el sistema DVB-T obtiene una buena recepcién con solo garantizar

una BER igual a 2x10™.
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Figura 3.14 Diagrama de constelacién 64QAM (C/N=32 dB) en el receptor utilizando el
modelo de canal F1.

A: Portadoéras piloto i:ontinuas'y disperséas moduladas con BPSK

B: Portadoras TPS moduladasicon BPSK

Figura 3.15 Diagrama de constelacion 16QAM (C/N=27 dB) en el receptor utilizando el
modelo de canal F1.
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Figura 3.16 Diagrama de constelacion QPSK (C/N=20 dB) en el receptor utilizando el modelo
de canal F1.

A continuacion, se realiza el analisis de los resultados obtenidos cuando se utilizo el
modelo de canal P1.

3.3 MODELO DE CANAL PARA RECEPCION PORTATIL P1.

El modelo de canal P1 descrito en el capitulo 2, simula una recepcion TDT portatil, en
donde no existe un trayecto de linea de vista. Con el fin de obtener datos comparables
entre los diferentes modelos de canal, se utilizé también la configuracion base descrita en
la tabla 3.1 y la misma variacién de parametros del nivel fisico realizada para analizar el
modelo de canal F1. Asi mismo, se presentan los mismos tipos de figuras: BER vs C/N,
respuesta al impulso del canal y diagramas de constelacion.

La ausencia del trayecto de linea de vista, implica que la sefial en el receptor se
reconstruye a partir de componentes multitrayecto; esto incide negativamente en el
desempefio del sistema, aumentando los requerimientos de C/N, con relacién al modelo
de canal F1, para que el sistema alcance una BER igual a 2x10™.

3.3.1 Incidencias de los Esquemas de Modulacién Utilizando el Modelo de Canal P1.

En la figura 3.17, se observa el comportamiento de la BER frente a la variacién de la
relacion C/N utilizando los esquemas de modulaciéon QPSK, 16QAM y 64QAM, en una
transmisién no jerarquica; los demas parametros del nivel fisico del estandar son los
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definidos en el modelo base (tabla 3.1). Segun esta figura, la sefial es méas robusta frente
al ruido y la propagacion multitrayecto utilizando el esquema de modulacion QPSK,
puesto que se disminuyen los requerimientos de C/N para que el sistema alcance una
BER igual a 2x10™* (criterio de desempefio), con relacién a los esquemas 16QAM y
64QAM.
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Figura 3.17 BER vs C/N del sistema DVB-T utilizando el modelo de canal P1 para los
esquemas de modulaciones QPSK, 16-QAM y 64-QAM.
El requerimiento de C/N en funcion a los esquemas de modulacién de la figura 3.17,
cuando el sistema alcanza una BER igual a 2x10™ (criterio de desempefio) se muestra en

la tabla 3.12.

Tabla 3.12 Requerimientos de C/N en funcién de los esquemas de modulacidn utilizando el
modelo de canal P1 cuando el sistema alcanza una BER igual a 2x10™.

Esquema de C/N (dB)
Modulacién
QPSK 8.6
16QAM 14.7
64QAM 20.4

La tabla 3.12 indica que existe una reduccién de 6.1 dB en las condiciones de C/N de la
sefial modulada con QPSK respecto a 16QAM, y de 5.7 dB de la C/N en 16QAM respecto
a 64QAM. En la tabla 3.13 se observa el incremento de C/N del sistema utilizando el
modelo de canal P1 con relacién al modelo de canal F1, cuando el sistema alcanza una
BER igual a 2x10™.
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Tabla 3.13 Diferencia entre los requerimientos de C/N utilizando el modelo de canal P1
respecto al modelo de canal F1 empleando los esquemas de modulacion QPSK, 16QAM y

64QAM.
Esquemade | Diferencia de
Modulacion C/N (dB)
QPSK 2.6
16QAM 2.5
64QAM 2.7

Segun la tabla 3.13, al utilizar el modelo de canal P1, es decir, sin trayecto con linea de
vista, es necesario incrementar, en promedio, el nivel de la relaciéon C/N en 2.6 dB para
los tres esquemas de modulacién, respecto al modelo de canal F1.

3.3.2 Incidencias de las Tasas de la Codificacioén Convolucional Utilizando el
Modelo de Canal P1.

En la figura 3.18 se visualizan los resultados de medidas de la BER al variar la C/N del
canal, en una transmision no jerarquica, en donde se variaron todas las tasas de
codificaciéon dejando constantes los demas parametros del modelo base.
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Figura 3.18 BER vs C/N del sistema DVB-T para las tasas de la codificacion convolucional
1/2, 2/3, 3/4, 5/6 y 7/8, utilizando el modelo de canal P1.

Como se observa en la figura 3.18, a pesar de la ausencia de linea de vista en este
modelo de canal, todas las tasas de codificacién alcanzaron una BER igual a 2x10™
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(criterio de desempefio). Las tasas 1/2, 2/3 y 3/4 alcanzaron niveles de BER del orden de
1x107, pero en el caso de las tasas 5/6 y 7/8, presentaron requerimientos de C/N
elevados, esto produjo que para estas tasas, la medida de BER nunca disminuyera al
orden 1x107, es decir, con el maximo nivel de C/N del canal (40 dB), la BER minima
obtenida fue de 2.1x10° para la tasa 5/6, y 1.06x10™ para la tasa 7/8.

Los requerimientos de C/N para que el sistema alcance una BER igual a 2x10™ (criterio de
desempefio), para todas las tasas de codificacion se muestran en la tabla 3.14.

Tabla 3.14 Requerimientos de C/N en funcion de las tasas de codificacién convolucional
utilizando el modelo de canal P1, cuando el sistema alcanza una BER igual a 2x10™.

Tasa de C/N (dB)
Codificacién
1/2 16.2
2/3 20.4
3/4 23.7
5/6 28
7/8 33

Segun la tabla 3.14, entre la mejor tasa de proteccion (1/2) y la mas deficiente respecto al
ruido y la propagacion multitrayecto (7/8), existe una diferencia de 16.8 dB, la cual es
mayor a la diferencia obtenida para el modelo F1. Utilizando una tasa de proteccién 7/8, el
sistema presenta un bajo desempefio, debido a que requiere un nivel elevado de C/N para
alcanzar una BER igual a 2x10™, ademaés, para el valor maximo de C/N (40 dB) permitido
por LabMU, se consigue una BER Gnicamente del orden de 1x10™.

La ausencia de linea de vista en este modelo de canal P1 con relacién al modelo F1,
produce un incremento de C/N para todas las tasas de codificacion, este incremento se
resume en la tabla 3.15.

Tabla 3.15 Incrementos en los requerimientos de C/N de las tasas de codificacion
convolucional, utilizando el modelo de canal P1 respecto al modelo de canal F1.

Tasa de Incremento en la C/N (dB)
Codificacioén de P1 con relacion a F1
1/2 1.7
2/3 2.7
3/4 4.2
5/6 6.8
7/8 10.7

Como se puede apreciar en la tabla 3.15, el sistema al utilizar una tasa igual a 5/6 y 7/8
necesita mayor incremento de C/N, para obtener los mismos niveles de BER que los
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alcanzados utilizando el modelo de canal F1. Esto se debe a disminucién de los bits de
redundancia para estas tasas.

3.3.3 Incidencias de los Modos de Transmisién Utilizando el Modelo de Canal P1.

En la figura 3.19 se visualizan los resultados de medidas de BER al variar la relacién C/N,
en una transmision no jerarquica, en donde se variaron los modos de transmision dejando
constantes los demas parametros del modelo base. En esta figura las curvas de
desempefio son similares para los dos modos de transmisién, con un pequefio incremento
en los requerimientos de C/N para el modo de transmision 2K. Igualmente que en el
modelo de canal F1, el gran nimero de portadoras piloto presentes en el modo 8K,
incluyen favorablemente en el desempefio del sistema, es decir, el comportamiento del
sistema es mejor cuanto mayor es el numero de portadoras usadas.
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Figura 3.19 BER vs C/N paralos modos de transmision 2K y 8K utilizando el modelo de
canal P1.

Los requerimientos de C/N de los modos de transmision para alcanzar una BER igual a
2x10™ (criterio de desempefio) se muestran en la tabla 3.16.

Tabla 3.16 Requerimientos de C/N en funcién de los modos de transmisién utilizando el
modelo de canal P1 cuando el sistema alcanza una BER igual a 2x10™.

Modo de C/N (dB)
transmision
2K 21
8K 20.4
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Segun la tabla 3.16, aunque el modo 8K requiere menor nivel de C/N para alcanzar una
BER igual a 2x10™ (criterio de desempefio), las prestaciones también son buenas para el
modo 2K, puesto que solo necesita 0.6 dB més en el nivel de C/N respecto a 8K. Desde el
punto de vista de los modos de transmision, la diferencia del sistema utilizando el modelo
de canal P1 respecto a F1, se muestra en la tabla 3.17.

Tabla 3.17 Incrementos en los requerimientos de C/N de los modos de transmisién
utilizando el modelo de canal P1 respecto al modelo de canal F1.

Modo de C/N (dB)
transmision
2K 2.9
8K 2.7

Segun la tabla 3.17, al utilizar el modelo de canal P1, la ausencia de linea de vista, en
promedio, aumenta el requerimiento de C/N en 2.8 dB para los dos modos de transmision.

3.3.4 Categorias de Degradacién Aplicadas al Modelo de Canal P1.

De acuerdo a las categorias de degradacion descritas en la seccion 1.3 del capitulo 1, se
determina el tipo de desvanecimiento presente utilizando el modelo de canal P1.

e Categoria de degradacidon con base en la dispersién de retardo.
La duracion del retardo de exceso maximo del modelo de canal P1 (secci6n
2.2.2.1) es el mismo que el obtenido para F1, es decir 7,4, = 3.2 us, este valor es
mucho menor al tiempo de simbolo mas critico (Ts,,, = 231us) presente en la tabla
3.7, por lo cual el modelo de canal P1, al igual que el modelo F1, es no selectivo
en el dominio del tiempo (canal plano).

e Categoria de degradacidon con base en el ancho de banda de coherencia.
El ancho de banda de coherencia del modelo de canal P1 (seccién 2.2.2.2) es
B. = 178,89 KHz, este valor es mucho mayor al ancho de banda del simbolo
COFDM (B ~ 1/Tsym = 1/231#5 = 4.329 KHz), por lo cual el modelo de canal P1 no

es selectivo en el dominio de la frecuencia.

3.3.5 Incidencias de los Intervalos de Guarda Utilizando el Modelo de Canal P1.

Para analizar la incidencia del intervalo de guarda utilizando el modelo de canal P1
(descripcidn dada en la seccion 1.4.1 del capitulo 1) y la existencia de ISI en el sistema
COFDM, es necesario analizar el PDP de P1l. Segun la tabla 2.4, el retardo maximo
presente en el canal P1, igual que en el modelo F1, es de 3.2 us, el cual es menor a la
duracién del intervalo de guarda minimo 1/32 (28 us) para el modo de transmisién 8K, por
lo cual no se produce ISl en el sistema COFDM. Las implicaciones se pueden apreciar en
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la figura 3.20, que corresponde a la respuesta al impulso del canal P1, utilizando la
configuracion descrita en el modelo base y el intervalo de guarda més critico (1/32).

10 -+ ¢+ ¢ ¢ 0 v P T T T S SR
¥4
-10_

20 4

Respuesta (dB)
F'S
o

-100 -50

Tiempo (ps)

Figura 3.20 Respuesta al impulso del canal P1 para un intervalo de guarda de 1/32 (28 ps) y
el modo de transmision 8K.

Al igual que el modelo de canal F1, el modelo P1 presenta trayectos con duraciones de
retardos muy cercanos (dentro del rango 0 a 3.2 us), lo que dificulta su visualizaciéon de
forma individual en la figura 3.20, es decir, el analizador RF de LabMU los visualiza
conjuntamente como un solo impulso con duracién de 3.2 ps. En esta figura se puede
observar que todos los trayectos de la sefal estan dentro de la zona punteada,
correspondiente al intervalo de guarda 1/32 (28 us), por lo cual no existe ISI entre
simbolos COFDM. Al garantizar la no presencia de ISI utilizando el caso mas critico de
intervalo de guarda (mas pequefio en duracion), los restantes intervalos, de mayor
duracién, también disminuyen la probabilidad de ISI en el sistema. Debido al margen
dindmico de la figura 3.20 (-40 dB), los impulsos por debajo de este valor corresponden a
ruido.

En la figura 3.21 se visualiza la respuesta al impulso de canal P1 utilizando el intervalo de
guarda 1/32 con el modo de transmisién 2K. En esta figura, a pesar de utilizar el intervalo
de guarda mas critico (7 ps), todos los trayectos de la sefial llegan al receptor sin producir
ISI, es decir, se encuentran dentro de la zona punteada correspondiente a la duracién del
intervalo de guarda.
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Figura 3.21 Respuesta al impulso del canal P1 para un intervalo de guarda de 1/32 (7 us) y el
modo de transmisién 2K.

Una vez determinado que no existe ISI en el sistema en ningdn modo de transmisién
utilizando el intervalo de guarda mas critico, se procede a analizar la influencia del
intervalo de guarda en la BER del sistema. En la figura 3.22, se observa el
comportamiento de la BER con variaciones de C/N, cuando se varian los intervalos de
guarda del sistema, en una transmisién no jerarquica; los demas paramentos fisicos son
los definidos en el modelo base.
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Figura 3.22 BER vs C/N del sistema DVB-T para los intervalos de guarda 1/4, 1/8, 1/16 y 1/32
utilizando el modelo de canal P1.
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Debido a que todos los intervalos de guarda superan el maximo retardo de P1, el
desempeiio del sistema no es afectado, esto se puede observar en la figura 3.22, en
donde, el desemperio es igual para todos los intervalos de guarda.

3.3.6 Incidencia de la Transmisidn Jerarquica Utilizando el Modelo de Canal P1.

Para analizar esta incidencia utilizando el modelo de canal P1, se utiliz6 la misma
configuracion de parametros del nivel fisico para una transmision jerarquica (tabla 3.8) del
modelo de canal F1. En la figura 3.23, se observa la comparacion de los dos flujos de
transporte (HP y LP) para diferentes valores del parametro alfa (1, 2 y 4), cuando se varia
la relacion C/N del canal.

---4--- HP, alfa=1
—#— LP, alfa=1
---#-- HP, alfa=2
—#— LP, alfa=2
s HP, alfa=4

—f— P alfa=4

BER

Figura 3.23 BER vs C/N del sistema DVB-T para una transmision jerarquicacona=1,2y 4,
utilizando el modelo de canal P1.

En la figura 3.23 se puede apreciar que, similar a la transmisién jerarquica utilizando el
modelo de canal F1, al aumentar el factor alfa, se consigue mejorar el grado de proteccién
del flujo HP, a pesar, del empeoramiento del desempefio del sistema para el flujo LP. El
sistema Gnicamente alcanza una BER igual a 2x10™ para valores de a=1 y a=2; en el
caso de modulacién no uniforme con a=4, a pesar de que el sistema con el flujo HP
presenta el mejor desempefio, con el flujo LP no se alcanz6 una BER igual a 2x10™.
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Los requerimientos de C/N en funcion de los flujos de informacién para que el sistema
alcance una BER igual a 2x10™, se muestran en la tabla 3.18.

Tabla 3.18 Requerimientos de C/N en funcion de los flujos de transporte utilizando el modelo
de canal P1, variando el pardmetro alfa, para alcanzar una BER igual a 2x10™.

Flujo de Alfa C/N (dB)
Transporte

1 11.5
HP 2 9.3

4 7.7

1 25.8
LP 2 29.5

4 No

presenta

Comparando las tablas de requerimientos de C/N de F1 y P1, para una transmision
jerarquica, se observa que al utilizar el modelo de canal con ausencia de linea de vista, la
modulacién no uniforme con a=4, afecta en gran medida el flujo de transporte LP, puesto
que la minima BER obtenida fue de 5.87x10™, sin alcanzar una BER igual a 2x10™.

3.3.7 Impacto del Ruido y Propagacién Multitrayecto en el Diagrama de
Constelacion Utilizando el Modelo de Canal P1.

Para analizar el impacto del modelo de canal P1 en el diagrama de constelacion, se utilizé
el parAmetro MER, el cual determina la precision de los puntos de la constelacion. En las
figuras 3.24, 3.26 y 3.28, se presentan los diagramas de las constelaciones utilizados, los
cuales, a pesar que el sistema alcanz6 una BER igual a 2x10™ (cumple con el criterio de
desempefio), presentan dispersion (puntos color rojo). Por lo cual se incremento la
relacion C/N del canal para obtener un valor apropiado de MER (figuras 3.25, 3.27, 3.29),
en donde los puntos son muy compactos alrededor de las coordenadas de referencia y el
sistema presenta una BER menor a 1x107.
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Figura 3.24 Diagrama de constelacion 64QAM (C/N=20.4 dB) en el receptor utilizando el

modelo de canal P1.

32 dB) en el receptor utilizando el

Figura 3.25 Diagrama de constelacion 64QAM (C/N

modelo de canal P1.
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Figura 3.26 Diagrama de constelacion 16QAM (C/N=14.7 dB) en eI receptor utilizando el

modelo de canal P1.
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Figura 3.27 Diagrama de constelacion 16QAM (C/N=31 dB) en el receptor utilizando el

modelo de canal P1.
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Figura 3.28 Diagrama de constelacion QPSK (C/N=8.6 dB) en el receptor utilizando el modelo
de canal P1.
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Figura 3.29 Diagrama de constelacion QPSK (C/N=32 dB) en el receptor utilizando el modelo
de canal P1.
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Los valores de la MER cuando el sistema presenta una BER igual a 2x10™ y los valores
Optimos de MER se resumen en la tabla 3.19.

Tabla 3.19 Valores de MER minimos (BER igual a 2x10™) y 6ptimos para las constelaciones
QPSK, 16QAM y 64QAM utilizando el modelo de canal P1.

Valores de MER cuando
el sistema alcanza una Valores de MER 6ptimos
BER igual a 2x10™
Esquema de MER(dB) C/N(dB) MER(dB) C/N(dB)
Modulacion
QPSK 9 8.6 12 32
16QAM 11 14.7 17 31
640QAM 15 204 18 32

Segun la tabla 3.19, para que los diagramas de constelaciones en el criterio de
desempefio (BER del sistema igual a 2x10™) alcancen una MER optima, es necesario en
promedio incrementar en 17.1 dB el valor de C/N, lo que produce valores de BER
menores a 1x107.

Realizando un analisis comparativo entre las tablas 3.10 y 3.19, a pesar que el sistema
utilizando los dos modelos de canal presenta la misma BER igual a 2x10™*, se observa
gue la ausencia del trayecto de linea de vista (modelo P1), reduce en promedio 5.6 dB el
nivel de la MER y exige mayores incrementos en el nivel de C/N para alcanzar una MER
Optima.

3.4 COMPARACION DE LOS RESULTADOS
ESPECIFICADOS EN LA NORMA ETSI EN 300 744.

OBTENIDOS CON LOS

En esta seccién se realiza una comparacion de los resultados del desempefio del sistema
DVB-T implementado con LabMU y los valores te6ricos presentados en la norma ETSI EN
300 744. En la tabla 3.20 se presentan los valores de C/N necesarios para que el sistema
alcance una BER igual a 2x10™, utilizando el modo de transmision 8K. Ademas, se
muestra la diferencia, en valor absoluto, de la C/N tedrica (ETSI) y la obtenida en LabMU.
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Tabla 3.20 Diferencia entre los resultados de C/N simulados en LabMU y los valores
tedricos definidos en lanorma ETSI EN 300 744, para transmision no jerarquica (modulacion
uniforme a = 1).

Modelo de Canal F1

Modelo de Canal P1

ESQUEMA DE TASA DE CIN C/N TESI/?’\IICO e
- . TEORICO | SIMULADO | DIFERENCIA SIMULADO | p|FERENCIA

MODULACION | CODIFICACION (dB) (@B) (dE) (dB) (dB) (dE)
QPSK 1/2 3.5 4 0.5 59 5.4 0.5
QPSK 2/3 5.3 6 0.7 9.6 8.6 1
QPSK 3/4 6.3 7 0.7 12.4 11.3 1.1
QPSK 5/6 7.3 8 0,7 15.6 14.2 1.4
QPSK 718 7.9 8.9 1 17.5 16.4 1.1
16-QAM 1/2 9.8 9.9 0.1 11.8 11.3 0.5
16-QAM 2/3 12.1 12.2 0.1 15.3 14.7 0.6
16-QAM 3/4 13.4 13.5 0.1 18.1 17.3 0.8
16-QAM 5/6 14.8 14.9 0.1 21.3 20.9 0.4
16-QAM 718 15.7 15.8 0.1 23.6 24.1 0.5
64-QAM 1/2 14.3 14.5 0.2 16.4 16.2 0.2
64-QAM 2/3 17.3 17.7 0.4 20.3 20.4 0.1
64-QAM 3/4 18.9 19.5 0.6 23.0 23.7 0.7
64-QAM 5/6 20.4 21.2 0.8 26.2 28 1.8
64-QAM 718 21.3 22.3 1 28.6 33 4.4

Segun la tabla 3.20, la diferencia entre los valores de C/N te6rico y simulado son menores
a 0.7 dB para las tasas 1/2, 2/3 y 3/4, esto se debe a la mayor proteccidén en dichas tasas,
lo que se reflejé en una mayor estabilidad en los valores presentados por el analizador RF
de LabMU*. La mayor diferencia con los datos de la norma ETSI, ocurrié para las
mayores tasas de codificacion, como es el caso de la tasa 7/8 y el esquema de

modulacion 64QAM, en donde se obtuvo la mayor diferencia (4.4 dB).

La diferencia entre los valores tedricos y simulados para la transmision jerarquica se
presentan en la tabla 3.21, en donde, se puede observar que para valores de a=1y a=2,
los resultados de C/N del flujo de alta prioridad (HP) obtenidos con LabMU, son muy
aproximados a la norma ETSI. El flujo informacion de baja prioridad (LP) present6
mayores diferencias entre los valores de C/N te6ricos y simulados (menores a 3.6 dB).
Para una transmision jerarquica con a=4, la norma ETSI no incluye valores de C/N,
justificando un bajo desempefio del sistema.

*® LLos valor de BER presentados por el analizador RF experimentaban bajas variaciones.
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Tabla 3.21 Diferencia entre los resultados de C/N simulados en LabMU y los valores tedricos
definidos en la norma ETSI EN 300 744, para transmision jerarquica.

Modelo de Canal F1 Modelo de Canal P1
CIN CIN
ESQUEMADE | a TASA DE TE(();{?I\IICO SIMS/L'\L\DO Diferencia TEORICO | sIMULADO Diferencia
MODULACION CODIFICACION (dB) (dB) (@B) (dB) (dB) (dB)
QPSK (HP) 1 1/2 9.1 9.4 0.3 11.8 11.5 0.3
64-QAM (LP) 3/4 19.7 20.3 0.6 24.4 25.8 1.4
QPSK (HP) 2 1/2 7.1 7.3 0.2 9.4 9.3 0.1
64-QAM (LP) 3/4 21.2 22.3 1.1 25.9 29.5 3.6
QPSK (HP) | 4 1/2 NP® 6 NP NP 7.7 NP
64-QAM (LP) 3/4 NP 26.2 NP NP NP NP

3.5 MODELOS DE CANAL PARA RECEPCION EN UN ESCENARIO TiPICO URBANO
(TU60) Y UN ESCENARIO MONTAROSO (HT80)

El modelo de canal tipico urbano (TU60), representa una propagacion de la sefial DVB-T
en un escenario urbano, donde el receptor tiene una velocidad de 60 Km/h; este modelo
de canal carece de linea de vista, ya que considera un escenario con mdultiples
edificaciones. El modelo de canal terreno montafioso (HT80), representa las condiciones
de propagacion mas adversas (mayores retardos, menores niveles de potencia relativa y
mayor velocidad del receptor), por lo cual requiere la presencia de un trayecto directo
(linea de vista). A continuacion, se presenta el andlisis de los resultados conjuntamente
para TU60 y HT80.

3.5.1 Incidencias de los Esquemas de Modulacién Utilizando los Modelos de Canal
TU60 y HT80.

Las incidencias de los esquemas de modulacién en los modelos de canal TU60 y HT80
para una transmisién no jerarquica y una configuracién del nivel fisico de acuerdo al
modelo base (tabla 3.1), se pueden observar en las figuras 3.30 y 3.31 respectivamente.
En estas figuras se puede apreciar que el desempefio del sistema utilizando los diferentes
esquemas de modulacién, es menor al utilizar el modelo de canal HT80, es decir, se
necesita mayor requerimiento de C/N para alcanzar el mismo valor de BER que el
obtenido al utilizar el modelo de canal TU60; esto debido a que el modelo de canal TU60
a pesar de no tener linea de vista, tiene menores retardos y mayores niveles de potencia
relativa. De acuerdo al comportamiento observado se puede decir que, cuanto mas denso

** NP: No presenta dato debido al bajo desempefio del sistema.
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es el esquema de modulacion utilizado, tanto para TU60 y HT80, mas dificil sera para el
receptor, demodular la sefial DVB-T.
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Figura 3.30 BER vs C/N del sistema DVB-T para las modulaciones QPSK, 16QAM y 64QAM,
utilizando el modelo de canal TUG0.
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Figura 3.31 BER vs C/N del sistema DVB-T para las modulaciones QPSK, 16QAM y 64QAM,
utilizando el modelo de canal HT80.
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Los requerimientos para que el sistema alcance una BER igual a 2x10™* (criterio de
desemperiio) en los canales TU60 y HT80, se muestran en la tabla 3.22.

Tabla 3.22 Requerimientos de C/N en funcion de los esquemas de modulacion utilizando los
modelo de canal TU60 y HT80 cuando el sistema alcanza una BER igual a 2x10™.

TUG0 HT80
Esquema de C/N (dB) C/N (dB)
Modulacion
QPSK 8.5 10.8
16QAM 14.5 16.5
64QAM 21.2 23.3

Al utilizar los modelos de canal TU60 y HT80, el sistema alcanza una BER igual a 2x10™
con todos los esquemas de modulacién. Segun la tabla 3.22, el modelo de canal HT80
requiere con respecto a TU60, un aumento en los requerimientos de C/N de 2.3, 2y 2.1
dB para QPSK, 16QAM y 64QAM, respectivamente; esto se debe a que el receptor
DVB-T enfrenta en el canal de transmisién de HT80, mayores retardos, menores niveles
de potencia relativa y mayor desplazamiento Doppler por incremento en la velocidad del
receptor.

3.5.2 Incidencias de las Tasas de la Codificacion Convolucional para los Modelos de
Canal TU60 y HT80.

Las incidencias de las tasas de la codificacion convolucional en el sistema utilizando los
modelos de canal TU60 y HT80, para una trasmisién no jerarquica en donde se configurd
el nivel fisico del sistema de acuerdo al modelo base, y se evaluaron todas las tasas de
codificacién. ElI modelo de canal HT80 requieren mayor nivel de proteccion en la sefial
DVB-T, debido a que presentan condiciones de propagacion mas severas que el modelo
de canal TU60.

Las implicaciones de las diferentes tasas de codificacién para TU60 y HT80 se muestran
en las figuras 3.32 y 3.33.
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Figura 3.32 BER vs C/N del sistema DVB-T para las tasas de codificaciéon convolucional 1/2,
2/3, 3/4,5/6 y 7/8, utilizando el modelo de canal TU60.
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Figura 3.33 BER vs C/N del sistema DVB-T para las tasas de codificacién convolucional 1/2,
2/3, 3/4,5/6 y 7/8, utilizando el modelo de canal HT80.

Los requerimientos de C/N del sistema para alcanzar una BER igual a 2x10™ (criterio de
desempefio) en los modelos de canal TU60 y HT80 se resumen en la tabla 3.23
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Tabla 3.23 Requerimientos de C/N en funcion de las tasas de codificacién convolucional
utilizando los modelos de canal TU60 y HT80 cuando el sistema alcanza una BER igual a

2x10™,
TU6O HT80
Tasa de C/N (dB) C/N (dB)
Codificacion

1/2 16 18.5
2/3 21.2 23.3
3/4 23.3 26.5
5/6 26.5 30.7
718 30.4 37

Segun la tabla 3.23, al utilizar el modelo de canal HT80, las tasas de menor codificacion
5/6 (mismo valor de C/N de la tasa 7/8 utilizando TU60) y 7/8 tienen valores de C/N
elevados, estas condiciones no les permite ser eficientes en un escenario montafioso. Al
utilizar el modelo de canal TU60, cada tasa de codificacion requiere en promedio 3.6 dB
menos en la relacion C/N, a medida que se aumenta la informacion de redundancia. Para
el modelo de canal HT80 no se obtuvo una diferencia uniforme de los requerimientos de
C/N entre las tasas de codificacion.

El modelo de canal HT80, simula el peor escenario de propagacién, produciendo un
incremento en los requerimientos de C/N, con relacion al modelo TU60; este incremento
se resume en la tabla 3.24.

Tabla 3.24 Incrementos de los requerimientos de C/N utilizando el modelo HT80 con relacion
al modelo de canal TU60, cuando el sistema alcanza una BER igual a 2x10™.

Tasa de Incremento en la C/N (dB) de
Codificacion HT80 con relacién a TU60
1/2 2.5
2/3 2.1
3/4 3.2
5/6 4.2
7/8 6.6

Como se puede apreciar en la tabla 3.24, las tasas 5/6 y 7/8 necesitan mayores valores
de C/N, para obtener los mismos valores de BER que los alcanzados con el modelo de
canal TU60.

3.5.3 Incidencias de los Modos de Transmisiéon Utilizando los Modelos de Canal
TU60 y HT80.

Configurando el nivel fisico del sistema de acuerdo al modelo base en una transmisién no
jerarquica y variando los modos de transmision, se pudo comprobar que, al igual que en
los modelos de canal P1 y F1, el sistema presentd menores requerimientos de C/N al
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utilizar el modo de transmision 8K que el modo 2K, debido al gran nimero de portadoras
piloto presentes en el modo 8K, lo cual influyé favorablemente en el desempefio del
sistema, estas implicaciones se pueden observar en las figuras 3.34 y 3.35.
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Figura 3.34 BER vs C/N del sistema DVB-T para los modos de transmision 2K y 8K,
utilizando el modelo de canal TU60.

BER

C/M (dB)
Figura 3.35 BER vs C/N del sistema DVB-T para los modos de transmision 2K y 8K,
utilizando el modelo de canal HT80.

Los requerimientos de C/N para que el sistema alcance una BER igual a 2x10™ de las
figuras 3.34 y 3.35, se resumen en la tabla 3.25
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Tabla 3.25 Requerimientos de C/N en funcion de las tasas de codificacion utilizando los
modelos de canal TU60 y HT80 cuando el sistema alcanza una BER igual a 2x10™.

TU6O HT80
Modo de C/N (dB) C/N (dB)
transmision
2K 22 24.3
8K 21.2 23.3

Segun la tabla 3.25, en un escenario tipico urbano, el modo 2K necesita en los
requerimientos de C/N, un incremento de 0.8 dB mas que el modo 8K para que el sistema
alcance una BER igual a 2x10™ (criterio de de desempefio), este incremento es mayor al
utilizar el modelo de canal HT80, es decir, el modo 2K necesita 1 dB de mas, para
alcanzar el mismo valor de BER.

3.5.4 Categorias de Degradacién Aplicadas al Modelo de Canal TU60.

De acuerdo a las categorias de degradacién descritas en la seccion 1.3 del capitulo 1, se
determinan los tipos de desvanecimientos presentes utilizando el modelo de canal TU60.

Categoria de degradacion con base en la dispersion de retardo.

La duracion del retardo de exceso maximo del modelo de canal TU60 (seccion
2.3.1.1) €S Tpmax = 5 us, este valor es mucho menor al tiempo de simbolo COFDM
mas critico (T, = 231us) presente en la tabla 3.7, por lo cual el modelo TU6O, al
igual que los modelos de canal F1 y P1, no es selectivo en el dominio del tiempo
(plano).

Categoria de degradacion con base en el ancho de banda de coherencia.

El ancho de banda de coherencia del modelo de canal TU60 (seccién 2.3.1.2) es
B. = 188.5 KHz, este valor es mucho mayor al ancho de banda del simbolo
COFDM (B ~ 1/Tsym = 1/231#5 = 4.329 KHz), por lo cual este modelo de canal, no

es selectivo en el dominio de la frecuencia.
Categoria de degradacion con base en el tiempo de coherencia.
El tiempo de coherencia del modelo de canal TU60 (seccién 2.3.1.3) es

T, = 15.89 ms, este valor es mucho mayor al tiempo de simbolo COFDM mas
critico (Tsym = 231us) presente en la tabla 3.7, por lo tanto, el modelo TU60

presenta desvanecimiento lento y no es selectivo en el dominio del tiempo.
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3.5.5 Categorias de Degradaciéon Aplicadas al Modelo de Canal HT80.

De acuerdo a las categorias de degradacion descritas en la seccion 1.3 del capitulo 1, se
determinan los tipos de desvanecimientos al utilizar el modelo de canal HT80.

e Categoria de degradacion con base en la dispersion de retardo.

La duracion del retardo de exceso maximo del modelo de canal HT80 (seccion
2.3.2.1) €S Ty, =17.2 us, este valor es mucho menor al tiempo de simbolo
COFDM mas critico (Ts,,, = 231 us) presente en la tabla 3.7, por lo cual el modelo
HT80 no es selectivo en el dominio del tiempo.

e Categoria de degradacion con base en el ancho de banda de coherencia.

El ancho de banda de coherencia del modelo de canal HT80 (seccion 2.3.2.2) es
B, =39.92 KHz, este valor es mucho mayor al ancho de banda del simbolo
COFDM (B ~ /pgym = 1/p315 = 4329 KHz), por lo cual el modelo de canal HT80,

no es selectivo en el dominio de la frecuencia.
e Categoria de degradacion con base en el tiempo de coherencia.

El tiempo de coherencia del modelo de canal HT80 (secciébn 2.3.2.3) es
T, = 11.92 ms, este valor es mucho mayor al tiempo de simbolo COFDM mas
critico (Tsym = 231us) presente en la tabla 3.7, por lo tanto, el modelo HT80
presenta desvanecimiento lento y no es selectivo en el dominio del tiempo.

3.5.6 Incidencias de los Intervalos de Guarda Utilizando los Modelos de Canal TU60
y HT80.

Las figuras 3.36 y 3.37 muestran la respuesta al impulso del canal para los modelos de
canal TU60 y HT80 respectivamente, utilizando el modo de transmisién 8K y el intervalo
de guarda mas critico (1/32), los demas parametros del nivel fisico corresponden a los
definidos en el modelo base. Todas las sefiales multitrayecto del modelo de canal TU60
estan representadas en un unico impulso de la figura 3.36, esto se debe a la proximidad
de todos los retardos. EI modelo de canal HT80 posee retardos mayores, esto se
evidencia en la figura 3.37, en donde se puede observar la representacién de dos
impulsos. Si se compara el PDP del modelo HT80 (tabla 2.11) con el eje de tiempo de la
figura 3.37, se puede deducir que el primer impulso contiene los cuatro primeros trayectos
(menores a 0.6 us), y el segundo impulso contiene a los restantes (15 psy 17.2 ps).
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ntervalo de Guarda: 28 us

Respuesta (dB)

Tiempo (ps)

Figura 3.36 Respuesta al impulso del canal TU60 en el modo 8K para un intervalo de guarda
de 1/32 (28 ps).
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Figura 3.37 Respuesta al impulso del canal HT80 en el modo 8K para un intervalo de guarda
de 1/32 (28 ps).
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Segun las figuras 3.36 y 3.37, todos los trayectos de la sefial de los modelos de canal
TUG60 y HT80, se encuentran dentro de la duracion del intervalo de guarda 1/32 (zona
punteada), lo cual indica, que no presentan ISI. En este sentido, los restantes intervalos
de guarda, por tener mayor duracién, tampoco presentan dicha interferencia. Esto se
puede verificar en las figuras 3.38 y 3.39, en donde se simulé una transmisiéon no
jerarquica con el modo 8K, variando los intervalos de guarda y dejando constantes los
demas parametros del nivel fisico de acuerdo con la configuracion del modelo base.
Segun estas figuras, la variacién de los intervalos de guarda, para TU60 y HT80, no
influye en la BER del sistema.

TUG0 (Modo de fransmisidn 8K)
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17 18 19 20 N 22 23 24 25 26

Cin (dB)
Figura 3.38 BER vs C/N del sistema DVB-T para el modo 8K y los intervalos de guarda 1/4,
1/8, 1/16 y 1/32, utilizando el modelo de canal TU60.
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HT80 (Modo de transmisidn 8K)

CiM (dB)
Figura 3.39 BER vs C/N del sistema DVB-T para el modo 8K y los intervalos de guarda 1/4,
1/8, 1/16 y 1/32, utilizando el modelo de canal HT80.

Utilizando el modo de transmision 8K y el modelo de canal TU60, para que el sistema
DVB-T alcance una BER igual a 2x10™ (criterio de desempefio) necesita un requerimiento
de C/N igual a 21.2 dB, para todos los intervalos de guarda; para el mismo modo de
transmisién, al utilizar el modelo de canal HT80, los intervalos de guarda 1/4, 1/8, 1/16 y
1/32 requieren un valor de C/N igual a 23.3 dB, para lograr la misma BER.

Si se cambia el modo de transmision a 2K, el intervalo de guarda mas critico (1/32) tiene
una duracién de 7 ps. El sistema al utilizar dicho modo y el modelo de canal TU60, no
presenta ISI entre simbolos COFDM, debido a que el mayor retardo (5 ps) del modelo
TUB60 no supera el intervalo mas critico del modo 2K (7 us). Esto se puede observar en la
figura 3.40, en donde, todos los trayectos de la sefial estan dentro de la duracion del
intervalo de guarda; como es de esperarse, los intervalos de guarda mayores, por tener
mayor duracién no influyen en la BER del sistema.
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Figura 3.40 Respuesta al impulso del modelo de canal TU60 en el modo 2K para un intervalo
de guarda de 1/32 (7 ps).

En las figuras 3.41 y 3.42 se presenta la respuesta al impulso utilizando el modelo de
canal HT80 para el modo de transmision 2K y los intervalos de guarda 1/16 y 1/32.
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Figura 3.41 Respuesta al impulso del canal HT80 en el modo 2K para un intervalo de guarda
de 1/16 (14 ps).
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0 1 Intervalo de Guarda: 7 us
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Figura 3.42 Respuesta al impulso del canal HT80 en el modo 2K para un intervalo de guarda
de 1/32 (7 ps).

En la figura 3.41 se puede apreciar que la duracion del intervalo de guarda 1/16 (14 us) no
cubre la totalidad de los multiples trayectos, dejando por fuera el impulso que representa a
los trayectos 5 y 6 del modelo de canal HT80 (tabla 2.11), las cuales tienen retardos 15 ps
y 17.2 us, respectivamente; por consiguiente, para este intervalo de guarda, el modelo de
canal HT80 presenta ISI entre simbolos COFDM. De la misma manera, en la figura 3.42,
se puede apreciar que al utilizar el intervalo de guarda mas critico (1/32), este modelo de
canal, también presenta ISI.

La influencia de todos los intervalos de guarda utilizando el modelo de canal HT80 y el
modo de transmision 2K, se visualiza en la figura 3.43.
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HT20 (Modo de transmision 2K)

BER

Ci/M (dB)

Figura 3.43 BER vs C/N del sistema DVB-T para el modo de transmision 2K y los intervalos
de guarda 1/4, 1/8, 1/16 y 1/32, utilizando el modelo de canal HT8.

En la figura 3.43 se puede apreciar que al utilizar el modelo de canal HT80, los intervalos
de guarda 1/16 y 1/32 influyen negativamente en la BER del sistema, siendo el intervalo
1/32, el que degrada en mayor nivel el desempefio del sistema, pues nunca alcanza una
BER igual a 2x10™ (criterio de desempefio). Las implicaciones en la BER del sistema se
pueden apreciar en la tabla 3.26, en ella se presentan los requerimientos de C/N
necesarios para lograr una BER igual a 2x10™ para cada intervalo de guarda en el modo
de transmision 2K.

Tabla 3.26 Requerimientos de C/N en funcién de los intervalos de guarda utilizando el
modelo de canal HT80 y el modo de transmision 2K, cuando el sistema alcanza una BER

igual a 2x10™.
Intervalo de C/N (dB)
guarda
1/4 24.3
1/8 24.3
1/16 27.5
1/32 NP

3.5.7 Incidencia de la Transmision Jerarquica Utilizando los Modelos de Canal TU60
y HT80.

En las figuras 3.44 y 3.45 se presentan los resultados de la transmisién jerarquica en los
modelos de canal TU60 y HT80, utilizando la configuracién del nivel fisico descrita en la
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tabla 3.8. En estas figuras se puede observar que al aumentar el factor alfa, se mejoran

los requerimientos de C/N del flujo HP, pero se empeoran los del flujo LP para los dos

modelos de canal.
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Figura 3.44 BER vs C/N del sistema DVB-T para una transmisi
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Figura 3.45 BER vs C/N del sistema DVB-T para una transmisi

utilizando el modelo de canal HT80.
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En la tabla 3.27 se resumen los requerimientos de C/N en los modelos de canal TUG0 y
HT80, para la transmision jerarquica.

Tabla 3.27 Requerimientos de C/N cuando el sistema alcanza una BER igual a 2x10™ para los
flujos de transporte HP y LP, utilizando los modelos de canal TU60 y HT80, variando el
parametro alfa.

TUGO HT80
Flujo de Alfa C/N (dB) | C/N (dB)
Transporte

1 12.3 134

HP 2 10.2 11.2

4 8.8 9.7

1 26.7 27.8

LP 2 304 314

4 NP NP

Segun la tabla 3.27, los flujos HP y LP, utilizando el modelo HT80, requieren incrementar
en 1 dB el nivel de C/N respecto al modelo de canal TU60. Al aumentar el factor alfa en
los modelos TU60 y HT80, existe un mejoramiento en promedio de 1.75 dB para el flujo
de transporte HP, y un empeoramiento del flujo LP de 3.65 dB, con excepcién del caso en
gue a = 4, en donde para los dos modelos de canal, utilizando el flujo LP, no se alcanz6
nunca una BER igual a 2x10™.

3.6 COMPARACION DE LOS MODELOS DE CANAL UTILIZANDO EL MODELO
BASE.

En la figura 3.46, se visualiza el desempefio a nivel fisico del sistema DVB-T (tabla 3.1)
con todos los modelos de canal multitrayecto anteriormente utilizados. Ademas, se
incluye el modelo de canal con presencia de Ruido Gaussiano Blanco Aditivo (AWGN,
Additive White Gaussian Noise), para comparar el desempefio del sistema sin
propagaciéon multitrayecto.
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Diferentes Modelos de Canal Wilizando el Modelo Base
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Figura 3.46 BER vs C/N del sistema DVB-T utilizando los modelos de canal AWGN, F1, P1,
TUB0 Yy HT80 y el nivel fisico de acuerdo al modelo base.

En la figura 3.46, se puede apreciar que el nivel fisico del estandar DVB-T (segun el
modelo base), como es de esperarse, presenta el mejor desempefio utilizando el modelo
de canal AWGN, esto se debe a que se necesita un menor nivel de C/N (17.2 dB para que
el sistema alcance una BER igual a 2x10™*), debido a que no influye en recepcion la
propagacion multitrayecto. Al utilizar el modelo de canal F1, el sistema DVB-T presenta un
desempefio similar (17.7 dB) al obtenido con el modelo de canal AWGN, esto se debe a la
existencia del trayecto de linea de vista en F1. El sistema DVB-T, presenté el menor
desempefio al utilizar el modelo de canal HT80, pues se simul6 el escenario mas hostil de
propagacion (escenario montafioso), por lo cual en estas condiciones el sistema DVB-T
necesita el valor mas alto de C/N (23.3 dB*) para lograr una BER igual a 2x10™. El
modelo de canal que representa un escenario urbano (TU60), a pesar de simular un
receptor en movimiento, el sistema DVB-T obtuvo un desempefio (21.2 dB) similar al
obtenido con el modelo de recepcién portable P1 (20.4 dB), esto se debe a que estos
modelos de canal son similares en retardos relativos y simulan un enlace sin linea de
vista.

% En el modelo de canal HT80, el requerimiento de C/N igual a 23.3 dB es practico debido a que
no excede el valor maximo de C/N presente en la norma ETSI EN 300 744.
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Como se puede apreciar en la tabla 3.28, la propagacién multitrayecto presente en el
modelo de canal F1, afect6 negativamente la relacion C/N del sistema, en solo 0.5 dB con
relacion al canal con presencia Unicamente de ruido AWGN, lo cual indica las ventajas de
la existencia de un enlace con linea de vista. Caso contrario, la ausencia de linea de vista
en el modelo de canal P1, afect6 negativamente los requerimientos de C/N del sistema en
2.7 dB. La movilidad del receptor que fue simulada al utilizar el modelo de canal TUGO,
aumento los requerimientos de C/N en solo 0.8 dB, con relaciéon a P1, esto da informacion
acerca del buen desempefio del sistema DVB-T en velocidades permitidas en un
escenario urbano. El modelo de canal que simulé terreno montafioso HT80, a pesar de
necesitar linea de vista, afecté negativamente la relacién C/N del sistema en 2.1 dB con
relacion al modelo de canal P1.

Tabla 3.28 Diferencias de C/N entre los modelos de canal utilizados, cuando el sistema
alcanza una BER igual a 2x10™,

Incremento en C/N (dB)
F1 respecto a AWGN 0.5
P1 respecto a F1 2.7
TUGO respecto a P1 0.8
HT80 respecto a TUGO 2.1
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES

La aplicacion y adaptacion de la Metodologia de Simulacion de Equipos de
Telecomunicaciones es importante porque permitio definir de forma clara los
objetivos, las etapas y los alcances de la simulacién. Ademas, posibilitd reducir la
complejidad de la evaluacion y el andlisis del sistema utilizando las ventajas
ofrecidas por LabMU.

LabMU es un laboratorio potente para la generacion de sefiales DVB-T, porque
brinda los bloques funcionales necesarios para cubrir una cadena completa de
transmision y recepcion de TDT. Ademas, LabMU es una herramienta que
posibilitd el analisis del desempefio a nivel fisico del estandar DVB-T de una
manera mas cercana a la norma ETSI EN 300744, al permitir configurar los
diferentes parametros técnicos en el modulador MO-170 y simular el
comportamiento de la sefial DVB-T en diferentes modelos de canal.

El modelo de simulacién implementado en LabMU vy la utilizacion de los modelos
de canal F1, P1, TU60 y HT80 ofrecieron un mayor entendimiento del sistema
DVB-T en cualquier escenario.

Se observé correctamente en las curvas de BER vs C/N y en los diagramas de
constelacion, que a medida que la relacion C/N aumenta, las condiciones del canal
mejoran y la cantidad de bits erréneos disminuyen considerablemente. Este
comportamiento es una regla para todos los escenarios pero se requieren de
distintos valores de C/N para alcanzar una BER igual a 2x10™ (criterio de
desempefo).

A medida que se realizaron las pruebas de la influencia de cada uno de los
modelos de canal multitrayecto en el diagrama de constelacién del sistema, se
aprecié que el valor del parAmetro MER aumenta a medida que aumenta la
relacion C/N del canal, permitiendo una correcta demodulaciéon de los datos y un
diagrama de constelacion menos afectado por el ruido y la propagacion
multitrayecto.

La respuesta al impulso del canal permitié determinar la existencia de ISI entre
simbolos COFDM, cuando el retardo de exceso maximo del canal excede la
duracién del intervalo de guarda del sistema. Esta interferencia fue mas
significativa al utilizar el modelo de canal HT80, por tener grandes retardos en sus
trayectos respecto los demas modelos de canal utilizados.
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7.

10.

11.

12.

La sefial DVB-T es mas robusta en su desempefio frente a las condiciones
presentes en el canal, al utilizar el esquema de modulacion QPSK comparada con
la sefial modulada mediante los esquemas 16QAM y 64QAM, debido a que en los
modelos de canal F1, P1, TU60 y HT80, el sistema DVB-T con el esquema QPSK
necesita menores valores de C/N respecto a los esquemas QAM para alcanzar
una BER igual a 2x10™ (criterio de desempefio). Esto implica que el sistema
operando con un esquema de modulacion de mayor nimero de bits por simbolo
de modulacion, disminuye su desempefio al ser mas sensible a las condiciones
presentes en el canal como ruido y propagacion multitrayecto.

En todos los modelos de canal, el sistema DVB-T es menos afectado utilizando el
modo de transmisién 8K comparado con su desempefio en el modo de transmision
2K. Esto implica que el nUmero mayor de portadoras piloto utilizadas para la
sincronizacién en tiempo y frecuencia del modo 8K (cuatro veces mas que en el
modo 2K), favorece el desempeiio del sistema DVB-T en un escenario con
presencia de propagacion multitrayecto.

En una transmisién no jerarquica, el sistema DVB-T utilizando el esquema de
modulaciéon 64QAM y las tasas de codificacion 5/6 y 7/8, necesita mayores valores
de C/N respecto a las tasas 1/2, 2/3 y 3/4. El sistema con las tasas 5/6 y 7/8, a
pesar de cumplir con una BER igual a 2x10™ en todos los modelos de canal, nunca
alcanzé una BER del orden 1x107 para los modelos de canal P1, TU60 y HT8O0.
Esto implica que al utilizar las mayores tasas de codificacibn se afecta el
desempefio del sistema en un escenario con propagacion multitrayecto, debido a
la disminucién de la informacion de redundancia que facilita la deteccion y
correccion de errores en el receptor.

Los tiempos de guarda permitidos por el esquema de transmision COFDM
establecieron periodos de simbolos mayores al retardo de exceso maximo
presente en todos los modelos de canal utilizados, esto implica no existencia de
desvanecimiento selectivo en frecuencia en ninguno de ellos. Asi mismo, el ancho
de banda de coherencia, en todos los modelos de canal fue mucho mayor que el
ancho de banda del simbolo COFDM, lo que confirm6 la ausencia del
desvanecimiento selectivo en frecuencia.

A medida que se realizaron las pruebas variando cada uno de los intervalos de
guarda en los modelos de canal multitrayecto, se aprecié que solo es necesario
analizar el intervalo mas critico (menor duracion) utilizando la respuesta al impulso
del canal, para determinar la existencia de ISI. En este sentido, si ho se presenta
ISI, el sistema tiene curvas iguales de desempefio de BER vs C/N, frente a
variacion de intervalos de guarda, si se mantienen constantes los demas
parametros del nivel fisico.

El sistema DVB-T con una configuracién de nivel fisico de acuerdo al modelo base
no presentd ISl en ningln escenario utilizado; al cambiar a un modo de
transmision 2K e intervalos de guarda 1/16 y 1/32, Unicamente presentd dicha
interferencia utilizando el modelo de canal HT80, esto implica que el modo de
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transmision 2K no es recomendable para modelos de canal con presencia de
grandes retardos en sus trayectos de propagacion.

13. En una transmision jerarquica, al aumentar el factor alfa, los puntos adyacentes de
distintos cuadrantes en el diagrama de constelacion se alejan, pero en un mismo
cuadrante la distancia entre puntos disminuye. Debido a que los dos flujos de
informacion se transmiten simultdneamente (HP integrado en LP), el alejamiento
de puntos entre cuadrantes favorece la interpretacion de la constelacion del
esquema de modulacibn QPSK utilizada por el flujo HP, esto produce una
disminucion en los valores de C/N de este flujo para obtener una BER igual a
2x10™. Por el contrario, al disminuir la distancia entre puntos del mismo cuadrante,
se aumentan los requerimientos de C/N del flujo LP, debido a que se dificulta la
interpretacion de su esquema de modulacion 64QAM.

14. El sistema DVB-T para una transmision jerarquica con alfa igual a 4 y una
configuracidon a nivel fisico de acuerdo a la tabla 4.8, presenté un muy bajo
desempefio, puesto que no alcanzé una BER igual a 2x10™* en los modelos de
canal P1, TU60 y HT80.

15. Para cada esquema de modulacion existe un valor de MER que corresponde a
una medida de BER igual a 2x10™; es decir, para valores inferiores a este nivel de
MER, se obtienen diagramas de constelacion con alto ruido y medidas de BER
elevadas. En la tabla 4.1 se resumen estos niveles de MER.

Tabla 0.1 Valores de MER cuando el sistema alcanza una BER igual a 2x10™ para los
modelos de canal F1, P1, TU60 y HT80.

MER (dB)
F1L | P1 | TUGO | HT80
QPSK 12 | 9 8 6
16QAM 13 | 11 10 7
64QAM 16 | 15 15 13

16. El sistema DVB-T configurado a nivel fisico segun el modelo base, presenta el
mejor desemperfio utilizando el modelo de canal con linea de vista F1, debido a
gue los requerimientos de C/N son muy cercanos a los obtenidos utilizando el
modelo de canal AWGN. A pesar del aumento en los valores de C/N debido a la
ausencia de linea de vista en los modelos de canal P1y TU60, el sistema alcanzé
una BER igual a 2x10™, lo que garantiza una buena sintonizacién de la sefial
DVB-T.

17. La movilidad del receptor que fue simulada al utilizar el modelo de canal tipico
urbano TU6O, no increment6 de forma significativa los valores de C/N con relacion
al modelo de canal P1, esto da informacion acerca del buen desempefio del
sistema DVB-T en velocidades permitidas en un escenario urbano. El modelo de
canal que simulé un terreno montafioso HT80 (80 Km/h), a pesar de tener linea de
vista, produjo en el sistema el incremento mas significativo de C/N, esto se debe a
gue este modelo presenta las peores condiciones de propagacion.
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4.1 TRABAJOS FUTUROS

Se proponen los siguientes trabajos futuros:

1.

2.

Evaluacion y analisis del desempefio a nivel fisico de la siguiente generacion de
television digital terrestre utilizando el estandar DVB-T2.

Evaluacion y analisis del desempefio a nivel fisico del estdndar DVB-H, y realizar
la comparacioén y el analisis del desempefio de ésta con los resultados obtenidos
en el presente trabajo de grado.

Andlisis de los servicios interactivos existentes del estandar DVB-T y proponer
servicios potenciales para TDT en Colombia, utilizando la plataforma coman MHP
(Multimedia Home Platform).

4.3 RECOMENDACIONES.

Se proponen las siguientes recomendaciones:

1.

2.

Es necesario e importante actualizar la version del servidor LabMU que permita la
utilizacion del ancho de banda definido para Colombia (6 MHz).

Utilizando el modelo de simulacion y la herramienta LabMU, implementar otros
modelos de canal apropiados para velocidades altas del receptor, y analizar el
desempefio a nivel fisico del sistema DVB-T.

Es importante fortalecer las relaciones de cooperacion entre el Sena Seccional
Cauca vy la Facultad de Ingenieria en Electronica y Telecomunicaciones, con el
objetivo de que un mayor numero de estudiantes puedan realizar procesos
investigativos y practicas utilizando los equipos del Ilaboratorio de
telecomunicaciones del SENA. Las areas de interés pueden ser DVB-IPTV y
recepcion de televisién satelital.
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