EVALUACION DE DESEMPENO DEL NIVEL FiSICO DEL SISTEMA
DE MODULACION COFDM UTILIZADO EN EL ESTANDAR DVB-T

OMAR HERNANDO CHACON CORAL
DANNY SAMPER DIAZ MUNOZ

Universidad del Cauca
Facultad de Ingenieria Electronicay Telecomunicaciones
Departamento de Telecomunicaciones
Popayan
2009



EVALUACION DE DESEMPENO DEL NIVEL FiSICO DEL SISTEMA
DE MODULACION COFDM UTILIZADO EN EL ESTANDAR DVB-T

OMAR HERNANDO CHACON CORAL
DANNY SAMPER DIAZ MUNOZ

Documento final de trabajo grado presentado como requisito
para optar al titulo de Ingeniero en Electronicay

Telecomunicaciones

Director
ING. LUIS FELIPE CADENA GUEVARA

Universidad del Cauca
Facultad de Ingenieria Electronicay Telecomunicaciones
Departamento de Telecomunicaciones
Popayan
2009



TABLA DE CONTENIDO

[ SN N B i Y = Y Y N ST i
LISTA DE FIGURAS ..ottt et et e e e e et e e st e e et e et esraneasanneaes i
ACRONIMOS ..ot e e e et e e et e et e e et e e st e e et e e s st sanens iv
(IO 1 7Y 21 [ TR Vi
[ ST 11,1 1
INTRODUGCCION ...ttt ettt e e et e e et e e et e e et e e et e e et e e e e e e 2
1 GENERALIDADES DEL SISTEMA DE MODULACION COFDM ................. 4
1.1 ESTANDAR DE TELEVISION DVB-T ..oeeeeeee oot 5
1.1.1 Cobertura de teleVviSiOn DVB-T ...t 6
1.1.2  Caracteristicas de la televiSiOn DVB-T .......cooiuiiiiiiiiiiieeeeeee e 7
1.1.3 Parametros modificables €N DVB-T.......cccouoiiiiiiiiiiiicie et 9

1.2 COFDM APLICADO A DVB- T ..ot 12
1.2.1  Importancia de la ortogonalidad ....................eueummmmiimiiiiii s 13
1.2.2  DispersiOn de ENEIGIA ........cceiviviiiiiii e 14
2 T O o To [ {ToT=Yo (o] g I =) (<] £ F- U 16
O [ 01 (=Y (o2 | = (ol (o] I =) 4 (=] £ A 1= TR 17
2 S T ©Xo Yo [ or=Yos (o] a T [ 1] (=1 1 1 T- WO 18
1.2.6  INtercalaCion INTEINA .........oiiuuniiiiieiee e e e e et e e s e e ea e eaaeaes 19
1.2.7  Mapeo de MOAUIACION ........ceiiiiiiiiiiiiiiiiie et 23
1.2.8  Adaptacion de tramMa .........coeeiiiiiiiiiii e e e 25
1.2.9 Transformacion al dominio del tiempo ..........cceeeiiiiiiiiiic e, 28
1.2.10 Insercion del intervalo de guarda............cccoeoiiiiiiiiiiiieeeeiiee e 29
1.2.11  TranSMISION JEFAIGUICA .....uvveeeeeeeiiiiiiiiieeeaeeeeeaaiiiteeee e e e e s s asnsbereeeeeeeeaaaaneeeenes 31
1.2.12 Redes SFN (Single Frequency Network) .......ccccoooeiiiiiiiiiiiiinieeeeceeee e, 33

1.3 PROBLEMAS DE LAS COMUNICACIONES DIGITALES COMBATIDOS
POR CORDM ..ttt e e e et e et e e et e e et e e st e saa e e st e e ranaeans 35
1.3. 1 MUIEIAYECIO ... .o et e e e e e e e e e 35
1.3.2 Desvanecimiento selectivo €n freCUBNCIA..........coeuuviiviiiiiiieiie e 36
G T T ==Y o [T F= o [STR = =TI 36

1.4 IMPORTANCIA DE LAS SIMULACIONES DE COFDM .....covvvieiieieea, 36
1.4.1 Estado del arte de las simulaciones de COFDM.............ccoovviviiiiiiiiiiiieiiens 36
1.4.2  Simulacion de COFDM para un sistema DVB-T .........cccooiiiiiiiiiiieeeeeiiiieee 37

2 MODELO DE UN SIMULADOR DE UN SISTEMA COFDM ORIENTADO AL
SERVICIO DV BT et e e e 39

2.1 FORMULACION DEL PROBLEMA ... .oeeeeee et eeea e 39
2.1.1  Plan dE STUIOS ... ccuiii ittt e e 40
2.1.2  Fines de [a SIMUIACION ..........uiieiiii et e e ea e 40
2.1.3  Objetivos de la SIMUIACION .......ccoeeeeieeeeeeeeeeeeeee e 41

2.2 RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS ....ovveiieeeeeeeeseeeeeeean 41
P T I - 0 =1 1 11110 ] ST 42
2.2.2  Canal de tranSMUSION. .......cieee it ee e e e et e e e e e et e e s e e e st s asanaeans 42
2.2.3 R CBPION et e et aaaaeeree 43
2.2.4  PardmetroS d€ MEITA .....cceuueiee ettt e e et e e e aeaaeees 43

2.3 COMPONENTES DEL TRANSMISOR ..ot 44

P T N € 1= o [T = Vo (o] o [T I = 1 = 1 44

PG T O [0 [11T07- Vo [ ] GRUR T 45

P2 TG T |V, o To [0 =T [ N 48

2.4 COMPONENTES DEL CANAL DE TRANSMISION .....ooveeeeeeeeeeeeeeeeenn 50



241

2.5
251
2.5.2
253

2.6

2.7
2.7.1
2.7.2
2.7.3

3.1

3.2

3.3

34

35

3.6

3.7
3.7.1
3.7.2
3.7.3
3.7.4
3.7.5

4
4.1
4.2

<Y | (=30 (ST =40 1o Lo TP 51

COMPONENTES DEL RECEPTOR......uuuuttiiiiiiiiiiiiiinniinieinnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnes 51
(D=7 g TeTo U] F=To (o] RN 52
[T ot o Lo 111 To¥=To o] S 54
Y T=To [ To b= o [T o] £ RN 57
FORMULACION DE UN MODELO DE SIMULACION........ccceeveeeeirrarnnen, 58
ENTORNO DE SIMULACION ........coiitiiieeieeieee et 60
Java y lenguajes de programacion orientada a objetos. ..........ccccccvvvvvveeeenn. 60
LabVIEW de National INStrUMENTS.........uuuuuuueuiiiiiiiiiiiiiniineiiennnnenineenennnnnen. 61
Matlab de MathWOrKS INC.......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeiebeeeeeeeeeeeeeeeeerereeeeeennne 61
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS OBTENIDOS........... 64
INCIDENCIA DE LA MODULACION ...oiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 65
INCIDENCIA DEL MODO DE TRANSMISION.......cccvvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeieeeeee 67
INCIDENCIA DE LAS ETAPAS DE CODIFICACION .....c.cooevveveeeevrannnen, 71
INCIDENCIA DEL ANCHO DE BANDA ......ooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 75
INCIDENCIA DE LA TASA DE CODIFICACION ...cccovvvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 78
INCIDENCIA DEL INTERVALO DE GUARDA.......coovviiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeee 80
OTRAS CONSIDERACIONES........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiieennenenennnnnnennee 81
Impacto del ruido en la constelacion.............ccccooei i, 81
Impacto del factor de normalizacién alfa ...............cccoeviiieei i, 83
Estudio generalizado de las tasas de transmision ..................eevvveeiinnenennnnnn. 85
Efectos del MUItItrayeCtO .........oovviiiii e 87
Criterios obtenidos para la configuracion de COFDM...........cccccceeeeiiiinniinnn, 88
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinniiinnnnnnns 89
CONCLUSIONES ...ttt ssssssnnnnnsnnnes 89
RECOMENDACIONES ... .o 91

REFERENCIAS ..ottt e e et e e e e e e 93



LISTA DE TABLAS

CAPITULO 1
Tabla 1.1a Permutaciones de bit para el modo 2K.............oevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 22
Tabla 1.1b Permutaciones de bit para el modo 8K..............covvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 22
Tabla 1.2  Asignacién de codigo Gray para la constelaciéon QPSK.............ccccceeeeeeeene. 23
Tabla 1.3  FNE para las constelaciones utilizadas por COFDM ............ccccvvvviiiieneeennn. 24
Tabla 1.4  Posicién de las portadoras TPS en un simbolo OFDM...........ccccccvvvvvvvveeeee.. 27
Tabla 1.5 Numero de portadoras por simbolo OFDM para el modo 2Ky 8K............... 28
Tabla 1.6  Duracion total del simbolo OFDM para los intervalos de guarda permitidos en
UN CANAI AE B MHZ ..eeeii e e e 30
Tabla 1.7  Distancia méxima entre transmisores para una red SFN............ccccccceeennns 34
CAPITULO 3
Tabla 3.1  Obtencion de tasas de transmision a partir de la combinacion de pardmetros
€N €] IFANSIMISON ... . ettt nnennnsnnnes 87
Tabla 3.2  Criterios para la configuracion de COFDM ...........ccccviiviiiiiiniiiiiiiiiieeeeees 88
LISTA DE FIGURAS
CAPITULO 1
Figura 1.1 Difusion de los sistemas de TDT en el mundo............ooocviiiiiieeeeniiiiiiiieeeenn. 6
Figura 1.2 Formacion de los flujos de Programay Transporte ..........ccccceeeeeeeeeeeeevvvnnnnnnn. 8
Figura 1.3  Arquitectura del sistema COFDM no jerarquico para el estandar DVB-T....... 9
Figura 1.4 Constelaciones utilizadas en COFDM ..., 11
Figura 1.5 Modulacién de portadoras sin traslapar..........ccccceeeeiieeiiiiiiiiiiiice e, 13
Figura 1.6 Modulacién de portadoras traslapadas..........ccccceeeeeiieeeiiieeiiiii e, 14
Figura 1.7 Estructura del Paquete MPEG-2 TS.......cooiiiiiiieee 15
Figura 1.8 Diagrama esquemético de un Dispersor de Energia ..........ccccceeveeeeeniininnnee. 15
Figura 1.9 Bytes de datos aleatorizados y bytes de SINCroniSMO............ccceevevveeevennnnnn. 16
Figura 1.10 Paquetes protegidos con codificaciéon Reed-Solomon (204, 188 t=8).......... 16
Figura 1.11 Diagrama conceptual del Intercalador Externo (fuente:)............ccccoeeeeeeeennn. 17
Figura 1.12 Diagrama conceptual del Codificador INterno .............cccooevvviiiiiieeeiiieiiinnnn. 18
Figura 1.13 Diagrama conceptual del Intercalador Interno para 64-QAM no jerarquica.. 21
Figura 1.14 MOAUIAOT ... 23
Figura 1.15 Diagrama de constelacion para las modulaciones QPSK y 16-QAM ........... 23
Figura 1.16 Modulacion uniforme y no uniforme para 16-QAM..........ccoooveeeeieeieeeeeeeeee. 25
Figura 1.17 Factor de normalizacion de energia FNE aplicado a 16 QAM ..................... 26
Figura 1.18 Patron de insercion de las portadoras piloto dispersas.........ccccccceeeeeiiinnneee. 26
Figura 1.19 Intervalos de guarda entre Simbol0S..............oouviiiiiiiiiiiiice e, 29
Figura 1.20 Sefal recibida por diferentes trayectorias............ccoeveeeeeieeeiiiiiiieeeeeeeeeiinnn 29



Figura 1.21 Cobertura en sistemas analogicos y digitales............cccooiiviiiieieeeeiiiiiiinne. 31
Figura 1.22 Arquitectura del sistema COFDM jerarquico para el estandar DVB-T.......... 31
Figura 1.23 Transmision Jerarquica QPSK Integrado en 16-QAM ........cccooeveeviiiiiiiinnnnnn. 32
Figura 1.24 Diagrama conceptual de unared SFN...........ooooiiiiiii, 33
CAPITULO 2
Figura2.1 Diagrama de bloques del SiStema ..........ccooeeeiiiiiiiii 41
Figura 2.2 Diagrama de bloques del tranSmiSor .............ccuuiiiiiiieeecieeiice e 44
Figura 2.3 Clase Generador de Trama MPEG-2 ............ooviiiiiiiii i, 44
Figura 2.4  Clase COAIfICAAON .......ccooieeeeeeeee e 45
Figura 2.5 Clase ModUIAOT ...........ouuiiiiiii e 48
FIgura 2.6 Clase Canal........cccoeeiiiiiiiiiieis e e et e e e e e e 50
Figura 2.7 Diagrama de bloques del reCeptOr.........coovvieeeeeieiieeeee e 52
Figura 2.1  Clase DemMOAUIBUOT........ccoi i 52
Figura 2.2 Clase DeCodifiCador ........ooooiiiieiiieeeeeeeeee e 54
Figura 2.3 Diagrama de bloques del Simulador .............ooouiiiiiiie e 58
Figura 2.4a Flujo de datos del Simulador.............ueiiiiiiiiiiie e 59
Figura 2.11b Flujo de datos del Simulador ...........ccoooeeeeiieeeeee e, 60
CAPITULO 3
Figura 3.1 Comparacién de BER en el decodificador de Viterbi para las modulaciones
QPSK, 16-QAM Y 64-QAM ......uuiiiiiiiiiiiiiiiiinenerrnnananra s 65
Figura 3.2 BER para las modulaciones QPSK, 16-QAM y 64-QAM a la salida del
decodificador Reed-SolomON .........coooveiiiiiiie 66
Figura 3.3 BER para los modos 2Ky 8K a la salida del decodificador de Viterbi........... 68
Figura 3.4 BER para los modos 2K y 8K a la salida del decodificador Reed-Solomon . 69
Figura 3.5 Eb/No vs BER para los modos 2Ky 8K a la salida del decodificador Reed-
SOIOMON ... nnnes 70
Figura 3.6 Espectros de potencia para los modos 2K (a) y 8K (b) tomados a la entrada
(o /=TI = Tot=T o] (o] RSP PPPTTRR 70
Figura3.7 BER a la salida del demodulador, el decodificador de Viterbi y el
(o [=ToToTo [11or=To [o] gl 2Y=T=To B3ST o] (o] 4o o 72
Figura 3.8 Eb/No vs BER a la salida del demodulador, decodificador de Viterbi y
decodificador Reed-SolomON .........coooveeiiiii i 73
Figura 3.9 BER para los anchos de banda de 6, 7 y 8 MHz a la salida del decodificador
VIO e 75
Figura 3.10 BER para los anchos de banda de 6, 7 y 8 MHz a la salida del decodificador
LY=o B0 o] 1 T o 76
Figura 3.11 EDb/No vs BER para los anchos de banda de 6, 7 y 8 MHz medidos a la salida
del decodificador Reed-SolomoN...........cooiiiiiiiiiiiiia e 77
Figura 3.12 BER para las diferentes tasas de codificacién a la salida del decodificador
RV L= 1 o PP 78
Figura 3.13 BER para las diferentes tasas de codificacion a la salida del decodificador
4T =T o B0 o] 1 T o 79
Figura 3.14 BER para los diferentes intervalos de guarda a la salida del decodificador
=T To B0 0] 1 T o P 80
Figura 3.15 Constelaciones con bajo ruido tomadas en el receptor............coeevvvveeeiennnnnn. 81
Figura 3.16 Constelaciones con alto ruido tomadas en el receptor ............cooeevvveeviennnnnn. 82



Figura 3.17
Figura 3.18
Figura 3.19
Figura 3.20

Figura 3.21

BER para diferentes valores de normalizacién alfa medida a la salida del

decodificador VIterDi.........coooooeeie i, 83
BER para diferentes normalizaciones alfa medida a la salida del
decodificador Reed-S0oI0mON .........couuiiiiiiieiei e 84
Constelaciones con factor de normalizacion alfa = 2 (a) y alfa = 4 (b) en el
(=01 (o PSPPSRI 85
Velocidad de transmisién y eficiencia espectral simulada para un sistema
] 86
Efecto del multitrayecto sobre la constelacion ............ccccceeeveeieiiiiiiiiinneeee, 88



ACI
API
ATM
ATSC
AWGN
BCH
BER
BPSK
BRAN
BW
cCl
COFDM
DAB
DAC
DCT
DMB
DVB
DVB-H
DVB-T
EBU
ETSI
FEC
FDM
FFT
FIFO
FNE
FPGA
HYPERLAN
HP
HDTV
IDE
IEEE

ACRONIMOS

Interferencia de Canal Adyacente

Interfaz de Programacion de Aplicacion

Modo de Transferencia Asincronico

Comité de Sistemas de Television Avanzada
Ruido Gaussiano Blanco Aditivo

Cadigo de Bose Chaudhuri Hocquenghem

Tasa de Error de Bit

Modulacion por Desplazamiento de Fase Binaria
Redes de Acceso Banda Ancha via Radio
Ancho de Banda

Interferencia Co-Canal

Multiplexacion por Divisién de Frecuencia Ortogonal Codificada
Radiodifusién de Audio Digital

Conversor Digital - Analogo

Transformada del Coseno Discreto
Radiodifusion Digital Multimedia

Radiodifusién de Video Digital

Radiodifusion de Video Digital para Dispositivos Moviles
Radiodifusion de Video Digital Terrestre

Union Europea de Radiodifusion

Instituto de Estandarizacion de Telecomunicaciones Europeo
Correccion de Errores a Posteriori
Multiplexacién por Division de Frecuencia
Transformada Répida de Fourier

Primero en Entrar, Primero en Salir

Factor de Normalizacién de Energia

Arreglo de Puertas Programables de Campo
Redes de Area Local de Alto desempefio

Alta Prioridad

Television de Alta Definicion

Entorno de Desarrollo Integrado

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos

v



IFFT
ISDB-T
ISI

LP
MAN
MEN
MIP
MPEG
OFDM
PAPR
PES
PRBS
QEF
QoS
QPSK
QAM
RS
SCADA
SFN
SNR
TDT
TPS
TS
UHF

VI

VHF
WiMAX

Transformada Rapida de Fourier Inversa
Radiodifusion Digital de Servicios Integrados Terrestre
Interferencia Intersimbolica

Baja Prioridad

Red de Area Metropolitana

Redes de Frecuencia Mdltiple

Paquete de Identificacion de Megatrama

Grupo de Expertos de Imagenes en Movimiento
Multiplexacion por Division de Frecuencia Ortogonal
Relacion Entre Potencia Promedio y Potencia Pico
Flujo Elemental Empaquetado

Secuencia Binaria Pseudo-Aleatoria

Casi Sin Error

Calidad de Servicio

Modulacion por Desplazamiento de Fase en Cuadratura
Modulacion de Amplitud en Cuadratura

Reed Solomon

Registro de Datos y Control de Supervision

Redes de Frecuencia Unica

Relacion Sefal a Ruido

Television Digital Terrestre

Senfalizacion del Parametro de Transmision

Flujo de Transporte

Frecuencia Ultra Alta

Instrumentos Virtuales

Frecuencia Muy Alta

Interoperabilidad Mundial para Acceso por Microondas



GLOSARIO

Debugger: Es un programa que permite depurar o limpiar los errores de otro programa

informatico.

Gap-Fillers: Repetidores que reciben la sefial RF de un emisor de la propia red, ya sea
de un transmisor sincronizado u otro Gap-Filler, y la transmiten en la misma frecuencia

después de amplificarla.

Hard Decision: Término utilizado para decidir el nivel de umbral de un receptor donde

cada bit es considerado definitivamente cero o uno.

Método zig-zag: Se refiere al tipo de barrido o lectura que se efectda en un compresor de
video, después de la cuantificacion. Este tipo de lectura de cada matriz de 8x8

coeficientes, es empleada para imagenes con barrido progresivo.

Soft Decision: Término utilizado para designar en la decodificacion el nivel de deteccién
de umbral donde no solo cada bit es determinado 1 o 0 sino que también se indica que

tanta certeza de la decisidon este correcta

Vi
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RESUMEN

El presente proyecto se dedicd a la simulacién de un sistema de modulacién COFDM
(Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing) para DVB-T (Digital Video
Broadcasting Terrestrial) basado en el estandar ETSI (European Telecommunications
Standards Institute) 300-744, con especial interés en el desempefio de los pardmetros
configurables en el transmisor. Por tal motivo, se ha construido un modelo utilizando
Matlab donde se expone el sistema a un canal con ruido y se hacen mediciones de la
BER (Bit Error Rate). Se ha identificado que la BER disminuye cuando se aumenta la
relacion sefial a ruido y se modifica con parametros como la modulacion, la relacion de
codificacion interna, el modo de transmision o el factor de normalizacién en la modulacion.
A su vez se encontr6 que los parametros determinan la velocidad efectiva, siendo
relevantes en este aspecto, la modulacién, la relacion de codificacion, el intervalo de
guarda y el ancho de banda. Por este motivo, la eleccién del desempefio debe contrastar

necesidades de velocidad de transmision con robustez frente al ruido en el canal.

Con los analisis realizados tanto a partir de la bibliografia consultada como a partir de la
simulacion se ha encontrado que las especificaciones de ETSI para la implementacion de
un transmisor DVB-T son efectivas gracias a la combinacion de estrategias de
codificacién y modulacién, y permiten llegar a un sistema casi sin errores por la eleccién
de parametros y la adecuada relacién entre la potencia de la sefial y el ruido. También se
ha expuesto la factibilidad de desarrollar un modelo de receptor que involucre etapas

complementarias al transmisor definido en el estandar.

Palabras claves: Sistema de modulacion, COFDM, DVB-T, evaluacion de desempefio.



INTRODUCCION

Los sistemas de televisidon actuales estdn migrando vertiginosamente hacia sistemas de
difusién basados en técnicas de procesamiento digital. Actualmente, muchas instituciones
estan haciendo analisis de los diversos estandares existentes desde diferentes puntos de
vista. Muchos paises han optado por el estandar DVB-T para implementar difusion de
television terrestre de definicion estandar y alta definicién. El presente documento expone
la evaluacion del desempefio de la capa fisica del sistema de modulacion COFDM del
estandar DVB-T, como resultado del estudio del estandar ETSI 300-744, el cual plantea
las condiciones técnicas de esa capa Yy los pardmetros de configuracion disponibles para
adaptar esas condiciones con el fin de brindar sistemas de alto desempefio y adecuada
calidad.

El proyecto surge de la necesidad de tener un conjunto de criterios, que permitan
describir y comparar el estandar de televisiébn de mayor acogida en el mundo. Debido a
que no existen a nivel local herramientas para el andlisis de tecnologias de difusion de
television digital terrestre, se considero relevante la generacion de material propio sobre el
cual se pueda experimentar, entrenar y generar conocimientos suficientes y oportunos

para enfrentar el futuro de la television.

Primero se definieron las caracteristicas estructurales y funcionales del sistema a analizar,
partiendo de la recopilacién de referentes teéricos que describen la forma de implementar
un sistema COFDM utilizado en el estandar DVB-T, en especial, los lineamientos
definidos por las normas ETSI. Luego se establecieron los criterios para la construccion
de un modelo de simulacion que responda ante diversos escenarios de estudio, con
énfasis en el desempefio frente al ruido, los cuales estan descritos en el primer capitulo.
Con estos criterios se elaboro un modelo basado en una metodologia conocida para la
construccion de simuladores y una estrategia orientada a objetos. Dicho modelo,
consignado en el segundo capitulo, sirve como referencia para la seleccion de una
herramienta de simulacion adecuada y brinda informacion sobre las caracteristicas del
sistema simulado que van a encontrar los futuros usuarios. EI modelo descrito en el
capitulo 2 se implementé mediante la herramienta Simulink y utilizado desde una interfaz
grafica de usuario sobre el entorno Matlab. El modelo cuenta con opciones para modificar
cada uno de los parametros de COFDM definidos por ETSI, como el ancho de banda

sobre el cual debe funcionar, el modo de transmision, la tasa de codificacion interna, la
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modulacion o el intervalo de guarda. También incorpora herramientas para observar el
comportamiento del sistema, tales como despliegues de las constelaciones de modulacion
o las sefales en el dominio de la frecuencia y también herramientas para la medicion del
desempeiio mediante la BER. El modelo fue expuesto ante un escenario en el cual se
puede variar la relacion sefial a ruido y de esta manera se identificaron las caracteristicas

mas relevantes del estandar.

En las ultimas secciones del documento se han enunciado las conclusiones del trabajo
como resumen generalizado de los analisis hechos a lo largo del proyecto. Ademas se
han sefialado algunas recomendaciones para trabajos futuros basados en los

planteamientos del presente documento.

Ademas de los andlisis hechos sobre las bondades, caracteristicas y falencias del modelo
estudiado, la intencién de este trabajo es ofrecer una herramienta de estudio donde se
torne mas asequible la comprension de conocimientos en COFDM y se induzca a los
estudiantes del entorno local al estudio de estas nuevas tecnologias. Ademas, este
documento puede ser utilizado como referente para gestionar y planificar redes de
distribucién de television digital, desde el punto de vista técnico. También expone la
flexibilidad que tiene este estandar para adaptarse a escenarios adversos, razén de su

éxito en la acogida a nivel mundial.



1 GENERALIDADES DEL SISTEMA DE MODULACION COFDM

COFDM es un sistema de multiplexacion que aprovecha el espectro al utilizar una gran
cantidad de portadoras con una separacion tal que se traslapan pero no se interfieren,
cada una de las cuales transporta una pequefia porcién de los datos a una velocidad de
transmision mas baja que el total demandado.

En la difusion de audio digital DAB (Digital Audio Broadcasting) se usa una modulacion
con codificacién diferencial de los datos en el transmisor y demodulacion diferencial en el
receptor. Existen dos tipos de codificacién, en DAB. El cédigo del canal principal es un
cédigo convolucional con un receptor de Viterbi. Como siempre existe la probabilidad de
errores residuales después del decodificador de Viterbi, algunos de los datos de mas alta
prioridad son codificados con un cddigo de bloque para afiadirle seguridad. Estas
opciones de codificacién han sido especificamente adaptadas para el audio y las sefiales

de datos que estan siendo difundidas. [1]

En el caso de WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access), este es un
sistema de interconexiébn de redes de datos MAN (Metropolitan Area Network) que
funciona siguiendo el estdndar IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
802.16, el cual define un sistema OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
basado en la Transformada Ré&pida de Fourier FFT (Fast Fourier Transform) para
modulacién de hasta 2048 portadoras de subcanal [2], en ese sentido, WiIMAX ofrece una
de las mayores eficiencias de potencia llegando a ser del orden de 3-4 bits por Hertz.
WIMAX se divide en dos fases: IEEE 802.16-2004 que define servicios para usuarios fijos
o con movilidad limitada e IEEE 802.16e que define sistemas de comunicacién de datos

con movilidad plena.

Otro sistema que utiliza OFDM es HyperLAN (High performance radio Local Area
Network), desarrollado por ETSI como competidor del estandar IEEE 802.112.El Instituto
de Estandarizacién de Telecomunicaciones Europeo ETSI desarrollo el estandar dentro
de la iniciativa BRAN (Broadband Radio Access Networks), al definir un estandar que
incorpora caracteristicas de Calidad de Servicio QoS (Quality of Service) sobre un modo
de transferencia asincrono ATM (Asynnchronus Transfer Mode) y que puede brindar un
ancho de banda de hasta 54 Mbps. Tanto 802.11a como HiperLAN/2 especifican un nivel

fisico basado en OFDM donde la sefal de informacion se distribuye sobre 52
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subportadoras, de las cuales 48 proporcionan caminos paralelos para los datos y las 4
restantes se utilizan como referencia para corregir desviaciones de fase o de frecuencia y

proporcionar sincronizacion.

El sistema de television digital terrestre DVB-T también hace uso de COFDM. En este
caso, el estdndar define varias combinaciones que se pueden llevar a cabo a partir de
parametros como el nimero de portadoras a emplear (1705 0 6817), el ancho de banda
base, el tipo de modulacién QPSK (Quaternary Phase Shift Keying), 16-QAM (Quadrature
Amplitude Modulation) o 64-QAM, el intervalo de guarda y la relacion de codificacion
interna FEC (Forward Error Correction). DVB-T usa COFDM para transportar flujos de
transporte MPEG-2, el grupo de expertos de imagenes en movimiento MPEG (Moving
Pictures Expert Group) desarroll6 este formato de compresion de datos multimedia que
permite reducir el peso de las transmisiones para resoluciones mas grandes que la

resolucion actual de televisién terrestre analégica.
1.1 ESTANDAR DE TELEVISION DVB-T

El proyecto DVB (Digital Video Broadcasting) basado en la Union Europea de
Radiodifusion EBU (European Broadcasting Union) y soportado por la Unién Europea, ha
desarrollado diversos estandares para difusion por diferentes medios como cable, satélite
y canales terrestres. El proyecto DVB ha especificado a MPEG-2 como fuente de
codificacién estandar para audio y video, también como para sistemas de informacion y
multiplexacion. El proyecto DVB ha especificado la Multiplexacion por Division de
Frecuencia Ortogonal Codificada COFDM, como el sistema de modulacién en

radiodifusion digital terrestre. [3]

El estandar de television DVB-T esta definido por la norma ETSI 300 744 [4]. El estandar
plantea una adaptacién del formato de television digital de alta definicién al sistema
estandar analdgico en banda base. Este sistema es directamente compatible con sefiales
de television codificadas con MPEG-2. Debido a que el sistema se ha disefiado para
operar con servicios de television terrestres digitales en las bandas de VHF (Very High
Frecuency) y UHF (Ultra High Frecuency) habilitadas para la transmision analdgica, se
requiere que el sistema provea la suficiente proteccion de interferencia co-canal CCI (Co-

Channel Interference) e interferencia de canal adyacente ACI (Adjacent Channel



Interference) emitida por los servicios existentes. Es también un requerimiento que el

sistema proporcione una maxima eficiencia del espectro.

La clave para el considerable uso de las sefales de audio y video digital es la correcta
utilizacion de la compresion. Las sefiales de video son conocidas porque contienen
redundancia debido a que las imagenes tienen areas que son similares y las imagenes no

cambian completamente de un cuadro al siguiente.

DVB-T permite la creacion de redes de frecuencia Unica SFN (Single Frecuency Network)
porque se pueden instalar transmisores en zonas adyacentes sintonizados en la misma
frecuencia RF (Radio Frequency) a emitir la misma sefial de televisién digital. En este
caso, un receptor que se encuentre en la frontera entre dos zonas sera capaz de
sintonizar cualquiera de las sefiales o una combinacién de estas, considerando que al
recibir interferencia, esta se puede asumir como un efecto multitrayecto artificial soportado
dentro de un rango definido.

1.1.1 Cobertura de television DVB-T

DVB-T es el estandar de televisién digital de alta definicion HDTV (High definition
television) mas difundido en el mundo, frente a sus competidores: ATSC (Advanced
Television Systems Comitee) e |ISDB-T (Terrestrial Integrated Service Digital
Broadcasting) [5]. En la figura 1.1 [6] se observa el estado actual de los estandares
adoptados en el mundo.

Il Sistema DVB-T adoptado y en el aire [l Sistema ATSC adoptado y en el aire ' /}'
M Sistema DVB-T pero aun sin servicio Sistema ISDB-T adoptado y en el aire
Sistema DVB-T en prueba Sistema DSM-T/H Anunciado

2 Siste DVB-T |
[ Sistema ATSC adoptado PRI I
Probable giro hacia DBV-T

Sistema SBTVD-T adoptado

Sistema brasilero basado en ISDB

Figura 1.1 Difusion de los sistemas de TDT en el mundo
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En Colombia, la Comision Nacional de Television decidié adoptar el estdndar DVB-T
anunciado el 28 de agosto de 2008, después de diferentes retrasos y negociaciones. El
apagoén analdgico esta programado para el afio 2019. La Comision tiene previsto iniciar el
proceso de implementacion de la television digital terrestre para el afio 2009. [7]

1.1.2 Caracteristicas de la television DVB-T

La television digital terrestre se basa en un modelo de codificacién y compresion de datos
denominado MPEG-2, el cual es un formato de compresion de video basado en el
procesamiento de una secuencia de imagenes, mediante calculos mateméticos y
estadisticos. A partir de una imagen de referencia se definen unas imagenes diferencia
para el resto de la secuencia y estas imagenes son comprimidas espacialmente usando la
Transformada discreta del Coseno DCT (Discrete Cosine Transform), para reconocer el
rango espectral de mayor relevancia en el dominio espacial de la imagen y asi reducir la
redundancia en un area de esta. Una vez transformada la imagen, se cuantifican los
datos empleando un coeficiente calculado para reducir elementos. Luego, se hace un
escaneo de la matriz empleando una técnica de zig-zag hasta encontrar el primer cero. El
resultado son los datos comprimidos que se transmiten como base para la recuperacion

en el receptor.

La norma ISO/IEC 13.818-1, establece los protocolos de empaquetamiento de los datos,
la multiplexacion y demultiplexacion de los mismos, los métodos de sincronizacion para
los codificadores y decodificadores. Esta norma ha sido adoptada por el estdndar MPEG-
2, el cual es utilizado en aplicaciones de difusion en donde el ancho de banda del canal o

la capacidad del medio de grabacién requieren un mecanismo de transporte eficiente.

En la figura 1.2 [8] se puede observar el proceso de la formacion de los flujos de
programa y transporte a partir de los flujos elementales empaquetados PES (Packet

Elementary Stream) de video y audio.



Flujo PES de
Video Compresor de EIemental> Empagquetacién Video >
Digital Video Flujo de
Multiplex de ProgramaI
Flujo PES de Programa
Audio Compre§or de Elemental Empagquetacién Audio | >
Digital Audio
> Flujo de Transporte
de Programa Simple
p| Multiplex de (SPTS)
Transporte
Datos ———p»|

Figura 1.2 Formacion de los flujos de Programay Transporte

En el esquema ilustrado, un flujo elemental es el obtenido después que cada componente
simple de un programa se ha codificado digitalmente y comprimido segin MPEG-2. De
esta manera, un programa ya comprimido de TV se compone de varios flujos elementales,
uno para el video, varios para sonido estéreo en diferentes idiomas, otro para el teletexto,
etc. [9]

Los PES tanto de video como de audio son flujos de paquetes de datos formados a partir
de los flujos elementales correspondientes. Mediante la multiplexacién de los paquetes
PES, se forma el Flujo de Programa, con una cabecera de informacion y una carga util de
datos de capacidad variable. Los paquetes del flujo de programa no son utilizados en

transmision, esto debido a su gran longitud.

El Flujo de Transporte esta formado por paquetes MPEG-2 de 188 bytes de capacidad.
Este flujo, se obtiene a través de la combinacién de los distintos paquetes PES de video,
audio y datos o de los distintos flujos de programa. Un flujo de transporte puede

transportar multiples programas codificados con diferentes sefiales de reloj. [9]

A partir de este punto, se inicia el proceso propio de codificacion del canal y modulacién
OFDM, el cual implica 10 fases: dispersion de energia, codificacién externa, intercalacion
externa, codificacion interna, intercalacion interna, mapeo de modulacién, insercion de
sefiales de referencia, adaptador de trama, generacion del simbolo OFDM en el tiempo
IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) e insercion del intervalo de guarda, como se
muestra en la figura 1.3. Estas fases seran explicadas con més detalle en el numeral 1.2

del presente capitulo.



MPEG-2 TS

Dispersion de Codificador Intercalador
Energia Externo Externo
o Modulacién
Cold![flcador Intlertcalador (QPSK, 16QAM,
nterno nterno 640AM)
Adaptador d Insercién de
aﬁr:mc; € IFFT Intervalo de
Guarda
T Hacia el Conversor
Insercion de Ascendentey la
Portadoras Antena
Pilotos y TPS

Figura 1.3 Arquitectura del sistema COFDM no jerarquico para el estandar DVB-T

En cuanto al receptor, el estdndar ETSI brinda libertad para su implementacion, siempre y
cuando se garantice una éptima recuperacion de los paquetes MPEG-2 TS (Transport
Stream) libres de errores y se mantenga dentro de un margen el retardo en el
procesamiento de la sefal. Varios autores sugieren que la implementacién se lleve a cabo
con dispositivos duales a cada una de las etapas del transmisor, de tal manera que realice

la funcién inversa a la del correspondiente blogue en el transmisor. [10]
1.1.3 Parametros modificables en DVB-T

DVB-T tiene caracteristicas de gran adaptabilidad al medio y a las interfaces de
radiofrecuencia existentes. Estos pardmetros de operacion son el ancho de banda
empleado por un canal digital, el modo de transmision, el tipo de modulacién, el FEC y el
intervalo de guarda. Estos parametros afectan la conformacion del paquete de portadoras
gue se transmiten en paralelo durante un tiempo determinado, lo que se conoce como
simbolo OFDM.

1.1.3.1 Ancho de banda del canal

DVB-T permite operar con canales de 5, 6, 7 y 8 MHz en banda base. Esto es una
propiedad muy significativa para la migracién desde la television analdgica, porque
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permite utilizar los mismos transmisores de radiofrecuencia, por ejemplo en el caso de
Colombia, donde los canales de television tienen un ancho de banda de 6 MHz en las
bandas VHF y UHF. Para hacer el ajuste se maodifica el espaciamiento entre frecuencias
en el dominio de la frecuencia al hacer un célculo preciso del periodo de simbolo OFDM,

denominado T, (ciclo util).

1.1.3.2 Modo de transmisién

El estandar DVB-T define la cantidad de portadoras que puede tener cada simbolo
OFDM. Estos modos son 2K y 8K. En el modo 2K el simbolo tiene 1705 portadoras Utiles,
de las cuales 1512 son de datos y el resto corresponden a sefiales de referencia del
sistema. Ademas, se agregan portadoras de relleno con amplitud cero hasta completar
2048 para aplicar la Transformada Inversa Répida de Fourier IFFT [4]. En este modo el
tiempo de duracién del simbolo es de 298,6667us para un canal de 6MHz y 224us para
un canal de 8MHz, lo que determina una distancia entre portadoras de 5,71MHz y
7,61MHz, respectivamente. Por otro lado, en el modo 8K, el simbolo OFDM esta
compuesto por 8192 portadoras de las cuales solo son activas las primeras 6817. Estas
se distribuyen en 6048 portadoras de datos y 769 sefiales de referencia. En este modo el
tiempo del simbolo es de 1194,667us para un canal de 6MHz y 896ps para un canal de
8MHz. Con este pardmetro, la separacion entre portadoras es de 5,71MHz y 7,61MHz,

respectivamente. [8]
1.1.3.3 Tipo de modulacioén

COFDM se basa en modulacién de amplitud y fase. Para el estandar DVB-T es posible
elegir entre modulacién QPSK, 16-QAM y 64-QAM (ver figura 1.4) [4]. La modulacién
QPSK es la mas robusta porgue las distancias geométricas de los puntos en la
constelacion de fases son muy amplias para soportar mayor ruido y dispersion de los
puntos por interferencia multitrayecto, pero es la modulacion que menos aprovecha el
ancho de banda porque solo transporta dos bits por portadora en cada simbolo OFDM. En
cambio, la modulacion 16-QAM tiene una constelacién de 16 estados, lo que significa que
puede transportar 4 bits por portadora en un simbolo OFDM, el doble que QPSK. Sin
embargo, este hecho hace que las distancias entre los puntos se reduzcan y sea mas
probable que se presente una mala interpretacion de los simbolos, cuando la

multitrayectoria sea apreciable. Por ultimo, la modulacién 64-QAM es la mas eficiente en
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el uso del ancho de banda siendo posible con ella transmitir 6 bits por portadora en cada
simbolo OFDM, pero es la que menos dispersion de los puntos en la constelacion tolera
cuando la sefal atraviesa canales multitrayecto y experimenta retardos de fase.

AQ JLQ JhQ
1000
® ® e .DODO e o0 0 e o ® @
I1. .OD ® o0 @ ® ® 0 @
® ® ® ® e o @ @ e o0 @
o o0 @ ® oo @
>1 > >
e e ® @ e e e @
® . ® ®
e oo @ * o0 @
ED. 00,! . o . e o0 @ e o0 @
1100 0110 ® o0 @ ® o0 @
QPSK 16-QAM 64-QAM

Figura 1.4 Constelaciones utilizadas en COFDM

1.1.3.4 Relacion de Codificaciéon Interna FEC

Este parametro es un mecanismo de correccién de errores en el receptor sin necesidad
de retransmisién, que se consigue afiadiendo unos bits de redundancia al mensaje
original. Los bits de redundancia se calculan siguiendo un algoritmo algebraico. En DVB-T
se definen varias proporciones del mensaje sin codificar con respecto al tamafio del
mensaje codificado. Estas son 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 y 7/8, siendo el FEC de 1/2 el de mayor
redundancia, porque por cada bit de datos a la entrada del codificador salen dos bits
codificados, lo que significa una alta proteccién contra errores, con una reduccién a la
mitad del ancho de banda efectivo. Por el contrario, un FEC de 7/8 expresa una relacion
de 7 bits de mensaje con respecto a 8 bits codificados, lo que indica una menor
redundancia y por tanto una menor protecciébn contra errores, pero mejora el

aprovechamiento del ancho de banda disponible. [4]
1.1.3.5 Intervalo de guarda

Este parametro define un tiempo adicional a la duracién del simbolo OFDM, durante la
cual se continta emitiendo la sefial del simbolo, para evitar la interferencia intersimbdlica
ISI (Inter-Symbol Interference).En el receptor la sefial correspondiente a cada simbolo
solo se muestrea durante un tiempo Gtil denominado T, y luego se espera durante un
intervalo de guarda antes de muestrear el siguiente simbolo, para evitar la interferencia

con sefiales que han sufrido retardo por multitrayectoria. El tiempo del intervalo de guarda
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se mide en fracciones de T, y puede tomar los valores 1/4, 1/8, 1/16 o 1/32. Entre mas

alto el intervalo de guarda, sera mas lenta la transmision de datos, es decir, menor seré la

eficiencia del canal. [11]
1.2 COFDM APLICADO A DVB-T

La modulacién COFDM aplicada a los sistemas de difusién de television digital, es una
técnica de transmision de sefiales digitales éptima en el uso del ancho de banda con
respecto a su similar analdgica, COFDM se basa en la modulacion OFDM 'y la aplicacion
de un cddigo de correccion de errores. Una de las condiciones que ha motivado el uso de
COFDM es la necesidad de mayor velocidad de transmisién de bits soportada por un
canal digital. Otras caracteristicas que hacen a COFDM atractiva son la proteccion frente
al multitrayecto y la capacidad para soportar errores relacionados con el ruido impulsivo.
El estandar ETSI EN 300-744, define todas las condiciones para la realizacion de COFDM
a partir de un flujo de datos de MPEG TS de la capa 2.

Este sistema de modulacion consiste en enviar la informacion no sobre una Unica
portadora, sino sobre un multiplex de muchas portadoras adecuadamente espaciadas en
frecuencia, repartiendo la informacién entre todas ellas, de forma que aunque la velocidad
de modulacién del conjunto sea muy elevada, la de cada portadora individual es pequefa.
La diferencia entre OFDM y otros procedimientos de multiplexacién en frecuencia es la
ortogonalidad, pues la separacién adecuada entre portadoras es una distancia espectral
Optima. Esta separacién consiste en que la distancia espectral entre portadoras
consecutivas es siempre la misma e igual al inverso del periodo de simbolo, en la

ecuacion (1.1) se expresa la sefial OFDM, en notacion compleja:

S(t) = Z?_l di xexp [j2rm (fc+i/T)t] (1.1)

=—N/2
Donde, en la ecuacion (1.1)

m fc es la frecuencia central de la sefial OFDM.
m T es el periodo de simbolo.
m di es el simbolo que lleva la informacion en su amplitud y fase.

m S(t) es la sefial OFDM en el tiempo.
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El término codificacion hace referencia a la proteccion de los datos empleada por el
esquema de modulacion COFDM para combatir el desvanecimiento selectivo de
portadora. La distribuciéon de la sefial de datos sobre muchas portadoras significa que el
desvanecimiento selectivo de portadora ocasiona que algunos bits sean recibidos con
error mientras que otros sean recibidos correctamente. El uso de un cédigo corrector de
errores el cual adiciona bits de datos extra en el transmisor, hace posible corregir muchos
o todos los bits que fueron incorrectamente recibidos. La informacion llevada por una de
las portadoras degradadas es corregida por un cédigo de proteccion llevado en otra parte
del conjunto de portadoras y recibido sin error. COFDM normalmente utiliza un sistema de

codificacién convolucional de Viterbi como codigo de proteccion de error del canal. [8]
1.2.1 Importancia de la ortogonalidad

Normalmente en un sistema de transmisién de datos en paralelo, la banda de frecuencia

de la sefial total es dividida en N subcanales de frecuencias no traslapadas.

Cada subcanal se modula con un simbolo separado y entonces los N subcanales se
multiplexan en frecuencia. De esta manera se evita el traslapamiento de canales para
eliminar la interferencia entre canales, pero esta clase de modulacion, tiene el problema

del uso ineficiente del espectro disponible (ver figura 1.5 [12]).

f1 f2 3 f4 5 f6 f7

Frecuencia

Figura 1.5 Modulacion de portadoras sin traslapar

Para resolver esta ineficiencia se propone el uso de datos en paralelo y FDM (Frequency
Division Multiplexing), con canales traslapados. Utilizando la modulacién de
multiportadoras traslapadas, se puede reducir hasta un 50% de ancho de banda BW (ver
figura 1.6 [12]). Para realizar la técnica de traslapamiento multiportadora, se necesita
reducir la diafonia entre las portadoras, lo que significa que se desea ortogonalidad entre
las diferentes portadoras moduladas.
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Figura 1.6 Modulacién de portadoras traslapadas

Ademas la ortogonalidad entre portadoras debe cumplir estas propiedades:

e Cada subportadora tiene exactamente un nimero entero de ciclos en el intervalo T.

e El nimero de subportadoras adyacentes difiere exactamente en uno.

Se dice que un conjunto de sefiales son ortogonales, si hay completa independencia lineal
entre ellas, esto significa que ninguna de las mismas puede ser generada a partir de una
combinacién lineal del resto del conjunto, lo que se determina si la correlacion cruzada
entre las sefiales es cero [3]. En ese sentido, cuando una sefial es ortogonal al resto del
conjunto no aporta energia sobre las demas componentes, ni depende de estas y se

puede extraer informacion directamente de ella. El conjunto méas simple de sefales
ortogonales es una secuencia de sefiales Y(t) = Sen(kwt), donde t es el tiempo, w

es la frecuencia angular y k es un escalar, tal que k = +£0,+1, +2,+3...n. [13]
1.2.2 Dispersion de energia

Esta técnica se utiliza para conseguir que la energia de la sefal transmitida se mantenga
dispersa a lo largo de todo el ancho de banda del canal de transmisién, ademas de
mantener un espectro lo mas constante posible. Se trata de evitar que se transmitan

cadenas continuas de ceros o unos. [14]

Se considera como la primera etapa de la fase de codificacion para el sistema COFDM y
consiste en evitar que en una cadena de bits haya ciertas secuencias que se repitan con
mayor frecuencia, ya que esto provocaria la aparicion de ciertos puntos de la constelacion
con mayor frecuencia. Para ello el flujo de entrada del sistema se organiza en paquetes

de longitud fija después del multiplexor de transporte MPEG-2. La longitud del paquete es
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de 188 bytes (ver figura 1.7 [4]), de los cuales 187 contienen datos y 1 es un byte de

sincronismo (47 en hexadecimal).

BYTE DE 187 BYTES DE DATOS
SINCRONISMO ALEATORIZADOS

Figura 1.7 Estructura del Paquete MPEG-2 TS

El tratamiento del transmisor debe empezar siempre desde el bit menos significativo del
byte de sincronizacién (por ejemplo, el bit “0” de un byte conformado por 01000111) [3].
Luego, el flujo de datos se aleatoriza de acuerdo con el Polinomio Generador de
Secuencia Binaria Pseudo-Aleatoria PRBS (Pseudo Random Binary Sequence), mostrado

en lafigura 1.8 [4], cuya expresion es:

1+ x' +x13

Secuencia de inicializacion

00000011.....

Salida de datos
Habilitacion aleatorizados/
Entrada de datos libre desaleatorizados
aleatorizada

Entrada de datos (MSB primero): 101111000XXXIXXXXX..... |
Secuencia PRBS : | xxxI00011....1

Figura 1.8 Diagrama esquematico de un Dispersor de Energia

Para iniciar el generador se carga la secuencia "100101010000000" en el registro PRBS,
cada ocho paquetes de transporte, de este modo, el generador PRBS usado tendra un
periodo de 1503 bytes (ver figura 1.9 [4]). El proceso de aleatorizacién sera activado
también cuando no haya flujo de bits de entrada del modulador, o cuando este no cumpla

con las normas del formato de flujo de transporte MPEG-2 (es decir, 1 byte de
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sincronizacion + 187 bytes de datos). Esto evita la emision de portadoras sin modular
desde el modulador. [4]

8 paquetes MPEG-2TS '

‘ } Periodo PRSB = 1503 Bytes I

55 ‘Byte de 187 bytes de Byte de 187 bytes de Byte de 187 bytes de Byte de 187 bytes de SS
sincronismo datos sincronismo datos sincronizmo datos sincronismo datos
SS 1 aleatorizados 2 aleatorizados SS 8 aleatorizados 1 3leatorizados 55

Figura 1.9 Bytes de datos aleatorizados y bytes de sincronismo

1.2.3 Codificaciéon externa

La codificacion externa se emplea en todos los estandares DVB y se complementa con
otra llamada interna en el caso de los estandares de transmisién satélite y terrestre. [11]

El codificador externo implementa un cédigo abreviado RS (Reed Solomon) (204,188, T =
8) que pertenece a una subclase de los codigos BCH (Bose Chaudhuri Hocquenghem
Code) en la que los elementos con los que se trabaja son grupos de bits, ocho en este
caso (1 byte). La organizacion de tramas debera realizarse en la estructura del paquete

en la fase de entrada (véase figura 1.7).

Este cddigo, derivado del cddigo RS original (255, 239, T = 8) se aplica a cada paquete
MPEG-2 previamente aleatorizado, incluyendo el byte sincronismo. Este cédigo tiene una
longitud de 204 bytes, 16 de los cuales son bytes de paridad, y los restantes 188 bytes
contienen los datos aleatorizados y un byte de sincronismo (Ver figura 1.10 [4]). El c6digo
Reed-Solomon abreviado podra implementarse afiadiendo 51 bytes, todos puestos a cero,
antes de los bytes de informacion en la fase de entrada de un codificador RS (255,239).
Después de la codificacion RS se descarta estos bytes nulos [15]. El cédigo puede

corregir 8 bytes errados aleatorizados por paquete de 204 bytes.

204 BYTES
BYTE DE 187 BYTES DE DATOS 16 BYTES DE
SINCRONISMO ALEATORIZADOS PARIDAD

Figura 1.10 Paquetes protegidos con codificacién Reed-Solomon (204, 188 t=8)
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1.2.4 Intercalaciéon externa

Una vez agregados los bytes de paridad, se realiza la intercalacion externa que se
muestra en la figura 1.11 [4]. La intercalacién se aplica a todo el paquete de 203 bytes
(187 bytes de datos aleatorizados mas 16 bytes de paridad), sin el byte de sincronismo,
empleando un intercalado convolucional con una profundidad I = 12. Este proceso se

basa en el método Forney. [15]

El intercalador est4 formado por doce derivaciones, conectadas a un conmutador de

entrada por donde ingresa el flujo de datos. Cada rama “” constituye un registro de
desplazamiento FIFO de un byte de longitud con profundidad j * M celdas, donde:

M=17 = ?; siendo: N = 204

Los conmutadores de entrada y salida, que avanzan un paso por cada byte de datos,
deben estar sincronizados. Los bytes de sincronismo invertidos y no invertidos, para
poder ser localizados, deben ser enrutados por la rama “0” del intercalador, la cual

corresponde a retardo nulo. [11]

A )
1 byte por
posicion

2 172 . 2

3 7.3 ! 3 35

11 17+11 r 11=I-1

&
\ FIFO registro de desplazamiento /

Figura 1.11 Diagrama conceptual del Intercalador Externo (fuente:)

El proceso de intercalado hace que cada byte de los paquetes de transporte se encuentre
desplazado en el tiempo un nimero de posiciones igual a j * 17, con lo que los bytes

originales de un paquete de transporte quedaran repartidos entre dos paquetes
consecutivos.
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El funcionamiento del desintercalador es similar al intercalador, excepto que los indices de
derivacion se invierten (es decir j = 0 corresponde al retardo mas prolongado). La

sincronizacién del desintercalador se puede llevar a cabo encaminando el primer octeto
de sincronizacién reconocido en la derivacion "0" [4]. Todo este proceso reduce los
errores por rafagas introducidos por el canal de transmision, errores que afectan a varios
bytes consecutivos, ya que después de la reordenacion de los datos en el receptor, estos
errores se habran distribuido entre paquetes sucesivos, lo que favorecerd que no se
excedan los limites en los que la codificacion Reed-Solomon puede recuperar la

informacion original.
1.2.5 Codificacién Interna

El algoritmo usado es complementario al de Viterbi usado en recepcion para la
decodificacién. Esta etapa esta orientada a bit y distribuye en dos salidas X y Y el flujo de
datos original con intencién de combinar los datos de entrada con los obtenidos a la
salida de una serie de registros de desplazamiento, mediante sumas con médulo 2, como

se muestra en la figura 1.12. [11]

El codigo convolucional base esta formado por seis registros de memoria y dos bits de

salida por cada bit de entrada. Los polinomios que generan el cédigo son:

g1(D)=1+D+ D?*+ D3+ D°®
g.(D) =1+ D?+ D3+ D5+ D°®

Modulo 2 - suma

Salida X

Entrada de
datos

»
L

A
Medulo 2 - suma Salida Y

Figura 1.12 Diagrama conceptual del Codificador Interno
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Cuando se hace una codificacion total (relacién de codificacion interna FEC=1/2) se
obtiene una redundancia que hace eficaz la correccion de errores cuando estos son
aleatorios, generalmente asociados a una baja relacién sefial a ruido, pero reduce a la
mitad la capacidad de transmision. Para no limitar tanto la capacidad del canal, DVB-T
permite seleccionar solo unos datos a transmitir de todo el flujo codificado (relacién de
codificacién interna FEC = 2/3, 3/4, 5/6, 7/8) y reorganizarlos mediante una secuencia
preestablecida mediante un proceso de perforado, que consiste en la eliminacion selectiva
de unos bites de tal manera que el cédigo conserve un nivel de proteccion. Asi, aunque la

proteccién contra errores disminuye, la capacidad del canal aumenta.
1.2.6 Intercalacion interna

La intercalaciéon interna estd compuesta por una fase de intercalacion a nivel de bits,
seguida de una fase de intercalacion a nivel de simbolos. Por lo tanto, el proceso de

intercalacién interna esté condicionado al tipo de modulacion a emplear.

El intercalador de bits consigue que los grupos de bits que dan lugar a un simbolo no

estén formados por bits consecutivos de la entrada. [10]

Los bits serializados que provienen del codificador interno son demultiplexados y se
agrupan de 126 en 126 siguiendo un patrén fijo y cada grupo se introduce en los registros
de cada una de las ramas que conforman el intercalador. El nimero de ramas depende de
la modulacién empleada, asi, para la QPSK habra 2 ramas, la 16-QAM cuatro ramas y
para la 64-QAM seis ramas.

La demultiplexacion es definida como un mapeo de los bits de entrada, X4; dentro de los

bits de salida be o

Para transmision no jerarquica:

Xai = b[di(mod)v](div)(§)+2[di(m"d)(%)]'di(di”)v

Donde:

X4+ Es la entrada al demultiplexor.
di’. Es el nimero de bit de entrada.
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V. Es el nimero de ramas segln la modulacién empleada.

be,doi Es la salida del demultiplexor.

e Es el nimero del flujo de bits demultiplexado (0 < e < v).

do:. Es el niamero de bit del flujo determinado a la salida del demultiplexor.
mod.. Es el residuo de una division entera.

div. Es el cociente de una division entera.

El resultado de la demultiplexacion de los primeros seis bits serializados

(Xo, X1, X5, X3, X4, X5, ... ) para un sistema de transmision 64-QAM no jerarquica es:

Xo Mapeado en by
X1 Mapeado en by
X, Mapeado en b,
X3 Mapeado en bs
X, Mapeado en by o
X5 Mapeado en bs

El vector de entrada intercalado esta definido por:

B(e) = (beo, be1,be 2 ) be125) donde e toma valores enteros entre 0y v — 1

Una vez que obtenido cada vector de entrada B(e) lleno con 126 bits intercalados, se
aplica una nueva intercalacion a nivel de bits. Estos nuevos vectores de salida estan

definidos por el siguiente patron:
A(e) = (ae’o, ae’l, aejz, ey ae}125); ae’w = be,He(w) donde w = O, 1, ey 125

H,(w) es una funcion de permutacion, la cual es diferente para cada intercalador:

Hy(w) =w

H,(w) = (w+ 63)mod126
H,(w) = (w + 105)mod126
Hy;(w) = (W + 42)mod126
H,(w) = (w+ 21)mod126

He(w) = (w + 84)mod126
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Si se esta trabajando con la modulacion QPSK se toman las dos primeras ecuaciones,
para 16-QAM las 4 primeras y para 64-QAM todas las 6 ecuaciones. Al tomar como
ejemplo la modulacion 64-QAM, donde la salida de los 6 intercaladores de bits se agrupa
para formar los simbolos, cada simbolo (de 6 bits) consta exactamente de un bit de cada
uno de los intercaladores. Por lo tanto, la salida del intercalador es una palabra de 6 bits,

es decir:
[
Yy = (ao,w' Aws - av—1,w)

Como se muestra en la figura 1.13 [4], estas palabras YM’, se agrupan para formar un

vector Y~ dependiendo del modo de transmision, de la siguiente manera:

Modo 2K Modo 8K
12 conjuntos de 126 palabras 48 conjuntos de 126 palabras
Y= (Y(; Yll Yz, Y1,511) Y= (Yol Y1’ er Y6,047)
A TN
— boo boy bo12s ano | a0 :%125;
— ] - (=0~ O]
H | | !
byo b1y by 125 |10 : a1 : 011255
— ] - (=0 - OO}
byo by b 125 ;azo i a1 i aznsi
i : ; I
X0 X1, X5, X3, X4, X5, 00 g =>| X‘I I | | |=>{I:]:D l:“l:l:
—— i i
y - 'S b3 b3y b3 125 ;aso lagy :asxzs;
L I
= (o= OO
byo by by 125 iaw : ayy :anzsi
| | \
— [ ]~ [T =]~ O[0!
bso bsy bsps  (aso : asy ;asusi
i : :
] L= - O]
st Bl o o
Intercalador de
Simbolos
lYo‘Yx'--- Yisn

Figura 1.13 Diagrama conceptual del Intercalador Interno para 64-QAM no
jerérquica
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Estos vectores Y’ a la entrada del intercalador de simbolos se convierten en los vectores

intercalados Y a su salida:

Y = (Yo, Yll Yz, ey YNmax—l) Siendo: Nmax = 1512 en modo 2K
Nmax = 6048 en modo 8K

Donde:

Y, = Y;,(q) Desde ¢ = 0 hastaqg = Nmax — 1 Para simbolos OFDM impares.
Yo = YC; Desde ¢ = 0 hastaqg = Nmax — 1 Para simbolos OFDM pares.

H(q) Es una funcion de permutacion que se puede generar mediante el siguiente

algoritmo:

q=0

para (i=0;i < Mmax;i =i+ 1)

{
H(q) = (imod2) » 2N"=* + Y52 R (j) * 275 si(H(q) < Nmax)
q=q+1;

}

Donde:

Mmax = 2048 en el modo 2Ky Mmax = 8192 en el modo 8K.
N, = log;Mpax
R; son vectores derivados de los R; mediante las permutaciones de bit que recogen las

tablas 1.1ay 1.1b:

Modo 2K:
Posiciones de R; 9 |8 |7 |6 |5 |4 |3 |2 |1 |o
Posiciones de R; 0 7 5 1 8 2 6 9 3 4
Tabla 1.1a Permutaciones de bit para el modo 2K
Modo 8K:
Posiciones de R; 11 | 10 |9 |8 | 7 |6 |5 |4|3|2|1|0
Posiciones de R; 5 11 | 3 ] 0 10 | 8 | 6 |9 |2 |4 |1|7

Tabla 1.1b Permutaciones de bit para el modo 8K
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1.2.7 Mapeo de modulacion

El mapeo de modulacion consiste en la asignacion de nameros complejos (a + jb) al
conjunto de bits que se obtuvo a la salida del intercalador interno mediante un cédigo de
Gray para todas las constelaciones de COFDM, los cuales representan la magnitud y fase
de cada una de las subportadoras (ver figura 1.14 [16]).

— Q) a
= |
BITS
| I:b

Figura 1.14 Modulador

Si se utiliza modulacion QPSK, cada punto de la constelaciébn se representa por un
namero complejo asignado por la tabla 1.2 [16], hasta conformar un arreglo de 1512
portadoras para el modo 2K o 6048 para el modo 8K. En la figura 1.15 [16] se presentan

las constelaciones para las modulaciones QPSK y 16-QAM.

0 00 1 1
1 01 1 1
2 11 1 1
3 10 1 1

Tabla 1.2 Asignacién de codigo Gray para la constelacion QPSK

Al 1.

S0 T3 000 ogbo
o 41 e 1000
+1

& ® @
1001 ign 0011 0001
| |
b — ¢—F——]——>
1 -3 -1 1 3 Q
+-1% @
@ -1 @ 1101 1111 0111 0101
@ & +-36 @
v 1100 1110 0110 0100

v

Figura 1.15 Diagrama de constelaciéon para las modulaciones QPSK y 16-QAM
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Como se observa en la figura anterior, la diferencia entre cada codigo binario adyacente
es solo de un bit; esto conlleva a reducir la BER en el receptor por que disminuye la
probabilidad de malinterpretar un bit en la regién de un punto adyacente.

1.2.7.1 Factor de normalizacion de Energia FNE

La normalizacibn es un proceso de multiplicacion, de los valores complejos de la
constelacion, por un factor de tal manera que la maxima potencia sea 1. Este factor
denominado FNE depende de la constante alfa () con la que se esté trabajando de
acuerdo con la tabla 1.3 [16]. a define el grado de separacién de los puntos de la

constelacion con respecto a los ejes coordenados.

Tipo de modulacion Factor a FNE
QPSK a=1(Transmision no Jerarquica) | C=z/\/2
16-QAM a=1 (Transmision no Jerarquica) | C=2/+/10
16-QAM a=2 (Transmision Jerarquica) C=z\20
16-QAM a=4 (Transmision Jerarquica) C=z\/52
64-QAM a=1 (Transmision no Jerarquica) | C=2/\/42
64-QAM a=2 (Transmision Jerarquica) C=2/\/60
64-QAM a=4 (Transmisién Jerarquica) C=7/1/108

Tabla 1.3 FNE para las constelaciones utilizadas por COFDM

1.2.7.2 Modulacion uniforme y no uniforme

Modulacién uniforme: es el proceso de modulacién donde los puntos tienen la misma
distancia con sus adyacentes independiente del cuadrante en que se encuentren.
Equivale a tener un factor alfa igual a 1, es decir la separacién entre puntos es la misma

que la separacion entre cuadrantes

Modulacién no uniforme: es un proceso de modulacion que consiste en multiplicar la
distancia de cada punto por la constante alfa para aumentar la distancia entre cuadrantes.

El efecto de este proceso se puede evidenciar en la figura 1.16. [16]
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Figura 1.16 Modulacién uniforme y no uniforme para 16-QAM

1.2.8 Adaptacion de trama

Una trama OFDM es la agrupacion de 68 simbolos OFDM, donde cada simbolo esta
constituido por un conjunto de 6817 portadoras en el modo 8K y 1705 en el modo 2K.

Cada simbolo OFDM esta compuesto por una parte Gtil con una duracién T, y un

intervalo de guarda que tiene una duracion de 1/4, 1/8, 1/16, o 1/32 de la duracién de Tu.

Ademas de las portadoras de datos es necesario enviar alguna informacién adicional en
portadoras diferentes para que el receptor realice una correcta decodificacion de los

datos. Las portadoras que forman un simbolo OFDM se clasifican en cuatro grupos:
1.2.8.1 Portadoras de datos

Las portadoras de datos son utilizadas para transmitir los contenidos de la television
digital entregados por el codificador fuente; su esquema de modulacion es QPSK, 16-

QAM o0 64-QAM y se transmiten con un nivel de potencia normalizado.

1.2.8.2 Portadoras piloto dispersas

Las portadoras piloto dispersas con aquellas que contienen la informacion de
sincronizacion en tiempo y en frecuencia y que permiten la ecualizacion del canal en el
receptor para correccion de atenuaciones y distorsiones de fase se transmiten con un
nivel de potencia reforzado y su esquema de modulacion es BPSK (Binary Phase Shift
Keying). En la figura 1.17 [16] se aprecia las portadoras piloto continuas como puntos
sobre el eje real de la constelacion QPSK o QAM. De esta manera, las portadoras piloto
se diferencian en todo momento de las portadoras de datos y ademas indican la fase de

referencia para una correcta demodulacion.

25



4 4
Aplicando 1
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16 QAM: Uniforme a =1
@ Portadoras pilotos continuas y dispersas @ Portadoras de datos
@ Portadoras de informacion del sistema TPS

Figura 1.17 Factor de normalizacién de energia FNE aplicado a 16 QAM

La ubicacién de las portadoras piloto dispersas en un simbolo OFDM de indice I, se define

por:
k = Kmin + 3 * (Imod4) + 12p;

Donde:

p es un entero mayor o igual a cero, k € [Kmin, Kmax]
Kmin=20

Kmax = 1704 si el modo de transmision es 2K

Kmax = 6816 si el modo de transmision es 8K

k es la posicion de insercion de cada portadora en el simbolo como se puede observar en

la figura 1.18.
Kmax = 1704 en modo 2K
Kmin=0 Kmax = 6816 en modo 8K
0000000000000 000O0 O000000@00000000000e
@e00@0000000000O®00O0 0000000000000 00000e
@00 000@®@00000000000® ™ 000000000000 ®O O OO O eSimbolo#67
00000000 @000000000 77 00O0O0O@000000O00O0O0OO0 ®O O e Simbolo#0
@00 000000000000 0O00 ..... OOO0OO0OO0ODO00OCO@O0OOV0O0OO0OOO0OOO OO OeSimbolo#1
@e00@00000000000O@000 =+ 0000000000 ®@00O00O0 OO0 O eSimbolo#2
0000000000000 0O0O0Oe .. 0000000000000 0O OO OeSimbolo#3
0000000000000 0000 == 00O0O0O@@00000000000C@00e
0000000000000 0000 ... 0000000 @00000000000e
0000000000000 O®OO0O0 I 0000000000000 00000e

Figura 1.18 Patron de insercion de las portadoras piloto dispersas
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1.2.8.3 Portadoras piloto continuas

Las portadoras piloto continuas al igual que las portadoras dispersas realizan funciones

de sincronismo en tiempo y en frecuencia para la ecualizacién en el receptor, estas tienen

un nivel de potencia reforzado y su esquema de modulacion es BPSK (ver figura 1.17).la

diferencia entre las portadoras piloto dispersas y las continuas es que estas Ultimas se

encuentran presentes en las mismas posiciones en todos los simbolos.

1.2.8.4 Portadoras TPS (Transmission Parameter Signalling)

Las portadoras de informacion del sistema TPS se utilizan para transportar informacion de

los parametros con los que esta trabajando el transmisor de tal manera que receptor se

configure correctamente. Las portadoras TPS se modulan en DBPSK y siempre estan

ubicadas en la misma posicion (ver tabla 1.4 [4]) dentro de un simbolo OFDM. [10]

34 50 209 346 413 569 595
688 790 901 1073 1219 1262
1286 1469 1594 1687

34 50 209 346 413 569 595 688 790 901
1262 1286 1469 1594 1687 1738 1754 1913
2273 2299 2392 2494 2605 2777 2923 2966
3298 3391 3442 3458 3617 3754 3821 3977
4198 4309 4481 4627 4670 4694 4877 5002
5162 5321 5458 5525 5681 5707 5800 5902
6331 6374 6398 6581 6706 6799

1073
2050
2990
4003
5095
6013

1219
2117
3173
4096
5146
6185

Tabla 1.4 Posicién de las portadoras TPS en un simbolo OFDM

En concreto la informacion que se transmite en las portadoras TPS es:

o La constelacién empleada.

o El valor del intervalo de guarda empleado.

o La relacion de codificacion interna.

o El modo de transmisién empleado.

o Otros parametros que se aplican en caso de transmision jerarquica.
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El numero total de portadoras que conforman un simbolo OFDM para cada uno de los
modos de transmision se puede observar en la tabla 1.5.

MODO 2K | MODO 8K
Portadoras de datos 1512 6048
Portadoras continuas 45 177
Portadoras dispersas 131 524
Portadoras TPS 17 68
Total portadoras 1705 6817

Tabla 1.5 Numero de portadoras por simbolo OFDM para el modo 2K y 8K

1.2.9 Transformacién al dominio del tiempo

En DVB-T se contemplan dos modos de transmision, uno con 1705 portadoras, designado
como 2K y otro con 6817 portadoras (8K). Es evidente que la implementacion en
hardware de un sistema FDM (Frequency Division Multiplex) basado en generadores de
sefales sinusoidales para estos niumeros de portadoras, no es factible aun en el dominio
digital, ya que requeriria de miles de osciladores, filtros, multiplicadores e integradores,
con el consecuente volumen y consumo de potencia. Por lo tanto se recurre a la
Transformada Inversa Rapida de Fourier IFFT, la cual es un algoritmo optimizado para
convertir un conjunto de portadoras, expresadas como nimeros complejos de magnitud y
fase, en una secuencia de muestras en el dominio del tiempo. La modulacién OFDM evita
el empleo de filtros, a causa de la ortogonalidad de las sefiales y, en la practica se trabaja
con la sefal recibida en forma muestreada, l6gicamente por encima de la frecuencia de
Nyquist. En estas condiciones, el proceso de integracioén se convierte en uno de suma y
todo el proceso de demodulacion es idéntico a una transformada directa de Fourier. En la
actualidad hay disponibles numerosos circuitos integrados que permiten realizar estas
operaciones, con lo cual resulta relativamente facil la implementacion préactica del
modulador y demodulador OFDM, porque se puede aplicar la Transformada Réapida de

Fourier FFT como complemento. [17]

La IFFT se normaliza de tal manera que la energia del simbolo se mantenga en la
transformada, para producir la onda en el dominio del tiempo a ser transmitida; de esta

manera, todos los simbolos se mantienen dentro del intervalo [-1, 1] y [-i, i]. La IFFT
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realiza la transformacion de manera muy eficiente y garantiza que las sefiales producidas

sean ortogonales, requisito indispensable del estandar. [12]
1.2.10 Insercion del intervalo de guarda

La interferencia entre canales queda completamente eliminada debido a la ortogonalidad
entre portadoras, pero dentro del mismo canal, sobre la misma portadora, es posible que
se estén recibiendo dos simbolos diferentes a la vez, el simbolo actual que esté llegando
de forma directa y el simbolo anterior que puede recibirse de forma retardada, debido a
una de las posibles reflexiones. El intervalo de guarda es un tiempo entre simbolo y
simbolo como se aprecia en la figura 1.19 [3]. Durante el cual no se realiza ningln
proceso, sino que se espera hasta que todas las sefiales que llegan contengan el mismo
simbolo a muestrear. Cuanto mayor sea este intervalo de guarda, mas proteccion se

produce frente a la interferencia intersimbalica ISI. [18]

Simbolo “i-17 Simbolo “i” Simbolo “i+17

e e
Intervalos de guarda
Figura 1.19 intervalos de guarda entre simbolos

si una sefal se recibe por dos caminos diferentes con un retardo relativo entre ellos, la
informacién contenida en las dos sefales coincidira dentro del tiempo util del simbolo de
la sefial principal, siempre que este retardo no supere el intervalo de guarda, como se
ilustra en la figura 1.20 [19]. Como los receptores ignoran la sefal recibida durante el
intervalo de guarda de la sefial principal, el resultado es la reduccion de la interferencia
intersimbdlica. Sin embargo, la insercién de este intervalo de guarda supone una pérdida

en la capacidad de transmision del canal.

Intervalo
de guarda | Periodo del simbolo demodulado

Duracion total del simbolo transmitido

Sefal N-1 N N+1
para la cual
el receptor

esta sincronizado

Sefal N-1 N N+1
retardada I

—
Retardo de
la sefial

Figura 1.20 Sefial recibida por diferentes trayectorias
29



El tiempo A del intervalo de guarda se mide en fracciones de la duracion atil Ty, del

simbolo, disponiéndose de 4 valores posibles: [19]

1 1
16 32

—]

c
=
Q|-

Teniendo en cuenta esto, la duracion total del simbolo Tg sera el resultado de la suma

del intervalo de guarda y el periodo activo del simbolo, y es denotado por:
Te= A+T,

En la tabla 1.6 se muestra la duracién de cada una de las partes que conforman un
simbolo OFDM para los intervalos de guarda permitidos en un canal de 6 MHz de ancho

de banda.

Duracion del 8192+ T

2048 + T
periodo activo del

1194,667 pseg 298,667 pseg

simbolo T,
Intervalo de guarda
1/4 1/8 1/16 1/32 1/4 1/8 1/16 1/32
A/Ty
Duracién del 2048+ T 1024+ T 512 +T 256+ T 512 T 256+ T 128 T 64+T
intervalo de guarda
A 298,667useg| 149,333useg| 74,667useg | 37,333useg | 74,667useg | 37,333useg | 18,667useg 9,333puseg
Duracioén total del
10240+ T 216+ T 8704+ T 8448+ T 2560+ T 2304+T 2176 + T 2112+ T
simbolo OFDM
T A4T 1493, 3useg 1344pseg 1269, 3useg 1232pseg 373,3useg 336pseg 317,3pseg 308pseg
s=A+Ty

Tabla 1.6 Duracion total del simbolo OFDM para los intervalos de guarda permitidos
en un canal de 6 MHz

La sefial que sale del médulo de insercion del intervalo de guarda contiene las muestras
en el dominio del tiempo del simbolo OFDM, en banda base. Esta sefal discreta puede
ser convertida en analégica, luego de pasar por un médulo DAC (Digital to Analogic
Converter) y luego por un filtro pasabajo, para ser entregada al médulo de RF que se
encarga de llevarla hasta la banda de VHF o UHF y adaptarla al medio para su
propagacion.
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1.2.11 Transmision jerarquica

Los sistemas de transmision digital terrestre sufren una degradacién abrupta de la sefial
en el borde del area de servicio a diferencia de los sistemas anal6gicos en donde la

degradacion es suave segun se ilustra en la figura 1.21.

Nivel de la sefial
Recibida La sefial digital deja de recibirse

completamente a la distancia Do

La sefial analdgica se recibe
aceptablemente hasta la distancia Da

Umbral de Recepcion
Aceptable

Db Da Distancia al
Transmisor

Figura 1.21 Cobertura en sistemas analdgicos y digitales

Para conseguir una cobertura similar a la de los sistemas anal6gicos, en los sistemas de
transmision digital se pueden utilizar esquemas de transmision jerarquica (ver figura 1.22

[4]), donde dos flujos distintos de datos modulan a un Gnico flujo DVB.

MPEG-2 TS
Flujo de Alta
Prioridad Dispersion de Codificador Intercalador Codificador
—) . —) —) —) —)
Energia Externo Externo Interno
Spliter Intercalador
Interno
Flujo de Baja
Prioridad Dispersion de Codificador Intercalador Codificador
—) p —) —) —) —)
Energia Externo Externo Interno
| Insercion de .
Modulacién N Adaptador de N N N Hacia el Conversor
(16QAM, 64QAM) Trama aal IntéLv::Igade Ascendente y la Antena
Insercion de
Portadoras
Pilotos y TPS

Figura 1.22 Arquitectura del sistema COFDM jerarquico para el estdndar DVB-T
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Uno de los flujos de datos se designa como de alta prioridad y va integrado en otro flujo
designado como de baja prioridad. Los datos de alta prioridad se destinan a las zonas
mas alejadas del transmisor donde la relacién sefial a ruido es menor, en tanto que los de
baja prioridad estan destinados a las zonas mas cercanas al transmisor donde la relacion
sefial a ruido es mayor. El flujo de datos a la salida del intercalador interno que resulta de
la combinacion del de alta prioridad con el de baja prioridad se modula mediante16-QAM
0 64-QAM. Esto se observa mejor en la figura 1.23. [16]
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1101 1111 0111 0101
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e o e
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Figura 1.23 Transmisién Jerarquica QPSK Integrado en 16-QAM

El flujo de alta prioridad es comun a todos los datos de un cuadrante y por ese motivo va
mas protegido contra errores por dispersion de los datos mientras que el flujo de baja
prioridad diferencia un punto de otro y puede conducir a errores cuando se interpreta

como un punto adyacente.

En la anterior figura se tienen dos constelaciones, una de baja prioridad y mayor
resolucion, 16-QAM e integrada en ésta, una constelacion de alta prioridad, QPSK.
Cuando las condiciones de recepcién son buenas, ambos flujos estan presentes en el
receptor y éste trabaja con el de menor prioridad, pero de mayor resolucién. Si la relacion
sefial a ruido disminuye, las condiciones de recepcién se deterioran y la tasa de errores
en la constelacion 16-QAM aumenta imposibilitando la recepcion satisfactoria. En esa
situacion, el receptor se queda con la constelacion mas robusta (QPSK), lo que implica la
disminucién de la tasa de transmision, pero se mantiene la recepcién en condiciones

aceptables.
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En la transmision jerarquica, los estados posibles se interpretan de manera diferente que
en la no jerarquica. El valor del cuadrante representado por los dos primeros bits
corresponde al flujo de alta prioridad que se demodula con un QPSK y la ubicacion de
cada estado representado por todo el conjunto de bits corresponde al flujo de baja

prioridad que se demodula con QAM
1.2.12 Redes SFN (Single Frequency Network)

Tradicionalmente, la planificacion de televisiébn analégica con redes multifrecuencia MFN
(Multifrequency Networks), ha enfrentado el problema de las interferencias co-canal
prohibiendo la reutilizaciébn de la misma frecuencia en transmisores cercanos. La
configuracion anterior se implementa con un arreglo convencional de 9 frecuencias, donde

una misma frecuencia se prohibe en aproximadamente el 90% del area.

COFDM permite implementar redes SFN para sefales de television digital. En una red
SFN (ver Figura 1.24) todos los transmisores estan sincronizados en términos de bit,
frecuencia y tiempo, es decir, todos emiten lo mismo a la vez y en la misma frecuencia,
consiguiendo por lo tanto un mejor aprovechamiento del espectro, de tal modo que los
terminales puedan recibir correctamente la sefial cuando se emiten los mismos programas

proveniente de varios transmisores. [16]
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Figura 1.24 Diagrama conceptual de unared SFN
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En la zona de influencia de cada transmisor pueden instalarse repetidores de
isofrecuencia (Gap-Fillers) que consisten en equipos con frecuencia de emision igual a la

de recepcion, los cuales se utilizan para cubrir zonas de sombra.

La distancia maxima tedrica posible a la que se puede colocar un transmisor de otro en
una red SFN para que no haya interferencia, se puede calcular multiplicando la velocidad
de propagacion de las ondas de radio en el vacio (3*10°m/s) por la longitud del intervalo
de guarda. En la Tabla 1.7 observar las diferentes distancias entre transmisores para los
tres anchos de banda, los dos modos de transmisién y los cuatro intervalos de guarda
soportados por el estandar DVB-T.

Ancho de Banda | Modo de Transmision intervalo de Guarda
1/4 1/8 1/16 1/32
Modo 2k 224Km | 11.2Km | 5.6 Km 2.8 Km
6 MHz Modo 8k 89.6 Km | 44.8 Km | 22.4 Km | 11.2 Km
M2 Modo 2k 19.2Km | 9.6 Km | 48Km | 2.4Km
Modo 8k 76.8 Km | 38.4Km | 19.2Km | 9.6 Km
8Mhz Modo 2k 16.8Km | 84Km | 42Km | 2.1Km
Modo 8k 67.2Km | 33.6 Km | 16.8 Km | 8.4 Km

Tabla 1.7 Distancia maxima entre transmisores para unared SFN

La eleccion del intervalo de guarda es fundamental a la hora de disefiar una red de
television digital. Por un lado un mayor intervalo de guarda implica una disminucién de la
tasa de transmisién que afecta los servicios disponibles en la TDT (Television Digital
Terrestre) se verian afectados, por otro lado un mayor intervalo de guarda optimiza la red
SFN dando asi una alta probabilidad de cobertura. Es por esto que se han definido
distintas longitudes de intervalos de guarda dependiendo de las condiciones de
implantacion. Asi por ejemplo, para difundir emisiones locales o regionales este intervalo
de guarda se puede considerar mas pequefio; mientras para grandes redes SFN se hace

necesario un intervalo mayor. [16]
1.2.12.1 Ventajas de unared SFN

e Ganancia de red: Aparte del mejor aprovechamiento del espectro, otra ventaja de las
redes de frecuencia Unica es que un receptor ubicado en la frontera de un transmisor

determinado puede recibir sefiales provenientes de otros transmisores cercanos
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pertenecientes a la red, o que causa una ganancia que se denomina ganancia de red.
Esta ganancia trae consigo una reduccion de la potencia del transmisor, logrando una
mayor cobertura y reduciendo los costos de la infraestructura, debido a que se necesita

menos potencia en los transmisores. [20]

¢ Implementacion de redes en ambito regional o nacional.

1.2.12.2 Desventajas de unared SFN

e La red no se puede dividir: todos los transmisores deben difundir la misma
informacion por lo tanto no se pueden tener zonas de cobertura con emisiones

diferentes dentro de la red [20]

e Es necesaria una sincronizacion entre los transmisores: DVB ha definido para ello
una especificacion (TR 101 191) de sincronizacién de tramas de transporte, conocida
como especificacién MIP (Megaframe Identification Packet) que introduce en la trama
de transporte unos paguetes especiales que permiten a los moduladores de la red de
difusién, calcular el retardo introducido por la red de transporte y distribucién y asi

poder sincronizarse. [16]

1.3 PROBLEMAS DE LAS COMUNICACIONES DIGITALES COMBATIDOS POR
COFDM

1.3.1 Multitrayecto

En el caso de las telecomunicaciones analdgicas, los efectos multitrayecto dan lugar a
desvanecimientos de la sefal por interferencia destructiva, o efectos fantasma en las
imagenes de television. COFDM combate efectivamente el multitrayecto al utilizar
multiples portadoras en las cuales se distribuye un flujo de alta velocidad en varios flujos
de menor velocidad, lo que significa un aumento en la duracion de un simbolo OFDM. De
esta manera, se puede muestrear un mayor numero de veces la sefial por cada simbolo
para recuperar la informacién. Ademas, el aumento en la duracion del simbolo reduce la
probabilidad de interferencia inter entre simbolos. Sin embargo, para garantizar un mejor
muestreo, se afiade un tiempo de guarda a cada simbolo OFDM durante el cual no se
muestrea la sefial en el receptor y determina el maximo retardo que puede sufrir una

sefal desfasada por multitrayectoria con respecto aquella que viaja directamente.
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Otro tipo de multitrayecto que combate COFDM es el generado cuando dos transmisores
proximos a un receptor transmiten la misma sefial. En este caso COFDM puede tolerar el
desfase de las dos sefales y sumar la energia de las mismas para aumentar la cobertura
de los transmisores, siempre y cuando este no supere el intervalo de guarda. Por este
motivo, COFDM es 6ptimo para el establecimiento de redes de frecuencia Unica.

1.3.2 Desvanecimiento selectivo en frecuencia

La modulacion OFDM es altamente dependiente del desvanecimiento selectivo. Para
sistemas digitales con anchos de banda de varios cientos de KHz, la distorsion por este
fendmeno produce una elevada tasa de errores en los bits (BER) que no puede reducirse
aumentando la potencia de transmision [21]. Para contrarrestar este problema, COFDM
dispone de dos etapas de intercalacién de bits, tendientes a dispersar los errores y aplica

dos métodos de proteccion para recuperacion de mensajes en el receptor.
1.3.3 Pérdida de fase

La pérdida de fase se compensa agregando a los simbolos OFDM un conjunto de sefiales
de referencia, unas son portadoras continuas que estan presentes en todos los simbolos y
otras son portadoras dispersas que cambian ciclicamente cada 4 simbolos. Estas
portadoras tienen valores de amplitud y fase constantes, previamente definidas, por lo que
permiten que el receptor pueda medirlas, estimar parametros de ecualizacion del canal y

recuperar la fase.
1.4 IMPORTANCIA DE LAS SIMULACIONES DE COFDM

Debido a que la implementacion de un sistema de transmisién de television digital es adn
muy costosa, las Universidades y centros de estudio interesados en DVB-T no pueden
equiparse con laboratorios para experimentacion con esta tecnologia. En cambio, varios
grupos han realizado simulaciones para analizar diferentes aspectos del estandar, su
implementacion, la definicion de un receptor eficiente y una configuracion de pardmetros

optima.
1.4.1 Estado del arte de las simulaciones de COFDM

En la Universidad Nacional de Taiwan, miembros del Instituto de Ingenieria Electronica

propusieron en 2004, el disefio de un demodulador de banda base para DVB-T basado en
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Propiedad Intelectual de Silicona Multimodo. Para ello, utilizan Simulink para establecer
un ambiente de simulacion a nivel de sistema y utilizan este modelo de simulacién para

evaluar el desempefio. [22]

La Universidad de Linkdping también realizé un sistema de simulacién en el entorno
Simulink, con el proposito de estudiar el problema de la relacion entre potencia promedio
y potencia pico PAPR (Peak to Average Power Ratio). [23]

Otro prototipo de sistema COFDM fue desarrollado en la Universidad de Bradley, esta vez
implementado en hardware sobre una tarjeta de desarrollo Texas Instruments dSPACE
DS1102. Para programar esta tarjeta, utilizaron Matlab como entorno de desarrollo y
simulacion y Real Time Interface de Mathworks como interfaz entre el computador y la
tarjeta. [24]

Del mismo modo, han sido planteados otros trabajos relacionados con COFDM para los
servicios de difusiébn sonora digital y acceso metropolitano WiMAX. Por ejemplo, en
LAWREY [25], se plantea el desarrollo de técnicas adaptativas para multiples usuarios de
COFDM y también estéa el simulador construido por la Universidad Catélica Andrés Bello
de Venezuela que utiliza LabView para recrear el comportamiento de 256 OFDM basado
en el estandar 802.16. [26]

1.4.2 Simulacién de COFDM para un sistema DVB-T

El desarrollo de un programa de simulacion de comunicaciones en banda base que
implemente COFDM definido por el estandar ETSI 300 744 para DVB-T, sumado a la
fundamentacion tedrica que se define en este trabajo, le permitird a los lectores y en
particular a la Universidad del Cauca, ampliar los conocimientos y el dominio de esta

técnica de modulacion para medios inalambricos terrestres.

La simulacién que se planteé en este trabajo es un prototipo que evidencia el desempefio
de la técnica COFDM cuando la sefial atraviesa un canal ruidoso. Para ello, en primera
instancia se debe disefiar e implementar cada una de las etapas del transmisor, tal que
cumplan con el estandar DVB-T. Seguidamente, se desarrollan etapas duales en el
receptor para que realicen las operaciones inversas y se puedan recuperar las tramas
MPEG-2 y por ultimo, se requiere introducir un modelo de canal con ruido que pueda ser

modificable por el usuario para que experimente el comportamiento del sistema
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construido. El desarrollo de este sistema plantea un avance porque establece un entorno
de trabajo con COFDM donde se integra el transmisor definido por ETSI, una propuesta
de receptor derivada del estudio de diversos modelos actuales y la presencia de un canal
con ruido AWGN (Additive White Gaussian Noise). Ademas, el sistema permite la
evaluacion de los pardmetros de configuracion del sistema y del desempefio general del
estandar en funcion de escenarios estocasticos elegibles por el usuario.

En la simulacion propuesta no se ha considerado el estudio del multitrayecto, porque este
proviene del disefio de un receptor basado filtros de acondicionamiento de sefial y
ecualizacion del canal, hecho que no concierne al presente trabajo. La realizacion de tal
receptor implica hacer una validacion del mismo antes de abordar el estudio de un
comportamiento generalizado suponiendo que sea apropiado para el transmisor
propuesto por el estdndar. Tampoco se ha considerado conveniente la implementacion de
un sistema con jerarquia porque su utilizacion tiene como finalidad redes donde la
cobertura esté estratificada y donde se disponga de un receptor inteligente capaz de

hacer una recuperacion de la informacién evaluando su prioridad.

La simulacién de un sistema de television digital basado en COFDM permite tener un
entorno de trabajo para aplicacion de elementos conceptuales, mas aun cuando
Colombia se encuentra en el proceso de adopcion de este sistema como estandar de

television digital de alta calidad.

38



2 MODELO DE UN SIMULADOR DE UN SISTEMA COFDM ORIENTADO AL
SERVICIO DVB-T

DVB-T es un sistema de difusibn de datos robusto en su capa fisica, gracias a la
modulacion COFDM. Para hacer efectiva tal modulacion se requiere una combinacion
adecuada de los parametros de transmision en relacion con las condiciones del medio.
Debido al dificil acceso a la infraestructura necesaria para realizar pruebas reales de
configuracion, se debe analizar y evidenciar el comportamiento del sistema en un software
de simulacién. Inicialmente se deben definir las caracteristicas de dicho programa y el
modelo de datos a utilizar para implementar la simulacién. Este proceso se rige por los

lineamientos definidos por Mufioz en [27].
2.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

Colombia se encuentra en el proceso de migracién de la radiodifusion de television
terrestre a una tecnologia digital basada en el estandar DVB-T, por lo tanto conviene
revisar los alcances y el comportamiento a nivel fisico de su sistema de modulacion, en
funcién de las condiciones del medio y los posibles parametros que pueden ser ajustados.
Para empezar, el estandar de television digital terrestre DVB-T es un sistema que tiene
caracteristicas técnicas que lo hacen flexible, ya que al definir diferentes combinaciones
de estas el sistema es capaz de tratar con las condiciones mas severas del canal de

transmision gracias a la capa fisica basada en COFDM.

El sistema de modulacion COFDM que utiliza el estandar DVB-T lo hace robusto y
flexible para difusién de television digital terrestre siempre y cuando se escoja una
combinacion de parametros o caracteristicas técnicas adecuada a las condiciones de una
region determinada. Al existir diversas regiones con climas, caracteristicas de
propagacion, condiciones atmosféricas, topografias y vegetacion diversas, no es posible
proponer un esquema unico de transmision sino que es mas conveniente elaborar un
conjunto de relaciones entre las variables del medio, los pardmetros controlados por el
sistema y el desempefio de este, orientado a la disminucion de pérdida de paquetes o

degradacién de la informacion.

Debido a que la Universidad no posee la infraestructura necesaria para realizar pruebas

reales de transmision y recepcion de un sistema de modulacion COFDM utilizado por el

estandar DVB-T, es necesario recurrir a la simulacién. Actualmente existen herramientas
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muy eficaces para la simulacion de sistemas de telecomunicaciones con las cuales se

puede implementar un sistema de modulacion COFDM en un entorno virtual.

La situacién anterior, permite plantear varias preguntas acerca del comportamiento de

DVB-T basado en COFDM, como las siguientes:

1. ¢Como funciona el nivel fisico de la técnica de modulacion COFDM para un sistema
de comunicaciones DVB-T?

2. ¢Es capaz de adaptarse el sistema de modulacion COFDM a diferentes tipos de

escenarios y si es asi como lo hace?

3. ¢Cuales son los diferentes parametros que influyen en el sistema de modulacién
COFDM?

4. ¢Cual es la respuesta de la sefial en el receptor al implementar diferentes

combinaciones de dichos parametros?

o

¢,Cuales son los criterios a la hora de variar un tipo en particular de parametro

empleado por el sistema COFDM?
2.1.1 Plan de estudios

El analisis de informacion relevante para el modelo de simulacién a desarrollar, parte de la
comprension del estandar ETSI que define DVB-T y el cual utiliza a COFDM para la
codificacién del canal a nivel fisico. Este estandar destaca la BER como identificador de
calidad en la prestacién de servicios de baja o alta prioridad y el aprovechamiento del
ancho de banda. Para determinar cuan efectivo es el estandar se requiere un modelo que
permita variar manualmente los parametros de configuracion del transmisor, aplicar
variables Pseudo-Aleatorias en el canal y observar en cada etapa del receptor la

concordancia de la sefial de salida comparada con su etapa respectiva en el transmisor.
2.1.2 Fines de la simulacion

El propésito de esta simulacion es analizar el desempefio del transmisor en la generacion
de una sefial que sea fisicamente adecuada a las condiciones de propagacion de la

atmosfera terrestre, tal que un receptor pueda recuperar la informacion con un minimo de
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errores aceptable para el servicio de television digital. En este sentido, se debe evaluar
uno a uno los parametros susceptibles de ser modificados en el transmisor frente a unos
pardmetros indicados en el canal, de acuerdo a ciertos escenarios preestablecidos. Se
tomardn como criterios de evaluacion, la relacion sefial a ruido y la relacion de bits

transmitidos contra el nimero de errores (BER).
2.1.3 Objetivos de la simulacién

Generar un modelo basico de receptor con dualidad respecto al transmisor COFDM, que
tenga capacidad para interpretar el flujo de transporte luego de ser sometido a
perturbaciones en el canal y que entregue un paquete de datos similar a la fuente de

datos original.

Comparar los datos a la salida de cada etapa del receptor con respecto de los datos a la
entrada de la etapa dual en el transmisor para medir los errores causados por las

perturbaciones del canal y/o las fallas en el procesamiento en el receptor.

Manipular los parametros modificables del transmisor descritos en el capitulo anterior,
para evaluar la cantidad de errores acumulados en el flujo de datos medidos tras pasar

por el receptor, en presencia de ruido en el canal.

Variar el nivel de ruido en el canal para someter a un determinado nivel de
perturbaciones, el flujo de datos entregado por el transmisor con una configuracion
determinada para evaluar el impacto de la perturbacion en la sefial interpretada por el

receptor.
2.2 RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

El sistema se puede descomponer en Transmisor, un subsistema susceptible de ser
modificado y adaptado; Canal de transmision, que a la vez simula las condiciones del
medio y Receptor, el cual se adapta a los modelos de sefal que recibe a través del medio.

Estos subsistemas se ilustran en la figura 2.1.

Transmisor g, Trgz:rar:ig% 2 mm) Receptor

Figura 2.1 Diagrama de bloques del sistema
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2.2.1 Transmisor

Es el encargado de recibir los datos provenientes de la fuente, acondicionarlos al canal de
transmision para enviarlos de tal manera que conserven un buen nivel de integridad al
atravesar un medio ruidoso y sean inteligibles en el receptor. En especial, el transmisor es
el encargado de la generacion de simbolos OFDM mediante una combinacion selectiva de
portadoras que se manipulan en amplitud y fase, de acuerdo al esquema de modulacion
propuesto. También se agregan herramientas para la proteccion contra pérdidas, la

recuperacion de datos ante errores y la interferencia entre simbolos.

La fuente se va a representar mediante un generador de datos aleatorios, en virtud de
tener un flujo de datos arbitrario que pueda semejarse a cualquier trama de un servicio de
DVB-T. De acuerdo con el estandar, los esquemas de proteccion de informacion son
cuatro: codificacion externa, intercalacion externa de datos, codificacion interna e

intercalacion de datos interna.
Los parametros que se configuran manualmente en el transmisor son:

e Modo de transmision: 2K u 8K

e Ancho de banda del canal: 6, 7 u 8 MHz

¢ Relacion de codificacion interna (FEC): 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8
e Tipo de modulacion: QPSK, 16-QAM, 64-QAM

e Intervalos de guarda: 1/4, 1/8, 1/16, 1/32

2.2.2 Canal de transmisién

Es el subsistema estocéastico encargado de simular el comportamiento de la atmaésfera,
como medio de transmisiéon empleado en el estandar DVB-T. En el canal de transmisién
se definen el tipo de ruido que ha de aplicarse a la sefial para comprobar la efectividad de
los mecanismos de proteccidn, correccion y regeneracion del modelo de comunicaciones

propuesto.

En el canal de transmision se establecen las condiciones de presencia de ruido aditivo

Gaussiano con relacion a la intensidad de la sefal, es decir, la relacion de sefial a ruido.
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2.2.3 Receptor

Como en la mayoria de los modelos de telecomunicaciones, el receptor realiza procesos
inversos al transmisor, partiendo de una sefial distorsionada por el ruido y la interferencia
hasta llegar a entregar un paquete de informaciébn que pueda ser interpretado por el
destinatario. Entre las funciones principales de este subsistema de tipo deterministico, se
encuentra la extraccion de la sefial del ruido, la correccion de errores por interferencia y la

decodificacién de cada uno de los simbolos OFDM.

Para que el receptor sea funcional, es necesario que pueda ser configurado
automaticamente mediante la interpretacion de las sefales recibidas y extraiga de estas,
los parametros que requiere conforme hayan sido enviados por el transmisor y
transformados por las condiciones del canal. En particular, se requiere que identifique un
sistema de coordenadas de referencia independiente de la trayectoria para interpretar los
simbolos a partir de las subportadoras, un conjunto de datos de configuracién de
parametros definidos en el transmisor, la deteccién de errores a nivel de bit y a nivel de

byte con la posible regeneracion de la trama.
2.2.4 Parametros de medida

Para la evaluacion del desempefio de COFDM se han escogido como parametros la BER,
SNR (Signal to noise ratio) y eficiencia espectral.

BER: Es la medida mas directa para medir la degradacion en los datos porque cuantifica
los errores en relacién con el total de datos transmitidos. La BER es la medida mas
utilizada en simulaciones de sistemas digitales por que es mejor indicador para cuantificar

la calidad de transferencia de datos de la recepcion.

EFICIENCIA ESPECTRAL: Identifica el nivel de aprovechamiento del ancho de banda de

cada una de las configuraciones posibles en COFDM ante una BER determinada.

RELACION SENAL A RUIDO SNR: Es la medida del impacto del ruido presente en el
canal en relacion con la sefial que se propaga por esta. La SNR determina el nivel de la
seflal que debe llegar a un receptor cuando se enfrenta a una cantidad de ruido
determinada. Ademas, es el parametro de base para cuantificar la BER y la eficiencia

espectral.
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2.3 COMPONENTES DEL TRANSMISOR

De acuerdo con el estandar definido por la ETSI [4], el transmisor a nivel fisico se
compone de etapas de procesamiento interconectadas siguiendo un modelo estructural.
En esta simulacion se considera la modulacion y adaptacion de la sefial en banda base,
por lo tanto, no se incluyen las etapas de frecuencia intermedia ni la adaptacion al medio.
Las etapas que lo constituyen son: generacion de paquetes MPEG-2, codificador externo,
intercalador externo, codificador interno, intercalador interno, mapeo de los simbolos en
una constelacion de fase, transformacién del dominio de frecuencia al de tiempo y

adicion de un intervalo de guarda.

Generador =5 Codificador =5 Modulador
de Tramas

Figura 2.2 Diagrama de bloques del transmisor
La figura 2.2 contiene la estructura en bloques del Transmisor, donde se muestra que este
est& formado por un Generador de Tramas, un Codificador y un Modulador.

2.3.1 Generador de Tramas

Es la clase que sirve de fuente de informacién y la que entrega el flujo de transporte que
va a ser enviado por el transmisor DVB-T. Esta compuesta por la clase Generador de

paquetes MPEG-2 TS, como se muestra en la figura 2.3.

GeneradorTrama

|

GeneradorMPEG

Figura 2.3 Clase Generador de Trama MPEG-2

2.3.1.1 Generador de paquetes de MPEG-2 TS

Es la fuente de la informacién a transmitir. A partir de un generador de datos MPEG-2 de
tipo aleatorio y un byte de sincronismo se genera una matriz que equivale a cada uno de

los paquetes a transmitir.
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Variables externas:

Tiempo de muestreo: NUmero real que determina el intervalo entre la generacion de una
trama y la siguiente. Esta ligado a la velocidad de transmision de datos configurada en las

variables de salida.

Variables de salida;

Flujo de transporte: Arreglo de enteros de 188 elementos, entregados para ser
transmitidos en un instante de tiempo. Este conjunto serd modulado en varias

subportadoras mediante OFDM.

Funciones:

Generar la trama MPEG-2. Generar un arreglo de bytes mediante una semilla Pseudo-
aleatoria y le agrega un byte de sincronismo.

2.3.2 Codificador

Es la clase compuesta por el Codificador Externo, el Intercalador Externo, el Codificador
Interno y el Intercalador Interno, como se aprecia en la figura 2.4.

Codificador

CodificadorExterno IntercaladerExterno Codificadorinterno Intercaladorinternc

Figura 2.4 Clase Codificador
2.3.2.1 Codificador externo
Es un codificador de tipo Reed-Solomon. Mediante un bufer se ajusta la matriz de datos
para generar una trama a codificar y a la salida se obtiene una trama con bytes

adicionales de sincronismo y paridad, lo que permitira corregir errores en la trama. Segun

el estandar, le permitird al receptor detectar y corregir hasta 8 bytes completos.
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Variables externas:

Trama de datos: Corresponde a los datos en bytes de la trama MPEG-2 entregados por la

fuente. Es un arreglo de bytes de 188 elementos.

Variables de salida;

Trama codificada: Trama reorganizada de acuerdo al codificador y con adicion de
elementos de redundancia. Tiene un tamafio de 204 bytes.

Funciones:

Codificar la trama: Proceso por el cual se agregan elementos para detectar posibles
errores y corregirlos basado en un polinomio generador de codigo, mediante un polinomio

generador Reed-Solomon.
2.3.2.2 Intercalador externo

Consiste en un conjunto de registros de corrimiento que desplaza cada byte de la trama
un determinado paso. Esto evita enviar rafagas de errores consecutivos. Se agrega un
conversor de bytes a bits para descomponer y poder tratar la trama a nivel de bits en los

pasos sucesivos.

Variables externas:

Trama codificada: Es la trama proveniente del codificador Reed-Solomon. Tiene una
longitud de 204 enteros.

Variables internas:

Paso de desplazamiento: Numero entero que determina cuantas posiciones va a ser

desplazado cada byte en la trama.

Variables de salida;

Trama intercalada: Arreglo de bits reorganizados a nivel de bytes.

Funciones:

Intercalar la trama a nivel de bytes. Aplica un algoritmo selector de rama con el cual se

asigna un determinado numero de desplazamiento, a la posicion de la trama de salida.
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2.3.2.3 Codificador interno

Es un codificador convolucional que introduce redundancia. Este componente utiliza
cadigos convolucionales perforados que permiten seleccionar el codigo de correccion de
error mas adecuado a la tasa de datos. Se emplea para proteger los datos frente a
relaciones sefial a ruido bajas. [28]

Variables externas:

Trama a codificar: Arreglo de bits que seran convolucionados.

Variables internas:

Vector de perforacién: Secuencia de seleccion de los datos a convolucionar.

Tasa de codificacion: Numero fraccionario que indica el nivel de redundancia de

informacioén en la trama.

Variables de salida;

Trama codificada: Arreglo de bits codificados.

Funciones:

Cadificar con convolucién. Aplicacion de un desplazamiento a los bits para combinarlos

siguiendo un vector de perforacion.
2.3.2.4 Intercalador interno

Permite alternar tanto los bits como los simbolos de cada trama. Para ello dos funciones
gue dependen de la modulacion empleada y que aplican registros de desplazamiento que

se seleccionan mediante un nimero determinado de ramas.

Variables externas:

Trama codificada con Viterbi: Arreglo de bits que contiene la trama de datos codificada.

Variables de salida:

Flujo de bits intercalado.
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Funciones:

Intercalar a nivel de bits: Sélo se realiza por bloques y actia sobre los datos utiles. El
tamafio de estos bloques es de 126 bits para todos los intercaladores, aunque la
secuencia de intercalado es diferente de unos a otros. Este proceso se repite un namero

exacto de veces por cada simbolo OFDM tanto si se utiliza 2K u 8K como estandar. [28]

Intercalar a nivel de simbolos: Distribuye los datos entre las 1512 portadoras que usa
OFDM en su modo 2K o las 6048 portadoras del modo 8K. En el modo 2K las palabras se
agrupan en 12 conjuntos de 126 palabras, lo que hace que 12x126=1512 portadoras y en
el modo 8K, 48 conjuntos de 126 palabras, lo que hace que 48x126=6048 portadoras. [28]

2.3.3 Modulador

Es la clase encargada de la formacion de los simbolos OFDM. Esta formada por las
clases Mapeo OFDM, IFFT y Adicion del Prefijo Ciclico, las cuales se muestran en la

figura 2.5.

Modulador

MapeoOFDM IFFT AdicionPrefijoCiclico

Figura 2.5 Clase Modulador

2.3.3.1 Mapeo de modulacién

Corresponde a la modulacién de cada una de las portadoras de acuerdo al esquema de
modulacion definido. Genera un nimero complejo por cada simbolo, que representa un

vector de la portadora en magnitud y fase en el dominio de la frecuencia.

Variables externas:

Trama de simbolos: Arreglo de bits agrupados para ser modulados.

Variables de salida:

Simbolo OFDM: Arreglo de niumeros complejos, cada uno de los cuales representa el

fasor de un tono, es decir, la modulacién de subportadora, en el dominio de la frecuencia.
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Funciones:

Modular en amplitud y fase: Separacion de la trama en dos bloques. A cada bloque se le
asigna un paquete de portadoras. De acuerdo a una tabla denominada constelacién de
sefal, se asigna a un grupo de bits una portadora con una determinada amplitud y fase.
Con modulaciéon QPSK se asignan dos bits por portadora, con 16-QAM cuatro bits y con
64-QAM se asignan 6 bits.

2.3.3.2 Transformacién al dominio del tiempo IFFT

La Transformada Inversa Rapida de Fourier IFFT es la encargada de llevar los datos que
estan expresados en el dominio de la frecuencia al dominio del tiempo. Para ello convierte
cada numero complejo en un tono con una determinada magnitud y fase que representa

un punto en la constelacion.

Variables externas:

Espectro: Arreglo de nimeros complejos que determinan la amplitud y la fase de cada

uno de los tonos en los que se descompone la sefial a transmitir en banda base.

Variables internas:

Bufer: Vector de almacenamiento de un tamafio predefinido (potencia de 2), donde se

almacena el espectro de entrada y se completa con ceros para corresponder al algoritmo.

Variables de salida;

Muestras: Arreglo de nameros reales que describen la forma de onda de la sefal en el

dominio del tiempo.

Funciones:

Transformar al dominio del tiempo: Aplicacién del algoritmo de Transformada Rapida

Inversa de Fourier al espectro de entrada.
2.3.3.3 Insercion del intervalo de guarda

Es el médulo encargado de controlar el paso de un simbolo a otro mediante un retardo en
el tiempo tal que no se genere interferencia entre simbolos. El intervalo de guarda permite

la correcta interpretacion de los datos cuando se hace muestreo del canal en el receptor,
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porque considera el retardo entre las portadoras cuando estas no llegan por la misma

trayectoria.

Variables externas

Muestras. Arreglo de nimero reales que describen la sefial en el dominio del tiempo.

Variables de salida;

Muestras: Arreglo de numeros reales que describen la sefial con adicién de muestras para

desplazamiento temporal.

Funciones:

Adicion del intervalo de guarda: Se afade un ‘tiempo de guarda’ a la duracion ‘del
simbolo. Con esto se espacia cada simbolo entre si y se consigue eliminar la interferencia
entre simbolos. El intervalo de guarda es una continuacion ciclica del la parte util del
simbolo, el cual se inserta delante de él. Si la sefial se recibe por dos caminos distintos
con un retardo entre ellos, siempre que este retardo no supere al intervalo de guarda,
coincidird en las dos sefales recibidas la informacion contenida dentro del tiempo del
simbolo. [28]

2.4 COMPONENTES DEL CANAL DE TRANSMISION

Como se observa en la figura 2.6 el canal de transmision esta formado por una

componente que agrega ruido mediante un generador estocastico.

1

«subsystem»

canalTransmision | _______> -desvanecimiento
-relacionSenialRuido

Canal

1

FuenteRuido

-nivelRuido

Figura 2.6 Clase Canal

Variables externas:
Sefial de banda base: Arreglo de muestras que salen del transmisor en el dominio del
tiempo.
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Variables internas:

Relacién portadora a ruido Gaussiano: Numero real que determina la porciéon de la

energia de la sefial que sera agregada como ruido.

Potencia de la sefial de entrada: NUumero real que determina el nivel de potencia de la

sefal de entrada.

Variables de salida;

Sefial de banda base distorsionada: Arreglo de muestras sumadas con el en un proceso

estocastico.

Funciones:

Agregar ruido Gaussiano: Sumarle a las muestras de la sefial propagada un conjunto de
valores generados con una densidad de probabilidad Gaussiana, lo que se conoce como
ruido blanco.

2.4.1 Fuente de Ruido

Clase que aporta componentes aleatorias a la sefial que se propaga por el canal. Se basa
en una semilla generadora y una funcién de densidad de probabilidad normal.

Variables Internas:

Nivel de ruido: Valor de potencia de ruido simulado.

Variables de salida:

Ruido: Arreglo de nimeros reales aleatorio que se suma a la sefial que se propaga por el

canal.
2.5 COMPONENTES DEL RECEPTOR

El receptor no esta definido por el estandar ETSI. Esto deja la libertad a los fabricantes
para que propongan y fabriquen sus propios modelos de receptor, acorde a la sefial
recibida y a las exigencias del entorno. Como se observa en la figura 2.7, para esta
simulacién se propone un modelo de receptor con componentes duales al transmisor, en

una configuracion en cascada donde se extraigan uno a uno los tipos de trama
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propuestos por el estdndar desde la sefal en el dominio del tiempo hasta la trama de
datos MPEG-2.

Demodulador =5 Decodificador ==y Medida de
Errores
Figura 2.7 Diagrama de bloques del receptor
2.5.1 Demodulador
Es la clase que recibe la sefial desde el transmisor y la convierte en datos que luego

seran interpretados. Como se muestra en la figura 2.8, Esta clase esta compuesta por un
Sincronizador de Simbolos OFDM, una clase de FFT y un Mapeo Regresivo COFDM.

Demodulador

ExtraccionPrefijoCiclico FFT MapeoRegresivo

Figura 2.1 Clase Demodulador

2.5.1.1 Extraccion del prefijo ciclico

Clase en la que se ignora el intervalo de guarda entre simbolos OFDM. Los receptores
ignoran la sefal recibida durante el tiempo de guarda de la sefial principal, con lo que no

habra interferencia intersimbolica.

Variables externas:

Sefal de banda base: Arreglo de niumeros reales que representan las muestras que

describen la forma de onda de la sefial distorsionada.

Variables de salida:

Sefial sincronizada: Arreglo de muestras acotadas en el tiempo tras eliminar el intervalo

de guarda.
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Funciones:

Remover el intervalo de guarda: Eliminar parte de las muestras de la sefial y conservar
solo aquellas que se suponen corresponden a la sefial que tiene menos afectaciéon de la

multitrayectoria.
2.5.1.2 Transformacién al dominio de la frecuencia.

Es la clase encargada de hallar el espectro de la sefial transmitida, en banda base. Para
esto, se aplica la transformada rapida de Fourier FFT que descompone la sefial en un
conjunto de tonos o funciones seno y coseno simples para interpretarlas como las

subportadoras de los simbolos OFDM.

Variables externas:

Muestras: Arreglo de reales que representan la forma de onda de la sefial en el dominio

del tiempo.

Variables internas:

Bufer: Arreglo temporal que almacena las muestras y justifica el nimero de ellas a una

potencia de dos para aplicar el algoritmo FFT.

Variables de salida;

Espectro: Arreglo de nimeros complejos que corresponden a cada una de las frecuencias

detectadas como componentes de la sefial recibida.

Funciones:

Transformar al dominio de la frecuencia: Calcular la densidad espectral del conjunto de
muestras que estan en el dominio del tiempo, para representar la sefial en el dominio de

la frecuencia, en amplitud y fase, empleando Transformada Rapida de Fourier.
2.5.1.3 Mapeo regresivo OFDM

Consiste en la demodulacién de cada subportadora en amplitud y fase de acuerdo con la

constelacion para la extracciéon de los conjuntos de bits del simbolo OFDM.
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Variables externas:

Subportadoras: Arreglo de nimeros complejos que representan cada uno, la magnitud y

fase de cada subportadora.

Variables de salida;

Simbolos OFDM: Flujo de bits intercalado.

Funciones:

Demodular subportadoras: Convertir el arreglo de nUmeros complejos que representan las

subportadoras en un arreglo de bits de la informacién que estas contienen, siguiendo el

diagrama de la constelacion.

2.5.2 Decodificador

Es la clase que convierte el simbolo OFDM en el flujo final que sera interpretado en capas

posteriores y que para interés de la simulacion, entregard un conjunto de datos

deteriorados a su paso por el canal. En la figura 2.9, se muestra la estructura en blogues

de esta clase.

Decodificador

Desintercaladorinterno

Decodificadorintemno

DesintercaladorExterno

DecodificadorExterno

ReorganizadorEnergia

2.5.2.1 Desintercalacion Interna

Figura 2.2 Clase Decodificador

Es la reorganizacion de los simbolos y los bits de trama de datos para dispersar el error

que haya sido introducido en un segmento de la trama.

Variables externas:

Simbolos OFDM: Flujo de bits intercalado a nivel de simbolo y a nivel de bits.
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Variables de salida:

Flujo de bits reorganizado.

Funciones:

Reorganizar a nivel de simbolos: En el intercalador interno las unidades de trabajo son
grupos de bits que conforman los simbolos. Este bloque deshace la intercalacion

realizada en el transmisor, es decir, reordena los simbolos distribuidos.

Reorganizar a nivel de bits: Reordenamiento de los bits intercalados para dispersar

posibles errores introducidos por el canal.
2.5.2.2 Decodificacion Interna

Esta clase aplica la decodificacion convolucional de Viterbi utilizando el mismo vector de
perforacion del transmisor para corregir los errores producidos por el desvanecimiento de

la sefial en el canal.

Variables de entrada:

Trama con errores: Arreglo de bits con errores dispersos.

Variables de salida:

Trama corregida: Arreglo de bits convolucionado.

Variables internas:

Vector de perforacién: Secuencia de seleccion de los datos a convolucionar.

Tasa de codificacion: Numero fraccionario que indica el nivel de redundancia de

informacioén en la trama.

Funciones:

Decodificar con convoluciéon de Viterbi. Dividir la trama en dos para convolucionarla
siguiendo un vector de perforacion. Para ello, utiliza un vector de deteccién dura, (hard

decision) para compensar el error. [29]
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2.5.2.3 Desintercalacion externa

Es un proceso por el cual se reorganizan todos los bytes de la trama de datos antes de
aplicar el codigo corrector de errores. En esta etapa se utiliza de forma dual al transmisor,

un registro de desplazamiento y un conmutador para correr la trama a través de 12 ramas.

Variables de entrada:

Trama intercalada: Arreglo de bytes con posiciones intercaladas.

Variables internas:

Paso de desplazamiento: Numero entero que determina cuantas posiciones va a ser

desplazado cada byte en la trama.

Variables de salida;

Trama desintercalada: Trama con dispersion del error sobre la trama para aplicar un

codigo Reed-Solomon.

Funciones:

Desintercalar a nivel de bytes: Aplicacion de un algoritmo por el cual cada byte es enviado
por una rama o registro de desplazamiento y se traslada una posiciéon determinada por el
paso de desplazamiento de tal manera que llega a la misma posicibn en la que
originalmente fue emitido. La Unica caracteristica que diferencia el intercalador en
transmision del desintercalador en recepcién es que los registros crecen de forma
contraria, lo cual tiene como objetivo compensar los retardos introducidos en transmision,

de forma que todos los bytes sufran el mismo retardo. [20]
2.5.2.4 Decodificacion externa

Es un sistema de correccién de errores donde se revisan varios campos de sumatorias de
comprobaciéon (checksum) y valores de paridad para identificar donde se encuentran los

errores en la trama y corregirlos.

Variables de entrada:

Trama desintercalada: Arreglo de 204 bytes con informacion con errores dispersos.
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Variables de salida:

Trama decodificada. Arreglo de 188 bytes sin errores.

Funciones:

Corregir errores con Reed-Solomon: Proceso donde se divide la trama con el polinomio
generador: Todas las palabras de cédigo validas son divisibles exactamente por el

polinomio generador.
2.5.3 Medida de errores

Con esta clase se confrontan las tramas MPEG-2 generadas por el Generador Fuente con

la obtenida a la salida del receptor.

Variables de entrada:

Flujo de transporte original: Trama MPEG-2 generada por el Generador Fuente. Tiene un
tamafio de 188 bytes.

Flujo de transporte recibido: Trama demodulada y decodificada por el receptor. Tiene un
tamafio de 188 bytes.

Variables internas:

Numero de errores: Entero que registra el nimero de bits que son diferentes entre los dos

flujos de transporte medidos.

Variables de salida:

BER: Razo6n entre el nimero de bits transmitidos y el nimero de errores medidos.

Funciones:

Comparar los flujos de transporte: Verificacion bit a bit de las diferencias entre el flujo de
transporte original y el flujo recibido para contar el nUmero de errores que se propagaron

por el sistema.
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2.6 FORMULACION DE UN MODELO DE SIMULACION

El modelo propuesto es una combinacion de objetos instanciados a partir de las clases

anteriormente descritas siguiendo un flujo de datos secuencial, donde a partir de una

trama MPEG-2 se realiza el proceso de transmision en banda base.

A continuacion, en la figura 2.10, se presenta un modelo en bloques del sistema simulador
donde cada bloque representa un componente funcional que a su vez esté descrito dentro

de alguna de las clases identificadas anteriormente. Este modelo se ajusta al estandar

ETSI para DVB-T, introduciendo elementos que se desarrollaran especificamente en el

entorno de simulacion. A la vez se complementa con una propuesta para el receptor,

donde se realiza de forma inversa cada accién del transmisor.

o Intercalador ] Codificador
Generador Codificador
Externo a Interno Intercalador
dehliaga ST nivel de convolucional Interno
MPEG-2 Reed-Solomon N
Bytes de Viterbi
CANAL DE TRANSMISION
— Mapeo COFDM Transfomracion \| Adicion del
QPSK, 16-QAM al dominio del intervalo de
0 64-QAM tiempo Q—\/ guarda
Fuente de D—i \ Canal
Ruido AWGN
TRANSMISOR
Medidor BER

RECEPTOR

Mapeo ‘ Transformacion Extraccion del

Regresivo al dominio de la intervalo de
OFDM ‘ frecuencia Guarda
Degesliietlay; Desintercalador Decodificador .
Externo . Desintercalador
Externo a nivel Interno .
corrector de . interno
de bytes convolucional
errores

Figura 2.3 Diagrama de bloques del simulador
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Como se aprecia en las figuras 2.11a y 2.11b que exponen el flujo de datos, hay un
modelo secuencial estructural. Sin embargo, este se puede llevar a cabo dentro de la
jerarquia de clases con solo instanciar e invocar las funciones de cada clase siguiendo la

secuencia alli propuesta.

INICIO

el paréme_t,ros et Modular en :nplitud y fase
simulacion
I I
Generar trama MPEG-2 Transformar al dominio del tiempo
I I
Codificar con Reed Solomon Adicionar Intervalo de guarda
I |
Intercalar Trama a nivel de bytes Agregar ruido gausiano
I I
Cadificar con convolucién de Viterbi Remover el intervalo de guarda

! !

Transformar al dominio de la
frecuencia

Intercalar a nivel de bits

'

Intercalar a nivel de simbolos

Figura 2.4a Flujo de datos del simulador
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v

Desintercalar a nivel de bytes

Demodular subportadoras i
i Corregir errores con Reed-Solomon
Reorganizar simbolos L
i Comparar flujos de transporte

Reorganizar bits

i

Decodificar con convolucién de
Viterbi

Figura 2.11b Flujo de datos del simulador

2.7 ENTORNO DE SIMULACION
2.7.1 Javay lenguajes de programacion orientada a objetos.

Los lenguajes de programacion orientada a objetos son herramientas muy flexibles y
escalables para la generacion de sistemas de simulacion. Contienen estructuras basicas,
manejo de tipos diversos de datos, colecciones y arreglos e invocacién de funciones entre
los diversos objetos para generar procesos complejos orientados al multiusuario y la
multitarea. La caracteristica mas sobresaliente es la definicion de clases, tal como lo
sugiere la metodologia seguida en este proyecto y a partir de ella la instanciacién de

clases. El lenguaje méas popular en este aspecto es Java.

Java es un lenguaje de cédigo abierto desarrollado por Sun Microsystems, provisto de
una libreria base denominada APl (Application Programming Interface) muy robusta,
fuertemente tipificada, con control de excepciones y con orientacion a la recursividad. El
lenguaje en si mismo toma mucha de su sintaxis de C y C++, pero tiene un modelo de
objetos mas simple y elimina herramientas de bajo nivel, que suelen inducir a muchos

errores, como la manipulacion directa de punteros o0 memoria. [30]
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Los programas desarrollados en Java presentan diversas ventajas frente a los
desarrollados en otros lenguajes como C/C++, por ejemplo, la ejecucién como applet o
servlet, la distribucion libre de cédigo fuente y herramientas y la reutilizacion de clases.
Sin embargo, al no tener una orientaciébn particular, carece de herramientas

especializadas para el analisis y disefio de sistemas de telecomunicaciones
2.7.2 LabVIEW de National Instruments

LabVIEW es un entorno de desarrollo integrado IDE (Integrated Development
Environment) para generacion de sistemas de control supervisorio y adquisicién de datos
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) creado por National Instruments [31].
Se basa en una nueva metodologia de programacion por componentes, los Instrumentos
Virtuales VI (virtual Instruments), los cuales son interconectados entre si mediante una

metodologia de programacion llamada programacién G o Grafica.

Los ingenieros de pruebas utilizan LabVIEW, para crear sistemas de de alto rendimiento
capaces de realizar procesamiento paralelo, medidas paralelas y hasta pruebas paralelas

en la planta de produccién.

También posee herramientas para la configuracion de los entornos de adquisicién de
datos y la programaciéon de las tareas de medida. Una ventaja del desarrollo bajo el
entorno LabVIEW es la capacidad para combinar programacion gréafica y textual lo que

permite reducir tiempo de disefio al combinar tareas, tradicionalmente separadas.

Actualmente, LabVIEW se posiciona como uno de los principales entornos comerciales de
desarrollo de simulaciones de sistemas industriales, de procesamiento de sefiales e
iméagenes y de comunicaciones digitales. Los entornos de simulacién de comunicaciones
incluyen equipos, sefales, interfaces, pasarelas y canales de comunicacion cableados e

inalambricos.
2.7.3 Matlab de Mathworks Inc.

Matlab es un entorno de desarrollo de aplicaciones basadas en Matrices y calculo
numeérico con una gran capacidad de visualizacion de datos [32]. Matlab es un sistema
interactivo sobre una plataforma Java, cuyo elemento basico es un arreglo que no

requiere dimensionamiento. Permite resolver multiples problemas de computacion técnica,
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especialmente aquellos con formulacion de matrices y vectores en una fraccion de tiempo
de lo que tomaria escribir un programa en un lenguaje no interactivo estructurado tal
como C. Para ciertas operaciones es muy rapido, cuando puede ejecutar sus funciones en
codigo nativo con los tamafios mas adecuados para aprovechar sus capacidades de
vectorizacion. En otras aplicaciones resulta bastante mas lento que el cédigo equivalente

en C/C++ o Fortran.

MATLAB dispone de un cddigo bésico y de varias librerias El codigo se escribe en un
lenguaje propio que admite tanto sentencias estructuradas como programacion orientada
a objetos. El lenguaje se puede ejecutar tanto desde archivos script de extension (.m)
como desde la consola de comandos. MATLAB admite programacion levemente tipificada,
es decir, no es necesario definir el tipo de la variable a utilizar o hacer casting para paso
de variables, en parte porque todas las variables se interpretan como un Unico tipo de

datos, la matriz o arreglo.

En telecomunicaciones se pueden realizar diagramas espectrales, de ojo, medidores de
intensidad, amplitud y atenuacioén, de constelacién, entre otros, sobre planos de dos y tres
dimensiones. Ademas, el usuario tiene la oportunidad de extraer informacion simplificada

e interpretada directamente de la gréfica.

Uno de los principales complementos es Simulink el cual es una herramienta de modelado
basado en componentes o bloques funcionales, el cual contiene un amplio conjunto de
librerias para generar prototipos de mdultiples sistemas en diversos campos como el
médico, bioldgico, estadistico, de telecomunicaciones, control y automatizacion industrial.

Simulink provee una interfaz gréafica de usuario para la construccion de modelos.

Los modelos de Simulink se pueden ejecutar y configurar desde los archivos de scripts o
utilizar directamente cuando se dispone del repertorio de variables requerido previamente
definido. Sin embargo, Matlab es un entorno de desarrollo basado en lenguaje
interpretado, de un costo computacional muy alto y poco eficiente en el aprovechamiento
del recurso hardware por lo que solo se lo prefiere para simulaciones. Dadas estas
condiciones y el modelo de simulacion planteado en este documento se concluye que
Matlab y Simulink son las herramientas mas adecuadas para la implementacién del

sistema.
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En conclusion, se escogio Matlab y Simulink porque presenta un nivel de desarrollo alto y
las herramientas mas adecuadas para la simulacion de sistemas de telecomunicaciones
digitales, es un entorno amigable que permite la generacion de interfaces de usuario y la
simulacién y métricas requeridas por el modelo. También se escogi6 porque este software
ha sido ampliamente difundido en ambientes educativos, donde se realizan trabajos

similares al expuesto en este documento.
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3 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS OBTENIDOS

Basado en los lineamientos de los capitulos anteriores se ha construido un modelo de
simulacion haciendo uso del programa Matlab y su aplicacién Simulink con la finalidad de
hacer un analisis cualitativo y cuantitativo del estandar ETSI 300-744. Con este modelo
se evalla el desempefio de los sistemas COFDM aplicados a la generacion de la sefial en
banda base a nivel fisico, con enfoque particular en los médulos de codificacion y
decodificacion respectiva. Se realizaron diversas simulaciones variando uno a uno los
pardmetros definidos por el estandar para identificar las combinaciones que pueden llegar
a entregar un desempefio apropiado ante un determinado canal con ruido. En este
capitulo se hara énfasis en un modelo con los siguientes parametros: ancho de banda de
6 MHz, modo de transmision 8K (6048 portadoras), relacion de codificacion interna de 2/3,
modulacion 64-QAM e intervalo de guarda de 1/8, dado que esta combinacién de
parametros establece caracteristicas generales aplicables a la mayoria de sistemas de
difusion de television digital terrestre. Sobre este modelo base se experimenté cambiando
cada uno de los parametros dentro del rango definido por el estandar ETSI y dejando

constantes los demas.

Por ultimo, en la simulacién se ha introducido un médulo de medicion de la BER que
captura tramas en tres puntos especificos: a la salida del demodulador de datos en el
receptor se comparan con aquellos que entran al modulador en el transmisor, de la
misma manera entre el decodificador de Viterbi en el receptory el codificador
convolucional en el transmisor y entre el codificador Reed Solomon y el codificador por
blogques. Esta metodologia de observacién deriva de la dualidad que existe entre el
transmisor y el receptor implementados. Los datos pasan a través de promediadores
estadisticos para obtener datos generalizados a partir de multiples repeticiones. Los datos
obtenidos se muestran en los apartados siguientes, considerando la BER en funcién de la
relacion Sefal a Ruido SNR y su correspondiente relacion entre energia de bit y densidad
de ruido Eb/No.

Como criterio de desempefio se ha escogido la definicion que el estandar ETSI da a un
sistema casi sin error QEF (Quasi Error Free), como un sistema que presenta una BER =
10™ medida a la salida del decodificador Reed-Solomon. En condiciones normales, esta

se produce cuando en el decodificador de Viterbi se alcanza una BER no superior a 2x10
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*. Por dltimo se hace un andlisis generalizado donde se expone diferentes condiciones de
trabajo, dadas por una combinacion de parametros que pueden producir una tasa de

transmision determinada.
3.1 INCIDENCIA DE LA MODULACION

El cambio de produce una diferente tasa de transmisidbn porque cada portadora es
modulada por una cantidad diferente de bits. A su vez, el cambio en la portadora modifica
el diagrama de constelaciones que se produce al modular la portadora y se amplian o se
reducen las distancias entre los puntos conforme se transmiten menos o mas datos.
Debido a esto la modulaciéon 64-QAM es la que mejor desempefio tiene con respecto al
ancho de banda, pero la mas sensible al ruido, mientras que la modulacién QPSK es la de
menor tasa de transmisién, pero la mas robusta al ruido. Las implicaciones de esto se

pueden apreciar en las figuras 3.1y 3.2.

SNR vs. BER (Salida del decodificador Viterbi)

V| B4QAM [

BER

1] 2 4 5 8 10 12 14 16 18 20

Figura 3.1 Comparacion de BER en el decodificador de Viterbi para las
modulaciones QPSK, 16-QAM y 64-QAM

En la figura 3.1 se observa la comparacion de las modulaciones QPSK, 16-QAM y 64-

QAM cuando se varia la energia de transmision frente a un ruido determinado, con un
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modo de transmision 8K, ancho de banda de 6 MHz, tasa de codificaciéon 2/3 y el intervalo
de guarda 1/8. Cada una de las gréficas muestra una tendencia decreciente cuando se
incrementa la relacion sefial a ruido. Aqui se aprecia mayor inmunidad al ruido de la
modulacion QPSK, luego 16-QAM y menor inmunidad de 64-QAM debido al
espaciamiento entre los simbolos para cada constelacion. Esto implica una reduccién de
los requerimientos de potencia en el transmisor de alrededor de 7 dB para la modulacion
QPSK con respecto a 16-QAM y de 6 dB entre 16-QAM y 64-QAM. Ademas se observa
que para bajas potencias (SNR < 4 dB) las modulaciones QAM presentan un
comportamiento similar con una tasa excesiva de errores y solo a partir de este punto
comienzan a funcionar efectivamente, mientras que QPSK si tolera mejor el ruido para

estas bajas potencias.

SNR vs. BER (Salida del decodificador RS)

SNR (dB)

Figura 3.2 BER paralas modulaciones QPSK, 16-QAM y 64-QAM a la salida del
decodificador Reed-Solomon

La figura 3.2 muestra la medida de BER realizada después del decodificador Reed-
Solomon, para las distintas modulaciones, usando las mismas condiciones del caso
anterior. Nuevamente se aprecia que la modulacion QPSK es mas eficiente en potencia

porque puede alcanzar la misma BER con 6 dB menos de potencia que la modulacién 16-

66



QAM vy esta a su vez se diferencia en 6 dB de la modulacion 64-QAM, esta vez
alcanzando BER adecuadas con menor relacion sefial a ruido que en el decodificador de
Viterbi. También se puede apreciar una tendencia decreciente constante en cada curva
con una mayor pendiente que en la figura 3.1, que si bien solo es evidente hasta una BER
= 2x10™ porque a partir de este punto el comportamiento es incierto debido a limitaciones
del simulador, si permite inferir por extrapolacion que un pequefio incremento en la SNR
podria ocasionar una reduccion sustancial de la BER. Sin embargo, segun el estandar
ETSI 300-744 solo se requiere una BER=2x10" en el decodificador de Viterbi para
alcanzar un desempefio casi libre de error o QEF. La figura 3.2, en concordancia con lo
dicho anteriormente, muestra una tendencia a reducir la BER cuando se aumenta SNR,

hasta obtener una BER = 10! definido por el estandar ETSI.

En general, la curva de QPSK muestra que tiene la mayor eficiencia en cuanto al
desempenio frente al ruido. Sin embargo, QPSK apenas tiene la mitad de capacidad que
16-QAM vy la tercera que 64-QAM. Esta situacion lleva a la conclusion, que cuando prima
la necesidad de un alto ancho de banda se puede utilizar la modulaciéon 64-QAM, siempre
y cuando se pueda elevar la potencia de transmisién, la zona de cobertura sea de poco
alcance o el ambiente no sea muy ruidoso. En el caso contrario, cuando se requiera
difundir en una zona amplia, donde las condiciones de ruido acumulado en el trayecto son
considerables y la potencia de transmision no compensa, es mejor utilizar la modulacion
QPSK. La modulacion 16-QAM es el caso intermedio para atender medianos
requerimientos de ancho de banda en ambientes no muy ruidosos o de amplia zona de

difusiébn como se puede observar en la figura 3.2.
3.2 INCIDENCIA DEL MODO DE TRANSMISION

El modo de transmisién afecta la forma de agrupar las portadoras que se emiten en
paralelo y el tiempo durante el cual estas se emiten. Por consiguiente, la cantidad de bits
transmitidos durante un instante dado también se afecta. Al aumentar el nimero de
portadoras es necesario aumentar proporcionalmente la duracion del simbolo OFDM y
este a su vez incrementa la duracion del intervalo de guarda, para mantener la tasa de
transmision. En el modo 8K existen se utilizan 4 veces mas portadoras que en el modo
2K, pero se cuadruplica la duracion del simbolo con respecto al del modo 2K.esta
modificacion del sistema permite atacar de manera distinta los problemas de degradacion

de la sefal en el tiempo porque permite maniobrar con intervalos mas grandes para el
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muestreo, pero a la vez implica mayor precision en el receptor a la hora de detectar las

portadoras.

De manera similar al caso anterior, para cada modo se han tomado medidas del numero
de errores al someter la sefial emitida a una SNR que varia desde un minimo hasta un

maximo que garantice un 6ptimo desempefio, como se observa en las figuras 3.3 y 3.4.

SNR vs. BER (Salida del decodificador Viterbi)

—4— Modo 2K [
—#— Modo 8K

BER

SNR (dB)

Figura 3.3 BER paralos modos 2Ky 8K a la salida del decodificador de Viterbi

La figura 3.3 se obtuvo al simular una transmisién con un ancho de banda 6 MHz, tasa de
codificacion de 2/3, modulacién 64-QAM y un intervalo de guarda de 1/8. La medida se
realizd a la salida del decodificador de Viterbi y se aprecia que el modo 2K tiene un
requerimiento de SNR menor que el modo 8K para alcanzar una BER determinada. Este
razonamiento permite deducir que es posible transmitir con menor energia en el modo 2K,
pero requiere que la duracién del simbolo OFDM sea 4 veces menor para cumplir con una
tasa de transmision especifica, con respecto al modo 8K. Por lo tanto, el intervalo de
guarda va a ser menor modificando la susceptibilidad del sistema al multitrayecto, como

se explico en el capitulo 1.
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SNR vs. BER (Salida del decodificador RS)
T

—+— Modo 2K

—#— Modo 8K

BER

SNR (dB)

Figura 3.4 BER paralos modos 2K y 8K a la salida del decodificador Reed-Solomon

En figura 3.4, se observa el resultado de la simulacion de los modos 2K y 8K a la salida
del decodificador Reed-Solomon donde se aprecia que se mantiene el comportamiento
del sistema, salvo el hecho de la reduccién de la SNR necesaria para alcanzar una BER
determinada. Tal observaciébn es factible, ya que se espera que las etapas de
decodificacibon no alteren el comportamiento del sistema, sino que mejoren la

recuperacion de informacion frente a una potencia de transmisién y un ruido determinado.

En la figura 3.5, se muestra la relacién entre la densidad espectral del modo 2K y el modo
8K con respecto a una densidad de ruido. Debido a que el modo de transmision define la
densidad espectral de la sefial que en el caso del 8K aumenta 4 veces con respecto al
2K, porque inserta 4 veces mas portadoras en el mismo ancho de banda y por
consiguiente se reduce el espacio entre portadoras a la cuarta parte, las curvas tienen
una diferencia de 6 dB con respecto al Eb/No, asumiendo este como la relacién entre la
densidad espectral de la sefial de datos y la densidad espectral del ruido. Esta
caracteristica se puede analizar mas en detalle al comparar los espectros de las sefiales

en los dos modos, como se hace en la figura 3.6.
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5 Eb/No vs. BER (Salida del decodificador RS)

TR AT e =)
—#— Modo 2K
—+—Modo 8K []

BER

Eb/No (dB)

Figura 3.5 Eb/No vs BER para los modos 2Ky 8K a la salida del decodificador Reed-
Solomon

En la figura 3.6 se muestra una clara diferencia de la densidad de potencia de la sefal
COFDM para los dos modos al simular transmisiones en idénticas condiciones, en

especial con la misma ganancia en el transmisor sobre un ancho de banda de 6 MHz.

Magnitud, dB

=30

Ancho de banda Ancho de banda ’
e R E—— — EE——
5,06 MHz 5,06 MHz
3 2 B 0 1 2 3 3 E El i 1 2 3
Freguency (vHz)

Frequercy (WHz)

(a) Espectro para el modo 2K sobre un canal de 6 MHz (b) Espectro para el modo 8K sobre un canal de 6 MHz

Figura 3.6 Espectros de potencia paralos modos 2K (a) y 8K (b) tomados ala
entrada del receptor
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En la figura 3.6 se aprecia una diferencia de 6 dB entre el espectro de la izquierda (a)
cuyo valor promedio se ilustra con la linea roja para el modo 2K y el espectro de la
derecha (b) que se ilustra con la linea azul para el modo 8K, con respecto a una sefial de
referencia ilustrada con la linea violeta que corresponde a un nivel fijo de ruido. Dado que
la distancia entre la linea de referencia del ruido y la amplitud de las portadoras del modo
2K es mayor que la amplitud de las portadoras del modo 8K con respecto a la misma
referencia de ruido se tiene una potencia total cuatro veces mas alta en el modo 8K por
ser mas densa y por tanto se requiere que la potencia de ruido sea mas alta para una
SNR determinada. ante una densidad de ruido determinada las portadoras del modo 8K
son mas afectadas que las del modo 2K y por tanto se necesita una mayor SNR que
compense este efecto, tal y como se aprecia en las figuras 3.4 y 3.5. Ademas, la inclusién
de mas o menos portadoras en el simbolo no maodifica el ancho de banda base que se

mantiene constante a 5,06 MHz, tal como lo especifica teéricamente el estandar ETSI.
3.3 INCIDENCIA DE LAS ETAPAS DE CODIFICACION

COFDM es un estandar mixto entre OFDM sumado a una etapa previa de codificacion. La
codificacién se divide en dos etapas: una externa con orientacion a un tratamiento del flujo
de datos por bloques, basado en el algoritmo Reed-Solomon y una interna a partir de la
convolucion y la aplicacion del algoritmo de Viterbi. Cada codificacion aporta mecanismos
para la proteccion contra errores y complementa a la otra etapa. En general, los sistemas
de codificacion de COFDM vuelven al sistema menos susceptible al ruido y por lo tanto se

requiere menor SNR, como se muestra en las figuras 3.7 y 3.8.

La figura 3.7 muestra la simulacién de un sistema de transmision con modo 8K sobre un
ancho de banda de 6MHz, modulacién 64-QAM e intervalo de guarda de 1/8. Al cédigo
convolucional se le ha aplicado una tasa de codificacion para correccion de errores a
posteriori (FEC) de 2/3. Con estos parametros se obtuvo que para bajas potencias no son
adecuados los sistemas de codificacion los cuales presentan tasas de errores mas altas
gue el demodulador. Se puede observar que solo a partir de una SNR > 13,2 dB, la cual
produce una BER = 4,6x107? es adecuado utilizar las etapas de codificacion. Por lo tanto,
esta SNR debe ser la minima para que un sistema DVB-T opere sin producir mas errores

gue los que genera el canal.
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SNR vs. BER (Antes y despues de los decodificadores)

.......................... e
—#— Sin decodificar E
—#— Salida decodificador Viterbi I
R —+— Salida decodificador Reed Solomon

BER

Figura 3.7 BER ala salida del demodulador, el decodificador de Viterbiy el
decodificador Reed-Solomon
Lo anterior estd mas claramente explicado por Rodriguez y Maroto [28] quienes afirman
gue para un cédigo convolucional dado, si el canal introduce mas de un numero finito
concreto de errores, la decodificacion de la palabra codigo recibida puede ser catastrofica,
es decir, que sus errores tienden a infinito. Esto depende de la matriz generadora del
cbédigo que puede ser un polinomio de efectividad comprobada, como en el caso del

estandar ETSI que se esta analizando.

En la figura 3.7 también se observa que a partir de una SNR > 13,8 dB, la cual produce
una BER = 2x107? se justifica la utilizacién de los dos decodificadores produciendo una
mejoria notable en el desempefio, porque de lo contrario solo seria necesario el
decodificador de Viterbi. Sin embargo, los cdédigos de bloques son efectivos en la
correccion de rafagas de errores, en especial los codigos de la familia Reed-Solomon. No
obstante, es complejo disefiar una decodificacion tipo soft-decision con estos cédigos. Por
este motivo, el codificador Reed-Solomon trabaja con bloques de solo 188 bytes de

entrada para producir 204 bytes a su salida.
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La figura 3.8 ilustra la misma simulacion anterior, pero esta vez analizandola en funcion
de la densidad de potencia. Alli se puede observar el papel que cumple la codificacion en
el sistema COFDM, porque expone la reduccién en los requerimientos de potencia por bit
transmitido ante la presencia de un ruido determinado. Se aprecia que para Eb/No
superior a 12 dB la codificacion de Viterbi puede mejorar el sistema hasta en 6 dB y si a
esto se agrega la codificacion Reed-Solomon el sistema mejora hasta en 9 dB, con

respecto a la sefial sin codificacién.

Si se comparan las curvas de la codificacion convolucional y la codificacion por bloques,
se aprecia una reduccioén de la potencia necesaria para alcanzar una determinada BER a
la salida del decodificador Reed-Solomon con respecto al decodificador Viterbi. Tal
comparacion entre las dos curvas permite deducir que hay un aporte considerable de la
etapa de decodificacion Reed-Solomon en la eliminacién de errores, ante una energia de
transmisién y presencia de ruido determinados. De otro modo, la inclusion del mdédulo
Reed-Solomon reduce los requerimientos de potencia en el transmisor que se puede

interpretar como una ganancia del médulo que se estima en 3 dB.

Eb/Mo vs. BER (Antes y despues de los decodificadores)

—#— Salida decodificador Viterbi
—#— Salida decodificador Reed Solomon

Eb/No (dB)

Figura 3.8 Eb/No vs BER a la salida del demodulador, decodificador de Viterbi y
decodificador Reed-Solomon
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Aunque para Eb/No bajas es mejor no incluir etapas de codificacion porque aumentan los
errores, sin estas etapas no se alcanzan los requerimientos del estdndar a menos que se
aumente considerablemente la potencia. Aun asi, el aumento de la potencia solo permite
llegar hasta una BER = 3.7x10°®. Luego, para lograr la BER = 10™, tasa de error
requerida para un sistema QEF, se requiere aplicar la codificacion y decodificacion tanto
Viterbi como Reed-Solomon, que ademas reducen los consumos de potencia y aumentan
la fiabilidad del sistema. Trabajar solo con el decodificador de Viterbi requiere un espacio
de memoria donde se almacenen una trama de entrada y los resultados parciales de la
convolucion, por lo tanto para corregir una mayor cantidad de errores se necesita mayor
memoria disponible y tiempo para procesarla. En teoria, para tener un sistema casi sin
errores se necesita hacer la convolucion sobre todas las entradas desde el principio al
final de la transmisién en el tiempo, lo que conlleva a tener una memoria infinita que en la

practica es totalmente inviable. [28]

Tras analizar estas condiciones se coincide con los lineamientos del estdndar en que se
deben combinar varias técnicas para dispersar los posibles errores y atacarlos con
diferentes algoritmos de deteccion y correccion donde se optimice el consumo de
memoria y tiempo de procesamiento. Algunos autores han comprobado que la
combinacién de codigos convolucionales con el algoritmo de Viterbi es mas efectiva en la
correccion de errores generados por ruido blanco gaussiano. Ademas, la sincronizacion
es mas simple que para un decodificador por bloques. Debido a las prestaciones opuestas
de los dos tipos de codigos, usualmente se concatenan para alcanzar un mejor
desempefio. Ademas, se utiliza un bloque intercalador después de cada codificador para
reducir la susceptibilidad a rafagas de errores, de tal manera que los errores producidos
en la etapa de codificacion convolucional puedan ser corregidas en el decodificador por
bloques Reed-Solomon. El inconveniente de las codificaciones de Viterbi y Reed-Solomon
es que reduce las tasas efectivas de transmision por la adicién de flujos de redundancia y
control de errores en las tramas. En el caso anteriormente analizado el codificador de
blogue entrega 204 bytes codificados por cada 188 bytes de entrada y luego el codificador

convolucional entrega 3 bits por cada 2 bits de entrada, por lo que la tasa de transmision

efectiva se reduce en un factor de L:if r— = 0.6144, es decir que opera con el 61,44% de la

tasa bruta de transmision.
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En sintesis, las etapas de codificacion a la vez que permiten mejorar la recepcion de
sefales de television digital terrestre en ambientes ruidosos o alejados de transmisores,
cuestan en velocidad de transmision y por lo tanto en la definicion de la imagen. No
obstante, como se vera en un apartado siguiente, la relacién de codificacién interna puede
ser ajustada para obtener mejor desemperio frente al ruido o mayor velocidad efectiva de

transmision.
3.4 INCIDENCIA DEL ANCHO DE BANDA

El estandar DVB-T ha sido concebido para que pueda operar en todo el mundo con la
capacidad de adaptarse a los sistemas actuales anal6gicos, para reducir costos de
implantacién y mitigar el impacto del cambio de tecnologia experimentado por el usuario.
Como los transmisores de radiofrecuencia actuales manejan anchos de banda de canal
diferentes, es necesario que la seflal COFDM generada en banda base pueda ser
compatible con estos anchos de banda sin que esto implique cambios sustanciales en la
calidad de la sefial emitida. Tal es el caso de Colombia, donde los canales analdgicos
tienen un ancho definido de 6 MHz sobre el cual se debe enviar cada uno de los simbolos
OFDM.

SNR vs. BER (Salida del decodificador Viterbi)

0 2 4 5 g 10 12 14 16 18 20
SR (dB)

Figura 3.9 BER paralos anchos de banda de 6, 7y 8 MHz a la salida del
decodificador Viterbi

75



Las figuras 3.9 y 3.10 ilustran la BER para los anchos de banda 6, 7 y 8 MHz en funcion
de la SNR, medidos a la salida del decodificador Viterbi y el decodificador Reed-Solomon,
respectivamente. Se han dejado constantes los parametros de modulacion 64-QAM, tasa
de correccion de errores 2/3, modo de transmision 8K e intervalo de guarda 1/8.

La figura 3.9 ilustra que el ancho de banda elegido no influye en el desempefio frente al
ruido medido a la salida del decodificador de Viterbi, pues se nota que todas las curvas
estan superpuestas y presentan el mismo comportamiento ante diferentes SNR. Esto
significa que la eleccion del ancho de banda no influye en el modo de trabajo de este
decodificador. Lo mismo ocurre en la figura 3.10 con el decodificador Reed-Solomon
donde se muestran curvas con pendientes mas grandes y un decrecimiento que induce a

pensar que solo se requiere mas potencia para alcanzar un sistema QEF.

BER (Salida del decodificador RS)
107 R T R R P TT T e 3

BER
=]

SNR (dB)

Figura 3.10 BER paralos anchos de banda de 6, 7y 8 MHz ala salida del
decodificador Reed-Solomon

Para ratificar este hecho se ha realizado un andlisis en funcion de la densidad espectral
de potencia. Para ello, la figura 3.11 muestra el desempefio de los distintos anchos de

banda ante variaciones de la Eb/No, medidos a la salida del decodificador Reed-Solomon.
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En esta se muestra que la BER es funcion del Eb/No Unicamente, es decir, solo depende

de la potencia de la sefial transmitida.

Eb/No vs. BER (Salida del decodificador RS)

BER

Eb/No (dB)

Figura 3.11 Eb/No vs BER paralos anchos de banda de 6, 7y 8 MHz medidos a la
salida del decodificador Reed-Solomon
Para explicar este suceso se parte del hecho que la deteccién de las portadoras que
llegan al receptor depende directamente de la transformada rapida de Fourier, la cual

tiene como caracteristica la generacion de un espectro discreto altamente selectivo en

frecuencia, porque solo considera los tonos espaciados 1/T Hz y descarta los aportes de
u

energia provenientes del ruido en otras frecuencias. Como el nimero de portadoras se
mantiene para cualquier ancho de banda y de igual manera se concentra sobre estos
tonos toda la energia del ruido, se descarta cualquier sefial que llegue en otros tonos,
razén por la cual no se produce interferencia sobre los datos transmitidos, quedando la
generacion de errores condicionada al aporte exclusivo del ruido en cada una de las

frecuencias de las portadoras.

Como el ancho de banda no influye en la tasa de errores del sistema, entonces su

seleccién debe considerar otros aspectos como la facilidad de implementacion real del
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transmisor y el receptor para procesar sefales en los dominios de tiempo y frecuencia, las
condiciones de ancho de banda estipuladas por los organismos reguladores y el costo de
uso del espectro, entre otros.

3.5 [INCIDENCIA DE LA TASA DE CODIFICACION

La tasa de codificacibon FEC es un pardmetro que altera la cantidad de bits de
redundancia que se aplican a los datos al momento de realizar la convolucién, mediante
un proceso de perforado que descarta algunos datos de redundancia. Por lo tanto se
reduce la capacidad del decodificador para detectar y corregir errores producidos por
ruido blanco y ello se evidencia en las figuras 3.12 y 3.13. El sistema simulado es el
mismo para los dos casos con modo 8K sobre un ancho de banda de 6 MHz, modulacion
64-QAM e intervalo de guarda de 1/8. La figura 3.12 muestra los resultados tomados a la

salida del decodificador Viterbi.

SNR vs. BER (Salida del decodificador Viterbi)

BER

SNR (dB)

Figura 3.12 BER para las diferentes tasas de codificacion a la salida del
decodificador Viterbi
Como se aprecia en la figura 3.12, cuando se aumenta la relacion entre los datos sin
codificar y los datos codificados, se aumenta el nimero de errores experimentados en el
receptor, para una SNR determinada porque se reduce la codificacion redundante. Por lo
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tanto el desempefio del decodificador de Viterbi esta en funcién del codigo convolucional
empleado. Aqui se aprecia que entre la mayor codificacién (1/2) y la menor codificaciéon
(7/8) hay una diferencia de 5,5 dB, es decir, en promedio cada nivel de FEC aporta 1,37
dB de mejoramiento con respecto a la codificacion anterior menor. La figura 3.13 muestra
cémo se afecta el sistema en general al tomar medidas a la salida del decodificador Reed-
Solomon.

SNR vs. BER (Salida del decodificador RS)

BER

0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20
SNR (dB)

Figura 3.13 BER para las diferentes tasas de codificacion a la salida del
decodificador Reed-Solomon
La figura 3.13 indica que se requieren ambos decodificadores para una recuperacion
efectiva de los datos, porque, aunque el decodificador Reed-Solomon reduce la BER para
una SNR dada, no puede desligarse del comportamiento del decodificador de Viterbi, solo
puede complementarlo. Por ello, se aprecia que las curvas de esta figura son similares en

tendencia con las presentadas en la figura 3.12.

Si bien el reducir la relacion de codificacién hasta (1/2) permite mejorar el desempefio del
sistema, reduce la tasa de transferencia efectiva a la mitad del flujo total de datos, porque

por cada bit transmitido se introduce un bit de redundancia. Mientras que cuando se aplica
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una tasa de 7/8 solo se agrega un bit de proteccion por cada 7 bits de datos y de esta

manera la reduccién del ancho de banda es menor.
3.6 INCIDENCIA DEL INTERVALO DE GUARDA

El intervalo de guarda incide en el tiempo durante el cual se transmite la sefial para un
simbolo OFDM. Este tiempo se extiende mas all4 del tiempo til durante el cual se espera
detectar y muestrear la sefial en el receptor, de tal manera que se brinde un lapso para la
llegada de sefiales por multiples trayectorias y de esta manera se evite la interferencia
entre simbolos. Tal afirmacién permite plantear que el intervalo de guarda no es un factor
de influencia en el desempefio de un sistema DVB-T frente al ruido, aunque si influya en
otros aspectos como la tolerancia a la multitrayectoria, la tasa media de transmision y la
sincronizacién entre transmisor y receptor. La figura 3.14 indica que la hipétesis planteada
es correcta porque expone curvas idénticas ante diferentes intervalos de guarda, sobre un
sistema de modulacién 64-QAM, tasa de codificacién de 2/3, ancho de banda de 6 MHz y
modo 8K.

En la figura siguiente la BER es practicamente idéntica para todos los casos, cada uno
con diferente intervalo de guarda ante una SNR, lo que significa que responden de la

misma manera ante la presencia del ruido.

SNR vs. BER (Salida del decodificador RS)

T

10 ,

SNR (dB)

Figura 3.14 BER para los diferentes intervalos de guarda a la salida del
decodificador Reed-Solomon
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3.7 OTRAS CONSIDERACIONES

3.7.1 Impacto del ruido en la constelacion

Debido al ruido, cada portadora modulada experimenta cambios de amplitud y fase que
pueden provocar que los puntos generados en el modulador no aparezcan en las mismas
coordenadas al momento de llegar al demodulador, sino que se vayan alejando del punto
ideal conforme la portadora se ve cada vez mas afectada por el ruido. Por esta razén, el
analisis de desempefio también se realiza mediante la observacion de la dispersion de
los simbolos en el diagrama de constelaciones que se extrae a la salida del médulo de la
transformada de Fourier. Las figuras siguientes muestran cémo se va deformando la
amplitud y fase de cada una de las portadoras de datos en funcion de la reduccién de la
potencia de la sefal transmitida con respecto al ruido. En las figuras 3.15 y 3.16 se
expone el efecto de la adicion de ruido sobre una demodulacion 64-QAM en un sistema
de modo 2K, con tasa de codificacién de 2/3, intervalo de guarda de 1/8, operando sobre
un canal de 6 MHz.
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Figura 3.15 Constelaciones con bajo ruido tomadas en el receptor

La figura 3.15 presenta dos constelaciones para un simbolo OFDM sometido a una alta
SNR. Como se muestra en la figura 3.15a que se obtiene con una SNR = 26 dB, la
constelacion presenta un conjunto de puntos muy compactos alrededor de las
coordenadas de referencia, lo que permite hacer un mapeo de los datos muy eficiente con
algoritmos sencillos de deteccion.
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Si se reduce la SNR, entonces los puntos se van dispersando porque el ruido altera la
amplitud y fase de las portadoras hasta llegar, por ejemplo, a la constelacién expuesta en
la figura 3.15b, donde se aprecia que la distancia entre la regién de un grupo de puntos
correspondientes a un valor digital y otro vecino se acorta. En este punto la SNR es igual
a 16,3 dB y corresponde a la minima para que el sistema funcione casi sin errores.
Cuando se baja a este nivel, el sistema puede empezar a experimentar errores, porque el
mapeo definido en el modelo de simulacién ya no es efectivo y la dispersién de los puntos
provoca que un conjunto de bits transportados por una portadora se vean en otro punto en
la constelacion. Por este motivo, el estandar ha definido que la diferencia entre
coordenadas adyacentes solo modifique en un bit el grupo modulado en cada portadora
para minimizar la BER debida al traslapamiento de clUsteres (aglomeracion de puntos con
propiedades semejantes). La BER medida en el decodificador de Viterbi es 2x10™ para
tal SNR.

Cuando se llega a SNR mas bajas ya se requieren técnicas de agrupamiento por
clusteres que impliquen algiin modelo adaptativo y avanzado como los sistemas basados
en légica difusa y redes neuronales o la adicién de etapas de codificacion avanzadas
como en el caso de la combinacion entre codificacion por bloques y convolucional. La

figura 3.16 muestra la constelacion de un simbolo enfrentado a alto ruido.
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Figura 3.16 Constelaciones con alto ruido tomadas en el receptor

La figura 3.16a muestra una constelacion donde practicamente no se puede diferenciar

los puntos pertenecientes a un valor digital de otro y los grupos de puntos tienden a
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traslaparse. Esta fue tomada para una SNR = 14,8 dB, donde ni siquiera el decodificador
Reed Solomon no puede corregir eficientemente los errores. Por los andlisis realizados
anteriormente se puede deducir que existe la probabilidad que muchos puntos que
pertenecen a un valor digital en la constelacion hayan pasado a la zona de otro valor y
hayan sido tomados por este de forma erronea, al contrastar con las medidas de la BER.
Mas alla, ante SNR mas bajas se generan tantos errores en la demodulacién que hacen
trabajar mal al decodificador de Viterbi y alcanzan a degradar la decodificacion por
blogues como en la figura 3.16b, que corresponde al caso en el cual todas las regiones
estan traslapadas, los datos son ilegibles y los cddigos son ineficientes a tal punto de

generar mas errores en vez de corregirlos.
3.7.2 Impacto del factor de normalizacion alfa

La normalizacién alfa es un valor que define el grado de separacion de los puntos de una
modulacion QAM con respecto a los ejes coordenados, de tal manera que al aumentar
esta separacién se reduzca la posibilidad que un punto de un cuadrante pase a otro
cuando la constelacion se dispersa por ruido. Al hacer este proceso se estd aumentando
la proteccion de unos datos frente al ruido pero, dado que se requiere mas potencia y que
los datos se concentran en puntos mas distantes de la energia minima, entonces los

requerimientos de potencia aumentan para lograr una BER determinada.

SNR vs. BER (Salida del decodificador Viterbi)

BER

SNR (dB)

Figura 3.17 BER para diferentes valores de normalizacion alfa medida a la salida
del decodificador Viterbi
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Esto se puede apreciar en la figura 3.17, donde se hace un analisis de este parametro
sobre un sistema de transmision sin jerarquia. Como se muestra en la figura 3.17, el
aumento en la normalizacién alfa exige mayor consumo de potencia frente al ruido para
garantizar un valor de BER. A su vez se puede interpretar que una mayor normalizacion
hace mas susceptible el sistema al ruido, lo que es logico si se aprecia que para un
mapeo normalizado, la distancia en las coordenadas de cada valor digital se reduce para
permitir mayor distancia entre cuadrantes. Como consecuencia al tener puntos mas juntos
en un cuadrante, dicha modulacién va a soportar menor dispersién de los datos generada
por el ruido. Aun asi, la modulacion con un alfa mayor a 1 es factible siempre y cuando se
piense en la oportunidad de una demodulacion inteligente donde se pueda elegir entre un
mapeo por cuadrantes 0 un mapeo por puntos. Los efectos de este tipo de mapeo
repercuten en el desempefio de los decodificadores y esto se aprecia en la figura 3.18,

tomada a la salida del receptor, es decir, a la salida del decodificador Reed-Solomon.

SNR vs. BER (Salida del decodificador RS)
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Figura 3.18 BER para diferentes normalizaciones alfa medida a la salida del
decodificador Reed-Solomon

Una ilustracion del cambio que experimenta la constelacion al variar alfa se puede
apreciar en la figura 3.19. En esta se observa que el valor alfa tiende a concentrar los

puntos en cada cuadrante y a separar un cuadrante de otro. Si se supone una
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demodulacion QPSK donde cualquier punto de un cuadrante va a tener el mismo valor,
esta va a ser muy facil de realizar. En oposicién, una demodulacién QAM va a requerir de
mayor resolucion de la constelacion porque menores dispersiones podrian producir
intercalamiento de las regiones que corresponden a cada valor digital. Este es el principio
por el cual ETSI propone que en el sistema sea capaz de realizar una transmision
jerérquica donde se manden datos de alta prioridad en cada cuadrante, siguiendo un
esquema de modulacion QPSK y datos de baja prioridad dentro de las modulaciones
QAM. Cabe resaltar que este esquema solo es posible si alfa vale 2 (figura 3.19a) o 4
(figura 3.19b).

Constelacion e el Receptor COFDM Constelacién.en.el Receptor.COFDM
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Figura 3.19 Constelaciones con factor de normalizacion alfa=2 (a) y alfa=4 (b) en
el receptor

En la figura 3.19 se nota una distancia mayor entre cuadrantes que entre puntos del
mismo cuadrante y esto es mas facil de analizar si se compara con las figuras 3.15y 3.16
del apartado anterior, donde se simulé con alfa igual a 1, es decir un mapa homogéneo
para un sistema no jerarquico. Si se desea implementar un sistema con jerarquia
entonces alfa debe valer 2 o 4, con la ventaja de mejorar la demodulaciéon basada en

QPSK y deteriorar la demodulacion basada en QAM.

3.7.3 Estudio generalizado de las tasas de transmisién

Las tasas de transmision dependen principalmente de la duracion del simbolo OFDM, T,
y su intervalo de guarda, de la tasa de codificacion FEC y de la modulacién. Como se vio
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en los apartados anteriores, el cambio en estos parametros produce cambios en la BER
ante una SNR determinada. Desde otro enfoque, a la vez que se maodifican los
parametros para alcanzar la velocidad deseada, se alteran los requerimientos de SNR
para sostener una BER especifica como se muestra en la figura 3.20.

35 T T T T T T T T 7
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Yelocidad de Transmicidn (Mbps)
Eficiencia Espectral (bps/Hz)

SNR (dB)

Figura 3.20 Velocidad de transmision y eficiencia espectral simulada para un
sistema QEF
En la figura 3.20 se aprecia que para alcanzar una velocidad determinada no solo se
deben cambiar los parametros de funcionamiento del transmisor COFDM sino que
ademas se debe incrementar la relacion sefial a ruido en funcion de la tasa de transmision
requerida a fin de mantener el desempefio del sistema frente al ruido. En esta gréfica y
como generalizacion de los andlisis anteriores se evidencia que la modulacién QPSK es
mas robusta pero mas lenta, la modulacion 16-QAM de medianas prestaciones y la 64-
QAM de alta velocidad pero solo aplicable a sistemas de bajo ruido. Los intervalos de
guarda no afectan considerablemente el desempefio pero si afectan la tasa de
transmision, lo que se convierte en uno de los criterios para su selecciéon junto a los
andlisis de multitrayectoria que se puedan implementar. Si se observa en detalle las
curvas y se corrobora con la tabla 3.1 se podra determinar que también interviene la tasa
de codificacion y a su vez esta modifica el desempefio del sistema frente al ruido.
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En la figura 3.20 también se aprecia que todas las velocidades de transmision generadas
por las combinaciones de pardmetros son soportadas por el canal, de acuerdo con el
teorema de Shannon [33] y que la mayor eficiencia espectral requiere de un aumento en
la relacion sefial a ruido. No obstante, ninguna de las combinaciones logra un

aprovechamiento total de la capacidad del canal.

La tabla 3.1 [4] que para lograr una determinada tasa de velocidad se deben escoger
determinados parametros, en especial, la modulacién, la tasa de codificacion y el intervalo
de guarda. Estos resultados sumados a los andlisis de la figura 3.20 y los apartados
anteriores permiten concluir que con COFDM se pueden implementar sistemas de baja
velocidad con alta calidad, por ejemplo, los requeridos para televisién estandar o de alta

velocidad de transmisién con una mediana calidad como los exigidos por television de alta

definicion.
SNR REQUERIDA PARA GARANTIZAR UNA
BER = 2x10™* A LA SALIDA DEL DECODIFICADOR VELOCIDAD DE TRANSMISION
VITERBI Y QEF A LA SALIDA DEL DECODIFICADOR (Mbps)
REED SOLOMON
= INTERVALO DE GUARDA
. RELACION DE .

MODULACION CODIFICACION SNR TEORICO SNR SIMULADO 1/4 1/8 1/16 1/32
QPSK 1/2 3.1 2.4 3,732 4,147 4,391 4,524
QPSK 2/3 4.9 4.1 4,976 5,529 5,855 6,032
QPSK 3/4 5.9 5.1 5,599 6,221 6,587 6,786
QPSK 5/6 6.9 6.2 6,221 6,912 7,318 7,540
QPSK 7/8 7.7 6.9 6,532 7,257 7,684 7,917

16-QAM 1/2 8.8 8.7 7,465 8,294 8,782 9,048

16-QAM 2/3 11.1 10.6 9,953 11,059 | 11,709 | 12,064
16-QAM 3/4 12.5 11.6 11,197 | 12,441 | 13,173 | 13,572
16-QAM 5/6 13.5 13.0 12,441 13,824 | 14,637 | 15,080
16-QAM 7/8 13.9 13.4 13,063 14,515 | 15,369 | 15,834
64-QAM 1/2 14.4 14.2 11,197 12,441 13,173 13,572
64-QAM 2/3 16.5 16.4 14,929 | 16,588 | 17,564 | 18,096
64-QAM 3/4 18.0 17.5 16,796 | 18,662 | 19,760 | 20,358
64-QAM 5/6 19.3 19.0 18,662 | 20,735 | 21,955 | 22,620
64-QAM 7/8 20.1 19.5 19,595 21,772 23,053 23,751

Tabla 3.1 Obtencion de tasas de transmision a partir de la combinacién de
parametros en el transmisor

3.7.4 Efectos del multitrayecto

Cuando se simula multitrayecto en el canal, se obtiene constelaciones con pérdida de la
fase de referencia. Por este motivo, en la simulacion se observé que las constelaciones
rotaban y se reducian las distancias entre los puntos, como se ilustra en la figura 3.21,

provocando mala demodulacion de las portadoras. Este efecto no puede ser mitigado por
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el receptor implementado, es decir que este modelo no soporta multitrayecto y por este

motivo solo se simulé con la intencién de realizar una identificacién inicial. Otros autores

[22] proponen una solucibn a este problema basados en métodos de identificacion

adaptativa del canal.
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Figura 3.21 Efecto del multitrayecto sobre la constelacion

3.7.5 Criterios obtenidos para la configuracién de COFDM

La tabla 3.2 contiene la sintesis de

los criterios que se deben tener en cuenta para

configurar un sistema COFDM para la difusion de television basada en DVB-T, desde el

punto de vista del desempefio frente al ruido y la necesidad de velocidad de transmision.

CRITERIOS
P DESEMPENO FRENTE AL IMPACTO EN LA VELOCIDAD
PARAMETRO RUIDO EFECTIVA DE TRANSMISION
MODULACION QPSK es mas optimo para | 64QAM permite una alta velocidad de

ambientes ruidosos.

transmision.

MODO DE TRANSMISION

Mejor desempefio en el modo
2K.

El modo de transmision no es relevante
en la velocidad de transmision.

ANCHO DE BANDA

No es relevante en el

desempefio frente al ruido.

Tedricamente a mayor ancho de banda
mayor velocidad de transmision.

TASA DE CODIFICACION

A mayor codificacion el sistema
es mas robusto.

A menor codificaciéon el sistema tiene
mayor velocidad de transmision.

INTERVALO DE GUARDA

No influye en el
frente al ruido.

desempefio

A menor intervalo de guarda mayor
velocidad de transmision.

Tabla 3.2 Criterios para la configuracion de COFDM
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 CONCLUSIONES

El comportamiento del sistema simulado muestra tendencias a reducir la BER a medida
que se aumenta la relacion sefial a ruido por lo que se deduce que ante una relacion lo
suficientemente alta se obtiene un sistema casi sin errores en ausencia de multitrayecto.
Solo es posible aumentar la relacion sefial a ruido cuando se puede modificar la ganancia
de los amplificadores presentes en etapas posteriores, hasta un maximo nivel a partir del

cual la sefal se distorsiona

Los pardmetros de configuracion mas relevantes que influyen en el desempefio del
sistema COFDM frente al ruido gaussiano son la modulacion, el modo de transmision y la
tasa de codificacion convolucional, mientras que en la transmision de una tasa
determinada de datos influyen principalmente las tasas de codificacion por bloques y
convolucional, el intervalo de guarda y la modulacion. Al menos en teoria, también se ha
observado que el ancho de banda influye en esta velocidad, porque este parametro tiene

relacién directa con el tiempo Gtil del simbolo COFDM.

La modulacion QPSK es la mas robusta en su desempefio frente al ruido pero la de
menor tasa de transferencia efectiva de datos por lo que solo ha de ser utilizada para
sistemas de television estandar y flujos de alta prioridad. Por su parte, la modulacion 64-
QAM que es la que mas puntos presenta en la constelacion es la mas susceptible al ruido,
aunque transporta los flujos mas rapidos como los de television de alta definicion. Cuando
prima la necesidad de una alta velocidad de transmisién se puede utilizar la modulacion
64-QAM, siempre y cuando se pueda elevar la potencia de transmision, la zona de
cobertura sea de poco alcance o el ambiente no sea muy ruidoso. En el caso contrario,
cuando se requiera difundir en una zona amplia, donde las condiciones de ruido
acumulado en el trayecto son considerables y la potencia de transmisioén no lo compensa,
es mejor utilizar la modulacion QPSK. La modulacién 16-QAM es el caso intermedio para
atender medianos requerimientos velocidad en ambientes no muy ruidosos o de amplia

zona de difusion.

La modulacion uniforme utiliza un factor de normalizacion tal que las distancias entre

puntos adyacentes sean iguales. Si se desea implementar modulacion no uniforme se
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debe utilizar un factor de normalizacibn mayor que hace mas susceptible el sistema al
ruido, dado que la distancia entre puntos se reduce para permitir mayor distancia entre
cuadrantes. Como consecuencia, esta modulacién va a soportar menor dispersion de
puntos generada por el ruido. Debido a este resultado solo se debe implementar
modulacion no uniforme cuando se cuente con una demodulacion inteligente donde se
pueda elegir entre un mapeo por cuadrantes o un mapeo por puntos. Ademas, a mayor

factor de normalizacion se requiere mayor potencia de transmisién.

El sistema de transmision OFDM se hace mas robusto frente al ruido cuando se
anteponen las etapas de codificaciobn y mas si estas etapas combinan técnicas por
blogues y convolucionales con deteccion de errores en el receptor. Adicional a esto, DVB-
T ha definido un sistema de intercalacion después de cada codificacién para reducir los
efectos de las rafagas de errores. Sin embargo, las etapas de codificacién a la vez que
permiten mejorar la recepcién de sefiales de television digital terrestre en ambientes
ruidosos o alejados de los transmisores, disminuyen velocidad de transmision y por lo
tanto reducen la definicion de la imagen. Por este motivo, el parametro de relacién entre
datos y cddigo corrector se debe fijar en un valor que medie entre robustez y velocidad,
de acuerdo a una necesidad y zona especifica.

En la practica no hay un sistema perfecto libre de errores, porque se necesitarian
recursos de procesamiento y memoria infinitos. Pero si es posible reducir
considerablemente la cantidad de errores mediante la combinacion de etapas de

codificacién por bloques y convolucional sumados a etapas de intercalacion de datos.

Los andlisis expuestos en el presente trabajo permitieron encontrar que para el caso de
estudio se requiere una minima SNR de 13,2 dB para el correcto funcionamiento de las
etapas de decodificacion. Al observar las distintas combinaciones se obtiene en general
requerimientos de SNR mayores a esta minima. Sin embargo solo si se tiene una SNR
mayor a 16,4 dB, se alcanzan sistemas libres de errores. Si se quiere alcanzar bajas BER
con menores SNR se debe modificar pardmetros como la relacion de codificacion o la
modulacion que a su vez reducen las tasas efectivas de transmisién. Del mismo modo se
puede apreciar que solo para relaciones de potencia de 1dB superiores a la SNR minima
justifican la inclusién de las dos etapas de codificacion, interna y externa, para mejorar el

sistema, porque para relaciones menores es suficiente con la codificacion convolucional.
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El ancho de banda no influye en la tasa de errores del sistema, pero si influye en la
velocidad de transmision. Por esto, la seleccion de este pardmetro se debe hacer
considerando el servicio a prestar, ademas de otros aspectos como la facilidad de
implementacion real del transmisor y el receptor, las condiciones del espectro disponible
estipuladas por los organismos reguladores y el costo de uso de ese espectro.

4.2 RECOMENDACIONES

El modelo desarrollado en este proyecto se disefié de tal manera que pueda ser utilizado
como base para la implementacion de un escenario multitrayecto en el canal de
transmision y su respectivo sistema de sefializacion y ecualizacion de canal para
contrarrestar sus efectos en el receptor. Se recomienda hacer uso de este modelo para la
evaluaciéon ante otros escenarios con enfoque en el estudio de redes de frecuencia Unica
tal que complementen los estudios realizados en este trabajo. Para ello, se puede partir
de un modelo que incluya sefiales de referencia como portadoras piloto continuas vy
dispersas y sefales de pardmetros de transmision. Por su parte el receptor puede incluir
acondicionamiento previo de la sefial basado en filtros adaptativos y ecualizacién de

canal.

El trabajo realizado se enfocé en el desempefio de un sistema no jerarquico donde se
procesa con la misma prioridad todo el flujo emitido. Para ampliar los desarrollos y en
contraste con los resultados obtenidos, se recomienda complementar la simulacién y sus
respectivos resultados implementando la transmision jerarquica en un modelo de
simulacion. Este nuevo enfoque es (til en el disefio sistemas de amplia cobertura o

esquemas de difusion hacia receptores moviles.

El disefio de este modelo basado en el sistema de modulacion COFDM sirve de base
para la simulacién de otras tecnologias de difusion como lo es el DAB y el DVB-H (Digital
Video Broadcasting - Handheld), el primero por utilizar a COFDM como esquema de
modulacion y el segundo por tratarse de una adaptacion de DVB-T para terminales

moviles.

Un trabajo futuro que deriva de este proyecto es la implementacién de un sistema de
procesamiento basado en hardware, por ejemplo, embebido sobre una FPGA (Field

Programmable Gate Array) o sobre un Procesador de Sefiales Digitales. Del mismo modo
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se puede utilizar los planteamientos consignados en este documento para la elaboracion
de guias de estudio en laboratorios de sistemas de telecomunicaciones o electrénica
dentro del pénsum de programa, donde se apliquen tanto los desarrollos realizados como
los analisis de la tecnologia empleada.

El presente proyecto puede ser utilizado para el estudio de otras tecnologias de difusion
de television presentes en el mundo como ISDB-T (estandar desarrollado en Japén e
implementado en Brasil), ATSC (estandar americano) o el estandar chino DMB (Digital
Multimedia Broadcasting). De la comparacion de los resultados planteados en este
documento, con los que se puedan obtener al simular esos sistemas pueden surgir
criterios para la seleccién de un estandar en particular aplicado a una regién o un pais.
Ademas, el proyecto puede servir para ampliar los analisis hacia la capa de enlace donde
se encuentra el transmisor MPEG-TS. Un analisis conjunto puede llevar a evidenciar las

bondades de la televisién digital sobre la actual analdgica.
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