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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Actualmente, uno de los medios de comunicacion mas importante, conocido y de facil acceso
es la Television Digital Terrestre, ya que en algunos paises solo se requiere del costo unico del
televisor para acceder a sus beneficios. Este servicio es cada vez mas acogido en el mundo [1],
lo que hace que la Television Digital Terrestre sea indispensable en la infraestructura de

comunicaciones de cada pais.

La adopcién de la Television Digital Terrestre brinda muchas ventajas comunes tanto para los
usuarios como para los proveedores, entre ellas: calidad de las sefiales de television, nuevos
servicios, mayor niumero de canales, mayor eficiencia en la utilizacién del espectro, contenidos
mas atractivos, etc; lo que exige contar con una infraestructura acorde con la tecnologia tanto
para transmisores como para receptores y con un plan de migracion de tecnologia que incluya
la implementacién del estandar que brindara el mejor desempefio a los servicios que se van a

ofrecer. [2]

Para la escogencia del estandar, algunos paises han optado por realizar pruebas de
transmision de sefiales de Television Digital Terrestre utilizando estandares como: ATSC,
ISDB-T y DVB-T. Por otro lado, algunos han adoptado el estandar que les ofrece la mejor
propuesta econdmica, otros en cambio, esperan a que los paises que pertenecen a su mismo

bloque comercial adopten un estandar para luego ellos también hacerlo. [3]

El presente trabajo es pertinente, ya que brinda un punto de partida para futuros desarrollos en
simulacion de los diferentes estandares y servicios que soporta la Television Digital Terrestre,
con lo que se aborda la necesidad que tienen varios sectores de la telecomunicaciones con
respecto a este tema, ademas se aportara a la comunidad universitaria y al Grupo [+D de
telecomunicaciones de la Universidad del Cauca, un documento que contendra la informacion
detallada de los estandares, sus caracteristicas y ventajas, y la implementacion de un sistema
de simulacion para los estandares DVB-T e ISDB-T, que permitird la evaluacién del

comportamiento a nivel fisico de estos.

En el capitulo 1 del presente documento se realiza una introduccién que incluye el
planteamiento del problema y la importancia que tiene este documento para la comunidad

universitaria, ademas, se describen las secciones que conforman el documento.
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En el capitulo 2 se describen detalladamente los estandares para la transmision de Television
Digital Terrestre DVB-T e ISDB-T; este capitulo es muy importante ya que en él, estan
contenidos los fundamentos tedricos necesarios para realizar el disefio del sistema a simular

para cada estandar.

En el capitulo 3 se desarrolla un estudio de las caracteristicas técnicas de los estandares DVB-
T e ISDB-.T, que permite la construccion e implementacién del sistema a simular para cada uno

de ellos, como solucién al primer objetivo especifico.

En el capitulo 4 se presenta el analisis de los resultados obtenidos y se realiza la evaluacion a
nivel fisico de los estandares DVB-T e ISDB-T, cumpliendo de esta manera con el segundo

objetivo especifico.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones de la experiencia adquirida al realizar el trabajo

de grado y las recomendaciones para trabajos futuros.



Ingerieia Eleciranlca
EVALUACION A NIVEL FiSICO DE LOS ESTANDARES DVB-T e ISDB-T I VO TEIRCOITINA00NES
Gineth Magaly Cerén Rios — Erika Maribel Salazar Mufioz

CAPITULO 2. ESTANDARES DE TELEVISION DIGITAL TERRESTRE DVB-T e ISDB-T.

La realizacion del sistema en simulacién a nivel fisico de los estandares DVB-T e ISDB-T,
requiere el conocimiento de los fundamentos tedricos mas importantes de la Television Digital

Terrestre y las caracteristicas técnicas dichos estandares.

2.1. TELEVISION DIGITAL TERRESTRE

Es una forma de difusiéon de television digital, por la cual se pueden transmitir imagen, audio y
servicios interactivos con gran calidad. La transmision terrestre se hace por ondas
electromagnéticas de la misma manera que la television analdgica convencional, y se usan
centros emisores y antenas similares para su recepcion. En la Figura 1 se muestra un diagrama

funcional para realizar una transmision digital.

TRANSMISOR

e N / N e N
/ \ / \ / \

Ve 7\
FUENTE DE CODIFICADOR CODIFICADOR MODULADOR
INFORMACION | DE FUENTE DE CANAL DIGITAL

\ /)
N e

CANAL

VN ( \ ( \ \
SALIDA [ TRANSDUCTOR DE | DECODIFICADOR DECODIFICADOR DEMODULADOR
| SALIDA | DE FUENTE DE CANAL DIGITAL

\ Y,
A 4

\\‘ 4,/'/ “\‘ J/ \\\ ,,,/'/

RECEPTOR

Figura 1. Componentes de la Transmision de Television Digital [7]

La fuente de informacion, es la encargada de generar la sefial de entrada al sistema, que
posteriormente sera convertida en una secuencia de digitos binarios (bits), este proceso de
conversiéon se le denomina codificacion de fuente o compresion de datos, la secuencia de
digitos binarios 6 secuencia de informacion, pasara al codificador de canal, que introducira de
manera controlada redundancia en la secuencia binaria para disminuir las imperfecciones del
sistema, ademas de incrementar la fiabilidad de la sefial recibida; el incremento de fiabilidad
que introduce el codificador de canal se traduce en la practica en una disminucién de la

probabilidad de realizar una transmision errénea.
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La secuencia binaria en la salida del codificador de canal pasa al modulador digital que sirve
como interfaz al canal de transmision, el primer objetivo de dicho modulador es mapear la
secuencia de informacién en una forma de onda adecuada para la transmision por el canal. El
canal de comunicaciones es el medio que se utiliza para enviar la sefial desde el transmisor
hasta el receptor, la sefal en este medio es deteriorada de manera aleatoria por factores como
el ruido térmico generado por dispositivos electrénicos, el ruido generado por las descargas

eléctricas o tormentas, entre otros.

En el receptor, el demodulador procesa la sefal recibida y realiza una estimacion del simbolo
transmitido, esta secuencia, es el punto de partida para que el decodificador de canal
reconstruya la secuencia de informacién original, a partir del conocimiento del cddigo utilizado y
de la redundancia contenida en los datos recibidos. Como se desea una senal analdgica a la
salida, el decodificador fuente acepta la sefal de salida del decodificador de canal e intenta

reconstruir la sefal analdgica original.

Debido a los errores en la decodificacion de canal y a la posible distorsion introducida en el
codificador y decodificador de fuente, la sefal de salida es una aproximaciéon de la sefal
original, lo que conlleva a que la diferencia entre la sefial original y la reconstruida sea la

medida de la distorsion introducida por el sistema de transmision digital.

Actualmente existen a nivel mundial varios estandares para la transmision digital de television,
los mas conocidos son [1]: ATSC, DVB-T e ISDB-T, el presente documento se centrara en el
estudio de DVB-T e ISDB-T.

2.2. ESTANDAR DVB-T

A comienzos de los anos 90 fue establecido el estandar DVB por el EBU/ETSI Joint Technical

Committe, para la transmision de audio y video usando la codificacion MPEG-2.

El estdndar DVB consta de las especificaciones técnicas necesarias para la sefializacion y
transmision de la Televisién Digital, y fue disefiado con el fin de contribuir a la distribucion de
estas sefales por diferentes medios como: cable (DVB-C), terrestre (DVB-T), microondas
(DVB-MS y DVB-MC), satelital (DVB-S) y movil (DVB-H).[8]
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Como el estandar DVB-T, es uno de los estandares objeto de estudio del presente trabajo, a
continuacion, se describen brevemente los aspectos técnicos mas relevantes de este estandar
y su aplicacion a los sistemas de difusién de Television Digital Terrestre. Estos aspectos se

pueden encontrar en profundidad en la norma publicada por ETSI EN 300 744 V1.5.1 [9].

2.2.1. Etapa de Transmisién

El estandar DVB-T es utilizado para la emisidon de la senal de television a través de redes
terrestres, como las usadas en la television analdgica tradicional, lo que facilita la migracion a la

televisién digital.

En la Figura 2 se encuentran los bloques principales del transmisor DVB-T.

FUENTE DE CODIFICACION TRANSMISION RF
Y MULTIPLEXACION

" voeo

‘\ MPEG2

o CODIFICACION Y . K3

T R— MODULACIONDE | MODULACION B
MPEG2 CANAL OFDM "4"

. patos

\\ / MUX

" DE TRANSPORTE

Figura 2. Diagrama en Bloques Transmisor DVB-T
2.2.1.1. Fuente de codificaciéon y multiplexacion
Las senales de video, audio y datos se comprimen segun la norma MPEG-2, que cuenta con
una sintaxis especializada para cumplir las caracteristicas requeridas por el estandar DVB-T.

Los requerimientos se pueden encontrar en la especificacién de MPEG-2 [10] [11].

La senal MPEG-2 comprimida es enviada al siguiente bloque, donde sera multiplexada para

luego ser transportada por un unico flujo de transporte MPEG-2.
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Flujo de transporte MPEG-2: de acuerdo con el estandar ISO/IEC 13818-1, el flujo binario de
video y audio se comprimen independientemente formando los flujos elementales (Elementary
Stream), que luego son estructurados en paquetes de longitud variable, denominados PES
(Packetized Elementary Stream). Un paquete PES esta formado por la cabecera y la carga util
(payload). Luego los paquetes PES se multiplexan en un unico flujo de transporte denominado
“Transport Streams” (TS), con una longitud de 188 bytes, conocidos como “MPEG-2/TS”. La

formacion del flujo de transporte MPEG-2 se puede observar en la Figura 3. [12]

AUDIO —p CODIPICADOR ——>» PAQUETIZADOR ——»
DE AUDIO PES
N ) ES
VIDEO —>» CODIFICADOR ——» PAQUETIZADOR —»
DE VIDEO PES
N ) ES )
MUX —» TS
PROGRAMA-2 —»
ES: Flujo Elemental. PES
PES: Empaquetador del Flujo Elemental.
TS: Flujo de Transporte. )
PROGRAMA-n —»
| PES
Figura 3. Origen del Paquete MPEG-2 TS [9]
En la Figura 4, se encuentra la sintaxis del paquete MPEG-2 TS.
188 bytes 188 bytes 188 bytes 188 bytes
¢———M—M—MmMmMmMmmm™@m¢——">»
Cabecera Informacion Cabecera Informacién Cabecera Informacion Cabecera Informacién
(payload) (payload) (payload) (payload)
Bit de Indicador de Irjdlcador.d.e Prioridad de |n§|gadorde Con.trollde Control de Contador | Adapatacien
error de unidad de inico prioridad del | aleatorizacion de campo de Y
Syn . L transporte - continuidad | de Campo
transporte de informacion paquete transporte adaptacio
8 1 1 1 13 2 2 4

Figura 4. Sintaxis del Paquete MPEG-2TS [13]
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Los campos mas importantes de la cabecera son:

Byte de sincronismo: permite que el decodificador se sincronice correctamente con los
datos entrantes. Este valor de sincronizacion puede darse en cualquiera de los 187 bytes
restantes, al contrario de los paquetes PES.

Indicador de error de transmision: se activa cuando se detecta un error en la transmision.
Indicador de comienzo de la carga util: indica si en la cabecera de la carga util hay un PES.
Indicador de prioridad del paquete: permite la distincion de paquetes de diferentes flujos
elementales.

Control de aleatorizacion: indica si hay o no datos encriptados en la carga util.

Control del campo de adaptacion: indica si la cabecera tiene campo de adaptacion.
Contador de continuidad: el codificador lo incrementa en 1 cada vez que envia un paquete
de la misma fuente. Esto permite que el decodificador sea capaz de deducir si ha habido
una pérdida (o ganancia incluso) de un paquete de transporte y evitar errores que no se
podrian deducir de otra manera.

Adaptacién de campo: introduce bits de relleno al paquete.

Para evitar las largas series de unos y ceros, se hace necesario aleatorizar la senal de entrada

del bloque de codificacién, por medio del proceso conocido como dispersion de energia. En la

Figura 5 se puede observar el esquema de dicho proceso.

SECUENCIA DE INICIALIZACION
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Figura 5. Dispersion de Energia [14]
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Inicialmente se requiere la generacion de una secuencia binaria seudoaleatoria, conocida como

PRBS, mediante el uso del polinomio:

1+ X"+ X" Ec.1[14]

Los registros PRBS seran cargados con la secuencia “100101010000000", al inicio de cada
ocho paquetes de transporte. La sefial de inicializacién para el desaleatorizador, es el octeto de
sincronizaciéon MPEG-2, pero invertido, es decir que se tiene “01000111’(47HEX) y se invierte a
“10111000”(B8HEX), este proceso se denomina adaptacién del multiplexor de transporte. El
primer bit presente a la salida del generador de PRBS se aplicara al primer bit, del primer
octeto después del octeto de sincronizacion MPEG-2 invertido (esto es, BBHEX). Para facilitar
otras funciones de sincronizacién, la generacion de PRBS debera continuar durante los octetos
de sincronizacion MPEG-2 de los posteriores 7 paquetes de transporte, pero su fase de salida
debera inhabilitarse quedando estos octetos sin aleatorizacion. Por consiguiente, el periodo de
la secuencia PRBS sera de 1503 octetos. El proceso de aleatorizacion estara activado incluso
cuando no esta presente el flujo de bit en la fase de entrada, o cuando no cumple el formato de
MPEG-2 TS (es decir, 1 octeto de sincronizacion + 187 octetos de paquete). El propdsito de

este proceso es evitar la emision de una portadora no modulada desde el modulador.

2.2.1.2. Codificacién y modulacién del canal

Para una transmision libore de errores e interferencias se requiere de los procesos de
codificacion y modulacién del canal. En la Figura 6, se pueden observar los bloques que
permiten la codificacion y modulacion: (bloques correspondientes a estos procesos) codificador
externo Reed-Solomon (RS), entrelazador externo convolucional (convolutional interleaving),
codificador interno (punctured convolutional code), entrelazador interno (inner interleaving) y

mapeo (mapping).
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Figura 6. Diagrama de Codificacién y Modulacién de Canal [8]

A continuacién se especifican brevemente las funciones que realiza cada uno de los bloques

que conforman la codificacion y modulacién de canal.

Codificador externo (Reed- Solomon): El codigo de correccion RS es un cédigo en bloque
que combate errores aleatorios y en rafagas, mediante el uso de bits de redundancia, es un
cédigo que tiene un buen desempefo ya que hace uso de algoritmos de decodificaciéon muy

eficientes, que permiten que el numero de operaciones por bit de salida sean reducidas.
Un cadigo Reed-Solomon (N, K), es aquel que corrige t rafagas de m bytes, transformando una
palabra entrante de longitud K, en una palabra cédigo de longitud N, como se puede observar

en la Figura 7. Los parametros que usa este codificador son:

- Bytes de redundancia m = N — K Ec.2 [15]

‘/ \‘

= 4"  cooFicaboR 4" ...

N J

K > < N >

A

Figura 7. Codificador Reed Solomon [16]
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En el caso del estandar DVB-T, la norma ETSI 300 744 especifica un codigo del tipo RS
(204,188, t = 8) que es un codigo derivado del sistema original RS (255,239, t = 8), donde se
afnade a cada paquete de 188 bytes, 16 bytes de redundancia que forman el paquete de
204bytes, como se puede observar en la Figura 9; con este mecanismo se corrigen hasta 8

bytes incorrectos y se detectan 16 bytes erréneos en el paquete de 204 bytes.[13]

- Bytes de redundancia m =N - K =204-188=16

El codificador Reed-Solomon abreviado podra implementarse afiadiendo 51 octetos puestos a
cero antes de los octetos de informacion en la fase de entrada de un codificador RS (255,239),

después de la codificacidon RS se descartaran estos octetos nulos.

Entrelazador Externo: ordena los bytes facilitando la correccion de grandes rafagas de error,
esto se logra modificando el orden de los paquetes de transporte de tal manera que en
recepcion los errores se distribuyan aleatoriamente y afecten en forma minima la transmisién

de los datos.

Como se puede observar en la Figura 8, el entrelazador tiene 12 ramas conectadas a la los
datos de entrada ciclicamente, formando asi un registro de desplazamiento con profundidad de
j XM, donde M=N/I, N=204, 1=12 y cada rama j constituye un registro de desplazamiento FIFO
(Primero que entra es el primero que sale). Asi se logra que los paquetes de transporte queden
separados entre si un numero de posiciones y su valor esta dado por j X M, por lo tanto, el
paquete original quedara dividido en dos paquetes, asi se reduciran los errores que afectan los
bytes consecutivos y disminuiran los errores de rafaga que se generan en el canal de

transmision. [17]
Aunque con el uso del entrelazado convolucional externo se logra decodificar la sefial a

distancias mayores (donde la razén sefial a ruido es débil), se sacrifica la tasa de datos ya que

no todos los bits transmitidos transportan informacion.

10
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Figura 8. Entrelazador y Desentrelazador Convolucional Externo [17]

Codificador Interno: cuando se habla de perforado hay que tener claro que existen dos
salidas Xy Y, a cada una de ellas le corresponde un polinomio generador llamado G, para X es
G= 171 representado en octal y para Y= 133 también en octal, los datos de entrada deben ser
sumados a los de los polinomios generadores pero en binario, si el dato es 1, se usa, si es 0,
no se usa, de esta manera se seleccionan algunos datos a la salida los cuales se convertiran

€en una secuencia en serie.

Las propiedades de un codificador convolucional pueden observarse graficamente mediante
formas como: arbol, trellis, o diagrama de estados, para este caso se usa el codigo trellis o
también conocido como el diagrama de trellis, el cual permite que la decodificacién sea sencilla,
ademas permite maximizar la distancia minima entre estados de transmision desde el punto de

vista geométrico.

El cédigo Trellis, tiene forma de red como se puede observar en la Figura 9.
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00 00 00 00 00

Figura 9. Diagrama de Trellis [18]

El diagrama consta de unas lineas horizontales y verticales, las primeras representan los

estados del codificador y las segundas corresponden a los niveles del arbol del codigo.

Para realizar la red, se parte del estado inicial del codificador que esta ubicado en el primer
nivel del arbol, desde ahi se trazaran dos lineas una si la siguiente entrada es 0 y otra si es 1,
estas lineas seguiran hasta el siguiente nivel del arbol es decir hasta el estado en el que queda
el codificador después de codificar las entradas y arriba de las lineas se escribe la salida del
codificador para esa codificacion, esto se repite para cada nivel del arbol en cada uno de los

estados.

Entrelazador Interno: se encarga de organizar la informacion en forma aleatoria, para
protegerla frente a los errores de rafaga, existen dos tipos de entrelazado, uno relativo al bit y el

otro al simbolo (grupo de bits).

o Entrelazador de bits: se busca, que los bits que forman un simbolo no sean bits
consecutivos de la entrada. Los bits que provienen del bloque anterior se agrupan de 126 en
126 y cada grupo se introduce en los registros de cada una de las ramas que conforman el
entrelazador. El numero de ramas depende de la modulacion empleada, asi, para QPSK y 16-
QAM son cuatro ramas y para 64-QAM son seis ramas. Una vez que tenemos cada registro
lleno con los 126 bits, se les aplica una rotacion que depende de la rama con la que se esté

trabajando. Después de aplicar dicha rotacion los bits de cada rama pasan a alimentar la

12
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entrada del entrelazador de simbolo. En la Figura 10 se puede observar el diagrama

entrelazador interno. [18]

b0,0,... b0,125 a0,0,...a0,125 | Bajador de bits

’—‘ 12
DEMUX

Bajador del
Simbolo

b50...05125 a5,0,.. a5,125

Figura 10. Entrelazado de Bits [18]

o Entrelazador de simbolo: éste bloque recibe los datos que provienen del entrelazador de
bits, como los bits se agruparon de 4 en 4 (QPSK, 16-QAM) 6 de 6 en 6 (64-QAM), se forman
entonces los simbolos tomando un bit de cada rama; por ejemplo, para el caso de la
modulacion 64-QAM, los simbolos estaran formados por 6 bits. Una vez los simbolos estan
formados, el entrelazador se encarga de desordenarlos y se ejecutara dependiendo del modo
de transmisién, como en el entrelazado de bits se crean 126 grupos, para cubrir las 1512
posiciones del modo de transmisién 2K, hacen falta 12 ejecuciones; mientras que para cubrir
las 6048 posiciones del modo 8K hacen falta [lyuuoww!( Il imolImwnlgl/mouwe}wiwiosono
modula una portadora, al desordenarlos se consigue separar las portadoras que se encuentran
correlacionadas, de este modo, una portadora atenuada puede ser recuperada en recepcion, a

partir de la correlacién que existe con otras portadoras que no han sido atenuadas.[18]

Modulacion OFDM: DVB-T utiliza un esquema denominado multiplexaje por divisién de
frecuencia ortogonal (Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM) que se caracteriza
por la existencia de simbolos distribuidos en un gran numero de portadoras. De esta manera,
cada portadora transporta una tasa de bits moderada. Este esquema trabaja en dos modos
denominados “2k” y “8k”, segun el numero de sub-portadoras utilizadas (1705 y 6817,

respectivamente). De esas sub-portadores deben reservarse algunas para transmitir
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parametros de codificacion, modulacién y tonos pilotos necesarios para sincronizacion y
estimacion del canal, permitiendo que el usuario pueda configurar su transmision libremente en
cada momento segun el contenido televisivo y que cada receptor se ajuste automaticamente a
ella, la cantidad de sub-portadoras asignadas para el modo 2k son 1512, y para el modo 8k son
6048.

MODULACION OFDM

‘aDaPTACION) | ) [ INTERVALO | [ ‘
| A H OFDM H DE GUARDA H FRENTE
| TRAMA || TEMPORAL ’

ZO0O—TO>»Prcuouos=

ZO0TO0O>»0"TMTUO0OOO0
r>»>Z>»0

<
mo

PILOTO
Y SENAL TPS

Figura 11. Modulacion OFDM [15].

El modo de sub-portadoras utilizado no tiene incidencia sobre la tasa de datos. En efecto, dado
el ancho de banda de la transmision (por ejemplo, 6 MHz u 8 MHz), la duracién de los simbolos
OFDM en el modo 8k es el doble que los simbolos en el modo 4k, que a su vez tienen el doble
de tiempo de duracién que en el modo 2k. Asi, cuatro simbolos OFDM en el modo 2k requieren
del mismo tiempo de transmisién y portan igual cantidad de informacion que un simbolo 8k. No
obstante, el modo 2k es mas adecuado para recepcién en terminales moviles, puesto que la
duraciéon menor de cada simbolo OFDM permite velocidades del mévil mayores (variaciones
del canal mas rapidas), precisamente hasta 4 veces superiores que en el modo 8k. En cambio,
la desventaja de usar el modo 2k es que esta limitado a canales 4 veces menos dispersivos
que el modo 8k, lo que se traduce en celdas cuyo radio de cobertura es 4 veces menor que
para el caso 8k, y por ende, cuya area de cobertura es 16 veces menor. Esto encarece
significativamente el costo de implementacion. ElI modo 4k fue introducido como un

compromiso intermedio entre costo y movilidad.

Modulacion de Sub-Portadoras: Las sub-portadoras pueden ser moduladas con
constelaciones QPSK, 4-QAM, 16-QAM o 64-QAM. Estas constelaciones son uniformes

(simbolos equidistantes) en el caso de transmision de un flujo de transporte Unico, mientras que

14
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se utiliza un formato no-uniforme (simbolos equidistantes dentro de cada cuadrante, pero con
separacion mayor entre cuadrantes) al combinar flujos jerarquizados AP (alta prioridad) y BP

(baja prioridad).

En DVB-T, cada simbolo OFDM se combina en una trama de transmisién compuesta por 68
simbolos consecutivos y cada simbolo OFDM transporta un bit de TPS, usados para sefalar
parametros relacionados con el esquema de transmision como el canal de codificacion y la
modulacion. Las sefales TPS son transmitidas en paralelo sobre 17 portadoras TPS para el
modo 2k y sobre 68 portadoras para el modo 8k. Cada portadora TPS en el mismo simbolo

transporta el bit de informacién de codificacion.

Cada bloque TPS contiene 68 bits, definidos asi [19]:
= 1 bit de inicializacion;

= 16 bits de sincronizacion;

= 37 bits de informacion;

= 14 bits de redundancia para proteccion de errores.

De los 37 bits de informacion, 23 son usados actualmente, los 14 bits restantes se llenan de

ceros, reservandolos para emplearlos cuando sea necesario.

El inicio de cada simbolo OFDM es precedido por “intervalo de guarda” cuyo propésito es
incrementar la inmunidad de la senal frente a ecos y reflexiones, protegiendo la transmision y
proveyendo inmunidad a la dispersion de canal, separando los simbolos OFDM consecutivos y
rellenando la brecha resultante (intervalo de guarda) con datos redundantes. El intervalo de
guarda consiste en una continuacion ciclica de la parte util del simbolo. Su longitud respecto a
la longitud de esta parte del simbolo (denominada “tiempo util”, TU) puede tomar cuatro valores
diferentes: 1/4, 1/8, 1/16 o 1/32, su eleccién depende principalmente de la geografia del

entorno de transmision, lo que determina la dispersion del canal correspondiente. [19]

Constelacion y Espectro de la Seiial en DVB-T: Como se menciono anteriormente las
modulaciones mas usadas para la transmision de Television Digital terrestre son QPSK,16QAM
y 64QAM; la modulacién QPSK siempre tendra un mayor rango y una mayor area de cobertura
que otras modulaciones. De igual forma, el area de cobertura de 16-QAM siempre sera mayor

que la de 64-QAM. Para la escogencia de la modulacién a usar, se hace necesario el sacrificio
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entre cobertura y capacidad. Si lo que se requiere es tener un maximo rendimiento de
velocidad de datos y mas eficiencia del ancho de banda, el mejor de los tres modos de
modulacion es 64-QAM. [20]

Teniendo en cuenta que el principal beneficio ofrecido por la Television Digital Terrestre, es la
eficiencia del ancho de banda, se hace necesario sacrificar la cobertura que ofrecen
modulaciones como QPSK y 16-QAM, por el rendimiento y la eficiencia de ancho de banda,

brindado por la modulacién 64-QAM.

La modulacién 64-QAM, tiene 64 estados como lo muestra la Figura 12, cada uno representa 1
simbolo (6 bits); esta modulacion usa la codificacion ciclica para distribuir los codigos a cada

fase; de tal forma que un error de fase introduce en las fases mas cercanas solo un error de bit.

64 QAM
Im{z}

A
100000 100010 101010 101000 001000 001010 000010 000000

100001 100011 101011 101001 001001 001011 000011 000001
100101 100111 101111 101101 001101 001111 000111 000101

e 6 o o e 6 & o
100100 100110 101110 101100 001100 001110 000110 000100

110100 110110 111110 111100 | 011100 e11170 010170 010700 Re{z}
e 6 o o @ 6 o o

110101 100111 111111 111101 | 011101 011111 010111 010101

e 6 o o e 6 o ©o

100101 100111 111011 111001 | 011001 011011 010011 010001

e 6 o o e 6 o o

100101 100111 111010 111000 | 011000 011010 010010 010000

e 6 o o e 6 o o

Figura 12. Diagrama de Constelacion - 64QAM [14]
La Figura 13 ilustra el diagrama de constelaciones que entrega la modulacién 64-QAM para el

estandar DVB-T sin ruido y frente al ruido, se puede observar, como el ruido altera el diagrama

de las constelaciones, formando una "nube" en cada uno de los estados.
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Figura 13. Diagrama de Constelacion sin/con Presencia de Ruido [16]

Las caracteristicas espectrales de una transmision OFDM se basan en el principio de dicha
modulacion que consiste en distribuir el flujo binario de informacién entre un gran nimero de
portadoras de forma que cada una maneje una velocidad de datos reducida con respecto a la
del flujo total. Por otra parte la separacion en frecuencia entre las portadoras se hace igual al
inverso de tiempo de los simbolos, con lo que la posicién de las portadoras en el espectro de
frecuencias (ver Figura 14) coincide con los nulos del espectro de las portadoras adyacentes
(condicién de portadoras ortogonales). En estas condiciones se consigue minima interferencia
intersimbolos. Para obtener el espectro final de todas las portadoras es necesario realizar la

suma de los espectros particulares de cada una de ellas.

-
»>
FRECUERIA

Figura 14. Modulacion OFDM [12]

En la Figura 15 se muestra el espectro final tedrico para el estandar DVB-T en los modos 2k y

8k en canales de 8MHz de ancho de banda.
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Figura 15. Espectro DVB-T [12]

La forma del espectro se debe a la inserciéon del intervalo de guarda, ya que la duracién del
simbolo es mayor que el inverso de la separacion entre portadoras, por lo que el Iébulo
principal del espectro de cada portadora es mas estrecho que el doble de la separacién entre
ellas, dando lugar a una densidad espectral no constante dentro de la anchura de banda

nominal asignada a la transmision.

Al pasar la sefial OFDM a través del amplificador de potencia del transmisor, se generan
productos de intermodulacion por ser un dispositivo con distorsion de tipo no lineal, que
extienden el espectro radiado a ambos lados del canal dando lugar a las llamadas hombreras
(shoulders), cuyo nivel dependera de la mayor o menor linealidad de los pasos amplificadores
de potencia, ademas pueden provocar perturbaciones en los canales adyacentes al transmitido,
y como las emisiones son en la banda UHF para Televisién, no solo se tendra una transmision
digital sino también se va a tener una transmisién analégica o tradicional, lo cual conlleva a que
en la transmisién digital hayan perturbaciones generadas por los canales adyacentes que
probablemente sean los provenientes de las transmisiones analdgica. Debido a ello es preciso
limitar el nivel de las hombreras que invaden dichos canales adyacentes a unos valores que
dependeran del tipo de servicio incorporado en ellos, siendo esta, la limitacion mas exigente
para los servicios que presta la Television Digital, frente a los ofrecidos por la Television

Analdgica.
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2.2.2. Canal de Transmision

Es el medio de transmision por el que viajan las sefiales portadoras de la informacion, todo
canal de transmision en las telecomunicaciones introduce atenuacién y cambio de fase en las
sefiales, esto debido a las reflexiones generadas por los diferentes medios como son: la
atmosfera, cable, fibra Optica, etc., también se tienen algunas interferencias ocasionadas por
diversas fuentes (dispositivos o canales adyacentes), lo que lleva a pensar que el ruido
producido en el canal esta variando constantemente a causa de los dispositivos o

caracteristicas del medio, generando el desvanecimiento de la sefial en frecuencia.

2.2.3. Etapa de Recepcion

El documento ETSI EN 300.744 especifica el tratamiento de la sefial en el transmisor, “mientras
que el tratamiento de la sefal en el receptor se deja abierto para implementar diferentes

soluciones”. [9]

En la Figura 16 se encuentra el diagrama en bloques del receptor propuesto, en el presente

trabajo de grado.

DECODIFICACION Y DEMODULACION DE CANAL

' | DECODIFICADOR . || ‘
., DESENTRELAZADOR | | DECODIFICADOR | | DESENTRELAZADOR
SERAL RECIBIDA Fﬁ EXIE;NO H ST H s H \TERLD HDEMODULADOR

Figura 16. Diagrama en Bloques del Receptor DVB-T
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A continuacién se describen brevemente los bloques que hacen parte del receptor DVB-T, en la

mayoria de ellos se realiza el proceso inverso al ya explicado en la seccion 2.2.1:

Receptor OFDM: EI receptor realiza la operaciéon inversa del transmisor, se usa la
Transformada rapida de Fourier (FFT) para analizar la sefial en el dominio de la frecuencia. La
amplitud y la fase de las subportadoras se convertiran en datos digitales. Para que las
portadoras mantengan su ortogonalidad, se deben manejar en la entrada de la FFT del receptor

la misma longitud de datos, que se tienen en la salida de la IFFT del transmisor. [20]

Demodulador: la sefial recibida se demodula primero a RF para recuperar la sefial compuesta
en banda base y luego se filtra para separar las sefales moduladas individuales. A
continuacion, cada una de estas senales se demodula individualmente utilizando subportadoras

generadas localmente en el receptor, para extraer las sefales originales en banda base.
Desentrelazador Interno: realiza exactamente el proceso inverso del Entrelezador Interno.

Decodificador Interno: realiza la deteccién por maxima similitud, para esto utiliza las
propiedades del trellis, el algoritmo intenta reducir la complejidad del calculo evitando tener en
cuenta la totalidad de secuencias posibles, el procedimiento que realiza consiste en calcular la
distancia entre la sefal recibida en un instante y los caminos o ramas del trellis en ese instante,
se evalua la secuencia que tiene la menor distancia respecto a la sefial recibida, de forma que

la secuencia de maxima similitud finalmente aparece. [24]
Desentrelazador Externo: realiza exactamente el proceso inverso del Entrelezador Externo.

Decodificador Externo: la palabra cédigo recibida se compone de la palabra cédigo original
con los errores adicionales, para evaluar la palabra cédigo, el decodificador produce un vector
nulo en caso de no haber error en la transmision y un vector S (sindrome) que permite conocer
los simbolos con error. Una vez se conoce que la palabra codigo recibida tiene errores, se
procede a localizar los bytes erroneos, por medio del algoritmo de Chien, finalmente el
decodificador realiza la adiccion modulo 2 (XOR) entre el dato de entrada que fue recibido por

el decodificador y el error generado, con lo que se obtiene el cédigo recuperado. [25]
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2.3. ESTANDAR ISDB-T

El estandar ISDB fue establecido por la Asociaciéon ARIB de Japdn, que congrega varias
empresas japonesas y extranjeras para producir, financiar, importar y exportar productos de

radiodifusion.

Hasta el momento se han desarrollado tres normas: ISDB-T (Television Digital Terrestre),
ISDB-S (Television Digital Satelital), ISDB-C (Television Digital por cable). [21]

El estandar ISDB-T, es uno de los estandares objeto de estudio del presente trabajo, a
continuacion, se describen algunas propiedades de la capa fisica para la transmisién de
television digital terrestre, que se encuentran especificadas en el documento ARIB STD-B31.

La norma ISDB-T difundida a nivel mundial por el grupo DIBEG, ha estado operando en Japén
desde Diciembre de 2003, fue adoptada por Brasil en Diciembre de 2007 y por Peru en abril de
2009 [1].

2.3.1. Etapa de Transmisién

La norma ARIB STD-B31 especifica las propiedades de la capa fisica para el sistema de
transmision ISDB-T.

En la Figura 17 se ilustra el diagrama en bloques para el sistema de transmision ISDB-T.

FUENTE DE
CODIFICACION Il
/" VIDEO 22
. MPEG2 i B3
e MPEG2, /[ SR
/" AUDIO Ts | Codificacion || Sistema de g;‘é
\_MPEG2 / del canal y H Transmision F P
~ \ Jerarquizacion | | OFDM ;’::“‘
DATOS e O S
r<>«

Figura 17. Diagrama en Bloques Sistema Transmisor ISDB-T [23]
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ISDB-T es muy similar a DVB-T en términos de sefiales y modulacion ya que ambos

estandares coinciden en los siguientes aspectos [8]:

- Ambas normas estan basadas en codificacion MPEG-2 de audio y video

- Ambas normas utilizan aleatorizador, codificador Reed-Solomon, codificador interno,
entrelazador interno y externo idénticos.

- Ambas normas utilizan el sistema de transmisién OFDM con modos 2k y 8k, y modulacién

QAM de las sub-portadoras

Por lo tanto, los bloques que hacen parte del sistema de transmisién DVB-T, constituyen una
parte de los bloques necesarios para la transmision ISDB-T, lo mismo sucede con los bloques
de recepcion, por esta razén estos bloques no seran descritos en esta seccion, ya que sus

especificaciones se encuentran en la seccion 2.2.

A continuacioén se describen las diferentes formas de transmision del estandar ISDB-T, que lo

diferencian del estandar DVB-T

Dichas formas de transmision son [23]:

o Transmisibn Segmentada: El flujo de transporte, es remultiplexado y agrupado en
segmentos de datos. En total, el espectro de transmision se compone de 13 segmentos, siendo
esta cantidad la misma para un canal de 6,7 y 8 Mhz de ancho de banda. Lo que varia en cada
uno de los espectros es el tiempo de duracion de cada segmento. Se efectuan dos tipos de
intercalaciones de datos. La primera de ella se denomina inter segmentos y consiste en una
aleatorizacion entre segmentos. El segundo tipo de intercalacién se denomina, intra segmentos
y consiste en intercalar los datos dentro del mismo segmento. En la Figura 18 se muestra el
espectro de los 13 segmentos en transmisién y en la Figura 19 se ilustra el mismo espectro de

la figura anterior, pero con los segmentos intercalados.
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13 Segmentos

0 | 1 2134|5656 |7 |8 |9 |10]11]12

Figura 18. Segmentos de Datos en ISDB-T [23]

Intercalacion

119 |7 |5 |3 |1 0O 2| 4|6 |8 10 12

Figura 19. Segmentos de Datos intercalados [23]

e Transmision en modo jerarquico: la banda de transmision es dividida en segmentos, que
pueden ser asignados libremente a un maximo de 3 capas jerarquicas. A cada capa se le
realiza por separado la codificacién, entrelazado y mapeo, para preparar los datos que seran
modulados posteriormente y enviados por el canal de transmisidon. La agrupacién puede ser de
cualquier manera, dependiendo de la aplicacién y del ancho de banda requerido, en la Figura

20 se muestra un ejemplo en el que se transmiten solo por 2 capas 2 grupos de segmentos.

Grupo 1 Grupo 2
< >« >

Figura 20. Ejemplo de Transmisién en Modo Jerarquico [23]

e Transmision en modo parcial: es utilizada solo para recepcion portable y movil. Su
caracteristica principal es la transmisién de un segmento parcial ubicado en la parte central de
la banda de los 13 segmentos. En este segmento solo se transmite audio y datos, que pueden

ser recibidos por un receptor portatil de banda angosta. En la Figura 21 se muestra el caso de

23



. Ingerieia Elecimonlc:
EVALUACION A NIVEL FiSICO DE LOS ESTANDARES DVB-T e ISDB-T O TElRCOnAOnes
Gineth Magaly Cerén Rios — Erika Maribel Salazar Mufioz

la transmision parcial, los segmentos han sido intercalados, menos el numero cero que se

encuentra en el centro de la banda y es el que transporta la sefal.

Segmento Central

1 9 7 5 3 1 O 2 4 6 8 10 12

Figura 21. Transmisiéon en Modo Parcial [23]

ISDB-T es comparable con la transmisién DVB-T no jerarquica, cuando en los 13 segmentos de
ISDB-T se utiliza la misma tasa de codificacién convolucional y modulacién QAM. Las tasas
correspondientes son ligeramente diferentes a las de DVB-T debido a que hay diferencias entre

la cantidad de sub-portadoras moduladas. [8]
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CAPITULO 3. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS A SIMULAR.

En el ambito de la ingenieria, las simulaciones son de gran utilidad para recrear un modelo de
un sistema real, ya que se pueden observar sus caracteristicas, propiedades y su
comportamiento con el uso de variables que hacen que el sistema sea lo mas fiable y real

posible; todo esto utilizando una herramienta de simulacion.

La rapida evolucion en el area de las telecomunicaciones, ha incrementado la necesidad de
disponer de herramientas de simulacién potentes que permitan el disefio y analisis de sistemas

innovadores, como por ejemplo sistemas de television digital terrestre.

3.1. ESCOGENCIA DE MATLAB COMO HERRAMIENTA DE SIMULACION

MATLAB es un entorno interactivo de computacién, basado en vectores y matrices donde se
pueden desarrollar aplicaciones que integran el analisis numérico, calculo matricial,
procesamiento de la sefal y visualizacion grafica, sin necesidad de usar la programacién
tradicional. [26]

MATLAB dispone de una coleccidon de funciones especializadas llamadas ToolBoxes, que
sirven para resolver problemas especificos de la mayoria de areas principales de la ingenieria

como son: [27]

- Procesamiento de sefiales
- Sistemas de control

- Redes neuronales

- Ldgica difusa

-  Wavelets

- Simulacion

MATLAB esta conformado por: [27]

- Entorno de Desarrollo: conjunto de herramientas, médulos e interfaces graficas que
ayudan al usuario de MATLAB en el uso de las funciones incluidas en el sistema. Hacen parte

de este entorno: el escritorio de MATLAB, la ventana de comandos, el historial de comandos,
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un editor y un depurador, los navegadores para revision de la ayuda, el espacio de trabajo y los

archivos.

- Libreria de funciones matematicas: coleccion de algoritmos y funciones aritméticas

elementales y complejas.

- Lenguaje MATLAB: es un lenguaje de alto nivel para matrices con sentencias de
control de flujo, creacién de funciones y estructuras de datos, funciones de entrada/salida y
algunas caracteristicas de programacion orientada a objetos. Este lenguaje permite tanto la
programacion a pequena escala para la creacion rapida de programas, como programacion a

larga escala para la realizacién de aplicaciones complejas.

- Graficas: permite la visualizacion de vectores y matrices en forma grafica. Ademas
incluye funciones de alto nivel para la visualizaciéon de datos en dos ¢ tres dimensiones, y
funciones de bajo nivel que permiten personalizar completamente la apariencia de los graficos

y construir interfaces graficas de usuario.

- Interfaces Externas: conjunto de librerias que permiten programar en lenguajes como
C y FORTRAN para que interactuen con MATLAB.

Simulink es un paquete software que funciona sobre MATLAB, que permite realizar la
simulacion y analisis de sistemas continuos 6 discretos en el tiempo, 6 de sistemas hibridos,
mediante una interfaz grafica de usuario.

El proceso de simulacion en Simulink, se resume en dos pasos [28]:

- Creacion del modelo a partir de los bloques incluidos en Simulink, teniendo en cuenta las

especificaciones que deben tener los datos de entrada y salida del modelo.
- Realizacién de la simulacion del modelo creado, para posteriormente realizar el analisis de

los resultados obtenidos, ya sea mediante la toma de mediciones a los datos de entrada o

salida, 6 mediante el uso de graficas.
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Ventajas

- Posee un entorno grafico agradable al usuario, que incorpora la posibilidad de modelar,
simular y analizar sistemas de forma sencilla.

- Admite la modificacion de datos y variables de los sistemas incluidos como demos en el
paquete de MATLAB/Simulink.

- Adiciona facilidad al disefio de sistemas en MATLAB, pues Simulink incluye muchas
funcionalidades en sus bloques, que pueden ser agregados al sistema deseado desde la
libreria de bloques de Simulink con solo arrastrarlos y si es el caso configurando algunos de
sus datos y variables.

- Mientras se esta ejecutando una simulacidon en Simulink, siempre estara disponible la
potencia que brinda el ambiente MATLAB.

- Permite la creacion y personalizacion de bloques para ser usados en el sistema.

- Realiza potentes calculos matematicos.

- Incluye varias funcionalidades que son necesarias para el tratamiento de sefiales en el
tema particular de television digital terrestre, e incluidas en las especificaciones de cada
estandar (ISDB-T, DVB-T), como lo son: codificadores/decodificadores Reed Solomon,
entrelazado convolucional, moduladores/demoduladores como 64QAM, monitorizadores de
la senfal, insercion de ruido (AWNG), dispersion de energia (aleatorizacion de datos) y

multiplexores.

Por lo tanto, la herramienta MATLAB/Simulink, no muestra desventajas que impidan el
desarrollo y realizacion del sistema de evaluacion de los estandares de Television Digital
Terrestre, DVB-T e ISDB-T, al contrario, el soporte que brinda MathWorks con su
documentacion, soporte en linea y bloques ya desarrollados en Simulink hacen que esta
herramienta permita brindar solucién a las simulaciones en el area de television digital terrestre,

ya que soporta las especificaciones de la norma ETSI EN 300 744[9].

3.2. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS A SIMULAR

Teniendo en cuenta la descripcion del nivel fisico de los estandares DVB-T e ISDB-T, Se
plantea una propuesta para su evaluaciébn. Se realiza este proceso en el entorno
MATLAB/Simulink, mediante etapas, las cuales permiten una descripcion detallada de los

bloques necesarios para cada estandar.
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3.2.1. Sistema Simulador del Estandar DVB-T

Para simular el estandar DVB-T, se usaron las caracteristicas técnicas mas relevantes

especificadas en la norma ETSI EN 300 744 [5] presentadas en el apartado 2.2.

El diagrama en bloques del sistema a simular para DVB-T se ilustra en la Figura 23. Se puede
observar que para dar inicio al proceso de simulacion de este estandar, se implementa el Flujo
de transporte MPEG-2 TS, sin realizar el proceso de conversién analdgico a digital de la sefal,
si se incluyera toda la cadena de procesos desde la conversion A/D hasta la conversién D/A de
la senal, se deberia también incluir el muestreo analdgico que incrementaria el tiempo de
simulacién a un valor inviable, lo que no sucede si el tratamiento de la sefial se hace a nivel

digital.

3.2.1.1. Flujo de transporte MPEG-2

En la Figura 22 se muestra el proceso de creacion en Simulink del Flujo de Transporte MPEG-
2, conformado por los 4 bytes que hacen parte de la cabecera y los 184 bytes que pertenecen
a la carga util, como se menciona en la secciéon 2.2 y como se ilustra en la Figura 3 del

presente documento.

hex2dec(47) P

MPEG-2 Transport Stream
Byte de Sincronismo

L 2

Bernoulli
Binary
3 bytes restantes de la Cabecera del
MPEG-2 Transport Stream

e
Bernoulli >
Binary
184 bytes del paquete MPEG-2
CARGA UTIL

1

Matrix
Concatenation

Figura 22. Creacion del Paquete MPEG-2 TS.

28



EVALUACION A NIVEL FiSICO DE LOS ESTANDARES DVB-T e ISDB-T

Gineth Magaly Cer6n Rios — Erika Maribel Salazar Mufioz

Flujo de
Transporte
MPEG-2

Estandar DVB-T

MPEG-2

Integes to Bit
Converer

w

Codificacion y
Modulacion
de Canasl

Modulacion

Codificacion

Integer to Bit
Converter

&

Y ¥

T Emor Rate
Ry Calculaticn

= OFDM

[

¥

Display1

¥

Tx Emor Rate
R Calculaticn

¥

Cisplay

[roodificacion
Demeodulacion
de Canal

Canal

AWGEN

Decodificacion

Figura 23. Sistema Simulador DVB-T
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En la Tabla 1 se encuentran los parametros requeridos por los bloques que hacen parte del

subsistema generador del paquete MPEG-2, que se describen a continuacion:

Generacion de la cabecera del paquete MPEG-2 TS: para crear el byte de sincronismo se
utiliza el bloque DSP Constant, del conjunto de bloques de fuentes de datos aleatorios del
Blockset de Comunicaciones; este bloque requiere los parametros de entrada mencionados en
la Tabla 1. Los 3 bytes restantes de la cabecera, son creados utilizando la Distribucion
Bernoulli, que permite generar senales digitales. El bloque Bernoulli Binary del conjunto de

blogues de fuentes de datos aleatorios se encuentra en el Blockset de Comunicaciones.

Generacion de la carga util del paquete MPEG-2 TS: para realizar este proceso se utiliza el
bloque Bernoulli Binary del conjunto de bloques de fuentes de datos aleatorios del Blockset de
Comunicaciones. Donde se distribuyen aleatoriamente nimeros binarios, obteniendo bits con
valores entre cero (0) y uno (1), de manera que estos bits, luego se agrupan en octetos 6

bytes, para obtener como resultado la fuente aleatoria de datos de 184 bytes.

Creaciéon del paquete MPEG-2 TS: para realizar este proceso se utiliza el bloque para
concatenar matrices, Matriz Concatenate del conjunto de bloques de operaciones matematicas
del Blockset de Simulink. Los datos de entrada a este bloque son los generados para la

cabecera y los de la carga util de este paquete, formando el paquete MPEG-2 TS.

Tabla 1. Parametros Subsistema Generador Flujo de Transporte MPEG-2

Bloque Parametros

- Valor (Constant value): La norma ETSI EN 300 744
[9] especifica el valor 0x47 para el byte de sincronismo,
se utiliza la funcion hex2dec, que realiza la conversién del
DSP Constant hexadecimal (47) al decimal (71).

- Periodo de la Trama (Frame period): [28]

Longitud .del.paquete MPEG — 2
Tasa.de.datos. MPEG — 2

- Probabilidad de un cero (Probability of a zero) : su

Bernoully Binary valor es 0,5, para generar el mismo numerode Oy 1.

- Tiempo de Muestra (Sample Time): [28]
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Longitud .del.paquete MPEG — 2
Tasa.de.datos. MPEG — 2

Longitud .cargautil.del. paquete MPEG — 2.

- Muestras por trama (Samples per frame):.

Bits.por.byte x Longitud .carga.util.del. paquete. MPEG — 2 .

Matriz Concatenate

- Numero de entradas (Number of inputs): Este
bloque tiene 2 entradas: La carga util y los 4 bytes que
corresponden a la cabecera del paquete MPEG-2 TS.

- Modo Multidimensional (Modo Multidimensional
array): En este modo se especifican la dimensién de los
datos de salida luego de haber sido concatenadas las
entradas. En este caso se requiere que la salida sea el
paquete MPEG-2 TS, por lo tanto el valor de la dimensién

de la concatenacion es 1

Dispersion de energia: Se requiere la generacion de una secuencia binaria seudoaleatoria

PRBS, para combinarla con la informacién contenida en los paquetes MPEG-2 TS, de este

modo los datos son aleatorizados como se ilustro en la Figura 5 de la seccion 2.2.

En la Tabla 2 se encuentran los parametros requeridos por los bloques que hacen parte del

subsistema de dispersion de energia, que se describen a continuacion:

Para realizar la generacion de los datos aleatorios se usa el bloque Generador de Secuencia,
Sequence Generator del conjunto de bloques de generadores de secuencia del Blockset de
Comunicaciones, que genera una secuencia de numeros binarios pseudoaleatorios utilizando
una retroalimentacion lineal-registro de desplazamiento para generar secuencias (LFSR). El

LFSR se aplica mediante un simple cambio de configuracion del registro generador (SSRG, o

Fibonacci). En la Figura 24, se ilustra este proceso.
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Figura 24. Generacion de Datos Aleatorios.

Una vez se ha generada la secuencia seudoaletoria, se procede a combinar los datos del
paquete MPEG-2 TS con los datos generados por dicha secuencia, como se ilustra en la Figura
25.
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Figura 25. Aleatorizacion de datos.

Tabla 2. Parametros Subsistema Generador de Secuencia Seudoaleatoria

Bloque

Parametros

Generador de Secuencia

- Polinomio generador (Generator de polynomial):

Polinomio que determina el cambio del registro de
retroalimentacion. En teoria el polinomio para generar la
secuencia pseudoaleatoria para este caso se usa el
polinomio de la Ec 1 [15 14 Q].

- Estados iniciales (/nitial states). Vector de los
estados iniciales de los registros de cambio, que sera la
secuencia para generar los PBRS, segun la norma del
estandar DVB-T la secuenciaausarsera[100101010
0 000 0 0], mostrada en la Figura 5.

- Periodo de muestra (Sample time): Periodo de

cada uno de los elementos de la senal de salida, se usa el

mismo que se utiliza en el generador bernoulli binary.
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- Muestras por trama (Sample time): al igual que el
parametro anterior se usa el mismo valor que el del
generador bernoulli binary.

- Numero de bits por paquete (Number of packeted
bits): indica cuantos bits se empaquetan en los datos de
salida. Para este caso se han tomado 8 bits por byte.
Reset: para restablecer el generador de secuencia. se usa

el bloque Constant

Selector de Filas y

Columnas

- Selector (Select): es el parametro que permite
escoger entre el selector de columnas o de filas.

- indices de Salida (Indices to output): este
parametro sirve para especificar el modo en que seran
propagados los datos a través de las k salidas de este
bloque, el nimero de datos especificados tiene que
coincidir con el numero de las salidas. El periodo de la
secuencia PRBS sera de 1503 octetos

- Senal Invalida (/nvalid index): es un parametro que
sirve como referencia en el momento en que no exista un
valor de entrada valido para la columna, seleccionando la
opcion Clip Index, cuando hay un valor de entrada
invalido, toma el valor valido mas cercano sin producir

ninguna alarma.

Matriz

- Tamano de la Fila (Row span): Su valor sera 1, ya
que cada fila correspondera a 1 byte de sincronismo.

- Fila (Row): Corresponde a la ubicacion del byte de
sincronismo, para el primer paquete sera 1, en el
segundo paquete el byte de sincronismo se encuentra
188 bytes después, y en el octavo paquete 8*188 bytes

después.

Compuerta Logica

- Operador (Operator): El operador requerido para

invertir la sefial de entrada es la compuerta NOT.

Concatenacion de datos

- Numero de entradas (Number of inputs): Este

blogue tiene 16 entradas.
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- Modo Multidimensional (Modo Multidimensional
array): En este modo se especifican la dimension de los
datos de salida luego de haber sido concatenadas las
entradas. En este caso se requiere que la salida sea la
sefal MPEG-2 TS, por lo tanto el valor de la dimensién

de la concatenacion es 1.

3.2.1.2. Codificacion y modulacién del canal

En la Figura 26 se ilustra la cadena de bloques que hacen parte del proceso de codificacién y

modulacion del canal.

B:;ﬁ Entrelezador Codificadar Erbelszan DYB-T
F:S N Edemo  ——p  Intemp  ——p ity " ik QAM
Flujo =12 Tasa 34 Mapper Senal
MPEG-Z Codificadar Modulada
Reed-Solomon
(204,188

Figura 26. Diagrama en Bloques Codificacion y Modulacién del Canal.

Codificador Externo: para cumplir con los requerimientos de este tipo de codificacion
expuestos en la seccion 2.2 se hace uso del bloque codificador Reed Solomon(N,K) del
conjunto de bloques de correccién y deteccion de errores del Blockset de Comunicaciones. Los

parametros de entrada requeridos por este bloque se encuentran en la Tabla 3.
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Tabla 3. Parametros Codificador Externo Reed Solomon (204,188)

Bloque Parametros

- Longitud palabra cédigo N (Codeword length) y
longitud palabra entrante K (Message lenght); la norma
ETSI EN 300 744 [5] especifica las caracteristicas del
codificador Reed Solomon(N,K) usado por el estandar
DVB-T, del tipo RS (204,188).

- Polinomio Primitivo: aunque se usa el codificador
Reed Solomon acortado RS(204,188), se debe definir el
polinomio primitivo para el codigo sin recortar, es decir,
para el sistema RS(255,239), por lo tanto el polinomio
primitivo segun la norma ETSI EN 300 744 [5] es:

Xt X x¢* x xt x* x* xt Xx°
Reed Solomon 1

1 0 0 0 1 1 1 0

(204,188)

- Generador polinomial: Se utiliza la funcién
rsgenpoly(n,k,prim_poly), para generar el polinomio del
codificador RS(N,K). El valor de N sera 255 y el de K sera
239, ya que se define el polinomio primitivo para el
codificador sin recortar RS(255,239), por lo tanto, el valor
del prim_poly 6 polinomio primitivo es el valor de la

conversién a decimal del polinomio primitivo 100011101,

es decir, 28 +2* +2% +22+2° =285

Entrelazador Externo: se hace uso del bloque Entrelazador Convolucional, del conjunto de
bloques de correccion y deteccion de errores del Blockset de Comunicaciones, para cubrir las
especificaciones técnicas dadas por la norma, que se encuentran en la seccion 2.2. Los

parametros de entrada requeridos por este bloque se encuentran en la Tabla 4.
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Tabla 4. Parametros Entrelazador Externo

Bloque Parametros

- Numero de Registros I (Rows of shift registers) y
Longitud del Registro M (Register lenght step): la norma
ETSI EN 300 744 [5] especifica [=12 'y

Entrelazador Externo M= ]% - 20%2 — 17 simbolos. El retardo total, desde la

entrada hasta a Ila salida del entrelazado es
I(I —1)M simbolos.

Codificador Interno: en la seccién 2.2 se encuentran los requisitos que la norma ETSI EN
300.744 especifica para este codificador, se hace uso del Codificador Convolucional del
conjunto de bloques de correccién y deteccion de errores del Blockset de Comunicaciones. Los

parametros de entrada requeridos por este bloque se encuentran en la Tabla 5.

Tabla 5. Parametros Codificador Interno

Bloque Parametros

- Estructura del Trellis (Trellis structure): se utiliza la
funcién poly2trellis(ConstraintLength, CodeGenerator). La
norma ETSI EN 300 744 [5] restringe a 7, el numero de
registros de memoria incluyendo el bit entrante. Para no
limitar la capacidad del canal, el sistema permite
seleccionar para la transmision solo algunos datos

obtenidos en las salidas X y Y, los valores especificados

Convolutional Encoder
son G, =171, para Xy G, =133,., para Y.

- Vector de Perforado (Puncture vector): para una
tasa de coédigo de 3/4, es decir, por cada 3 bits de entrada
el codigo genera 4 bits de salida; el vector de perforado
optimoes[110110], lo que significa que los bits en

las posiciones 1,2,4 y 5 son transmitidos mientras los que

estan en la posicion 3 y 6 son removidos.
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Entrelazador Interno: como se menciono en la seccion 2.2, el entrelazado interno incluye dos

procesos el entrelazado de bits y entrelazado de simbolos como se muestra en la Figura 27.

General .

n I Block I Intgrleaver I n
senal Interleaver Simbalos
codificada Entrelazador Entrelazador entrelazados

de Bits de Simhblos

Figura 27. Diagrama en Bloques Entrelazador Interno.

Para realizar el entrelazado de bits, se hace uso del bloque entrelazador de bits, del Blockset
de Comunicaciones, cumpliendo con las especificaciones técnicas que se encuentran en la
seccion 2.2. Los parametros de entrada requeridos por este bloque se encuentran en la Tabla
6.

Tabla 6. Entrelazador de Bits

Bloque Parametros

- Elementos: se usa un vector con valores desde 0 a 126
bits, que es el tamafio del entrelazado segun la norma ETSI EN
300 744 [5], aunque la secuencia de entrelazado es diferente de
Bit interleaver uno a otro, el tamano citado de 126 es el mismo. Por lo tanto,
los elementos son un vector de tamafo de 0 a 125 por cada

bloque.

Por otra parte, para realizar el entrelazado de simbolos, especificado en la seccion 2.2, se
alterna entre los bits impares y pares, formandose simbolos de 6 bits, logrando la aleatorizacion
de los simbolos, como se muestra en la Figura 28. Los parametros de entrada requeridos por

los bloques que hacen parte de este subsistema se encuentran en la Tabla 7.
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General

1} - Block —

Ini Interleaver

Even Symbaol
Interleaver

Co ntrn&rl | > @

Signal
Switch Outd

General
e Block —
Deinterleaver

Odd Symbaol
Interleaver

Figura 28. Subsistema del Entrelazado de Simbolos

Tabla 7. Entrelazador de Simbolos

Bloque Parametros

- Elementos (Elements): También se usa un vector
de tamano de 1512, para formar cada simbolo y luego ya
Entrelazador de simbolos agrupados se intercalaran los 6 simbolos que se generan
de los datos, de manera que se eviten los errores de

rafaga.

Modulacion 64-QAM: para realizar la modulacion QAM usada por el estandar DVB-T
mencionada en la seccién 2.2, se utiliza el Modulador QAM del conjunto de bloques de
modulacion digital del del Blockset de Comunicaciones. Los parametros de entrada requeridos

por este bloque se encuentran en la Tabla 8.

Tabla 8. Modulador 64-QAM

Bloque Parametros

Es la matrix QAM con los valores complejos dados en la
norma ETSI EN 300 744 [9] para el diagrama de
Signal Constellation constelaciones de alfa igual a 1, se tiene:

64-QAM (con a = 1)[9]

ne{7,-5-3,-1,1,3,5,7},me {-7,-5,-3,-1,1, 3,5, 7}
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3.2.1.3. Etapa de transmisién OFDM

En la Figura 29 se ilustra la cadena de bloques que hacen parte del Esquema de Transmisién

OFDM mencionado en la seccion 2.2.

e S > FFT ——» ()
for OFDM .
Senal Senal Transmitida

Modulada Ceros en IFFT DVBT

OFDM

Figura 29 . Diagrama en Bloques Esquema de Transmisién OFDM.

Se requiere la adiccion de ceros al inicio y final de la trama de bits recibida del bloque
modulacion 64 QAM, para obtener una longitud de trama multiplo de una potencia de 2,
posteriormente se realiza la transformada de Fourier que permite la conversion de los datos en
el dominio de la frecuencia al dominio del tiempo, para que la transmisién de la sefial de

television digital sea posible, tal como se ilustré en la Figura 15 de la seccion 2.2.

En la Tabla 9 se encuentran los parametros requeridos por los bloques que hacen parte del

esquema de transmision OFDM.

Para realizar la adicién de los ceros, se usa el bloque, Zero pad del conjunto de bloques de
generadores de secuencia del Blockset de Comunicaciones, que extiende la dimension de la
entrada al tamano especificado en los parametros de la Tabla 9, posteriormente se usa el
bloque Selector, que es el encargado de reordena los elementos del vector de entrada lo que
permite ubicar los ceros al inicio y al final de dicho vector. Por otra parte el bloque IFFT del
Blockset de Comunicaciones calcula la transformada inversa de Fourier, y pasa los datos de

entrada del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo.
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Tabla 9. Parametros Etapa de Transmisiéon OFDM

Bloque

Parametros

Zero pad

- Pad over: Se especifica la dimensidn de la entrada
a rellenar/truncar, ya sean las filas y/o columnas; como la
entrada es un vector fila entonces se rellenard una a una
las posiciones del vector.

- Tamarfo columna (column size): Se especifica la
longitud de la columna de la salida. Se mapearan en
2048 subportadoras, siendo una longitud potencia de 2
especificada en la norma ETSI EN 300 744 [9].

Selector

- Numero de dimensiones de la sefal de entrada
(Number of input dimensions): selecciona el inicio de
indice de dialogo por esto se ingresa el numero 2.

- Modo del indice (/Index mode): se selecciona one-
based, si el indice es 1, indica el primer elemento, si es 2
el segundo elemento de la entrada y asi sucesivamente.

- Opcién  del index (Index option): Puede
seleccionarse cualquiera de las siguiente opciones
seleccionar todo (Select all), este es el valor por defecto,
todos los elementos se seleccionan, otra opcion es vector
indice ( Index vector (dialog)) que es el que se usa en la
simulacion, ya que es necesario tomar el vector columna
que entra y cambiar de posicidon de algunos datos, los
cuales se modificaran de la siguiente manera [1:756
1513:2048 757:1512].

Transformada inversa de

Fourier

- Calculo del factor ( Factor computation): Especifica
el método para calcular la expresion de la muestra. La
opcidn table lookup permite almacenar los valores del
seno y del coseno antes de iniciar la simulacion.

- Optimizacién (Optmize table for): La opcion speed
sirve para optimizar la velocidad de almacenamiento de

la tabla trigonométrica del seno y el coseno variando.
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3.2.1.4. Canal de transmision

El canal se simulara en presencia de ruido blanco gaussiano aditivo como se menciona en las
especificaciones técnicas que se encuentran en la seccion 2.2, para ello se hace uso del
bloque AWGN del conjunto de bloques de canales, del Blockset de Comunicaciones. Los

parametros de entrada requeridos por este bloque se encuentran en la Tabla 10.

Tabla 10. Parametros Ruido Blanco Gaussiano (AWGN)

Bloque Parametros

- Inicializador (/nitial seed): se inicializa el generador
de ruido de Gauss con el valor aleatorio 54321.

- Modo (Mode): Especifica la diferencia entre la
sefal de ruido y la entrada, puede ser relacion sefial a
ruido (Eb / No), de sefial a ruido (Es / n), relacion sefial /
ruido (SNR).

- SNR (dB): Relacién de sefial a ruido en decibelios.

AWGN

- Potencia sefal de entrada (watts): Es la media de
potencia de los simbolos de entrada, el modo escogido
puede ser Eb/No 6 Es / N, 6 SNR. Su valor esté ligado a
las 2048 subportadoras OFDM que se reciben.

3.2.1.5. Etapa de Recepcion OFDM

Los bloques que hacen parte del esquema de recepcion OFDM mencionados en la seccion 2.2,

se ilustra en la Figura 30.

- I To " Remave zero I -

FFT ’ Frame pad fram OFDM
Senal FFT Frame Caonversion senal

Recibida Remove zero pad Modulada

Figura 30. Diagrama en Bloques del Esquema de Recepcion OFDM

42



EVALUACION A NIVEL FiSICO DE LOS ESTANDARES DVB-T e ISDB-T [tk Tl
Gineth Magaly Cerdn Rios — Erika Maribel Salazar Mufioz

Se realiza el proceso inverso al realizado en el transmisor, primero se realiza la conversion del
dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, para lo cual se hace uso de la transforma de de
Fourier, y posteriormente se identifican y se remueven los ceros adicionados al inicio y final de

la trama de bits recibida.

En la Tabla 11 se encuentran los parametros requeridos por los bloques que hacen parte del

esquema de recepcion OFDM:

Para realizar la conversién de los datos recibidos en el dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia, se hace uso del el bloque FFT del Blockset de Comunicaciones, encargado de

realizar la transformada de Fourier.

Por otra parte los ceros que se adicionaron para completar la longitud de trama a una longitud
potencia de 2, son identificados y removidos con el bloque, Remove zero pad del conjunto de

bloques de Comunicaciones de Simulink.

Tabla 11. Parametros Etapa de Transmisiéon OFDM

Bloque Parametros

- Numero de dimensiones de la sefial de entrada
(Number of input dimensions): selecciona el inicio de
indice de dialogo por esto se ingresa el numero 2.

- Modo del indice (Index mode): selecciona el
elemento que se desee. Para este caso se selecciona
one-based, si el indice es 1, indica el primer elemento, si
Remove zero pad
es 2 el segundo elemento de la entrada y asi
sucesivamente.

- Opcién del index (Index option): vector indice (
Index vector (dialog)) se usa en la simulacion, para
identificar la posicion de los ceros a remover, se usa el

siguiente vector [1:756 1513:2048 757:1512].

Conversién de bits a - Modo de la muestra de salida (Sampling mode of

trama output signal): se usara frame- based.
Transformada inversa de - Factor de calculo (Factor computation): Especifica
Fourier el método para calcular la expresion de la muestra. La
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opcién table lookup permite almacenar los valores del
seno y del coseno.

Para la ventana de punto fijo (fixed point):

- Modo de redondeo (Rounding mode): Selecciona
el modo fijo de redondeo en operaciones. La tabla del
seno no obedece a este parametro, ella siempre
redondea a mas cercano valor.

- Modo de desbordamiento (Overflow mode):
Selecciona el modo fijo de desbordamiento de
operaciones. El seno siempre se satura por eso no
obedece a este parametro

- Tabla del seno (Sine table): Se especifica la
longitud de la palabra de los valores de la tabla del seno.
La fraccion de la longitud de la palabra de la tabla del
seno siempre es igual a la longitud de la palabra menos
1.

- Producto de salida (Product output): Se usa para
especificar como desea disefiar el producto de salida y la
longitud de la fraccion, se usara la misma de la entrada

- Acumulador (Accumulator): se usa para especificar
el disefio del acumulador de la palabra y la longitud de la
fraccién, se usara en la simulacion la misma del producto
de salida.

- Salida (Output): especifica la longitud de la salida y
la longitud de la fraccidon. Para la simulacion es la misma

de la entrada.

3.2.1.6. Decodificacion y demodulacién del Canal

En la Figura 31 se ilustra la cadena de bloques que hacen parte del proceso de decodificaciéon

y demodulacion del canal.
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E.:[}E Convolutional
eiieteste Cecodificador Desentrelazadar Demodulader @

, RS Decoder . Viterdi Interna £4-0AM
Flujo 12 Senal
MPEG?  Decodificador Moduleda
Reed Solomen

(204,188)
Figura 31. Diagrama en Bloques Decodificacion y Demodulacién del Canal.

Demodulador 64 QAM: para cumplir con los requerimientos del decodificador expuesto en la
seccion 2.2, se implemento el subsistema ilustrado en la Figura 32. Cada una de estas sefiales
se demodula individualmente utilizando subportadoras generadas localmente en el receptor,

para extraer las sefiales originales en banda base.

Los parametros de entrada requeridos por este bloque se encuentran en la Tabla 3.

h 4
—
—

Senal
Demodulada

Im(u) @

1
Senal E Re() Hm| |}
Gain

OFDN IWatriz
Concatenacion

Figura 32. Subsistema del Demodulacién 64 QAM

Tabla 12. Parametros Modulacion 64 QAM

Bloque Parametros

- Ganancia (Gain): Especifica el valor por el que se
multiplicara la entrada.

_ - Multiplicacién (Multiplication): especifica el modo
Ganancia o .
de multiplicacion a usar, como se requiere que cada
elemento sea amplificado se elegira la opcion elemento-

wise (K. * u).
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- Numero de entradas (Number of input): las
entradas son 2, una que pertenece a los datos reales y
otra a los reales de la sefial.

Matriz de concatenacion - Modo (Mode): la opcién es seleccionada
multidimesional array, ya que se forma un vector de
dimensién 1Xn, donde n es la longitud de todos los datos

imaginarios y reales que entran al bloque

Toma el vector compuesto por las partes imaginarias y

reales de la senal de OFDM, para cambiar los valores
ABS o valor absoluto de la _ N
rad negativos a positivos, para luego ser restados con un valor
entrada
constante. Toma valor -1 para heredar los atributos de la

entrada.

- Numero de dimensiones de entrada (Number of
input dimensions): como la entrada a este bloque es un
vector el valor sera 2.

- Modo de indice (Index mode): la opcion one-based
permite identificar en la posicion 1 el primer nimero que
Selector entra del vector.

- En opciones de indice (index option), con la opcion
Index vector (dialog) se reorganiza el vector y se cambia
la posicion de algunos datos, y pueden ingresar las
posiciones de los datos que se desean modificar.

- Muestra de tiempo (Simple time -1 for inherit):

hereda la muestra que trae la entrada.

Desentrelazador interno: como se menciono en la seccidon 2.2, este subsistema realiza las
operaciones inversas del entrelazador interno. El desentrelazador interno incluye dos procesos

el desentrelazador de bits y desentrelazador de simbolos como se muestra en la Figura 33.
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(T ) Symbaol General
! Deinh;erleauer Block
Simbalos Ceinterleaver bits

entrelazados Desentrelazador desentrelazados

de Bits

Desentrelazadar
de simbolos

Figura 33. Diagrama en Bloques Desentrelazador Interno

El desentralazador de simbolo, es el encargado de reordenar los simbolos, para llevar a cabo
este proceso se implemento el subsistema ilustrado la Figura 34, cumpliendo con las
especificaciones técnicas dadas por la norma de la seccion 2.2. Los parametros de entrada

requeridos por este subsistema se encuentran en la Tabla 13.

General

1 -1 Block

simbalos Deinterleaver

entrelazados Even Symbal
Deinterleaver

Contral, — ]
) M {1
Signal S

Switch

entrelazados

General
1 Block
Interleaver

Qdd Symbaol
Deinterleaver

Figura 34. Subsistema del Desentrelazado de Simbolo

El bloque desentrelazador de simbolos se encuentra en el Blockset de comunicaciones, y es el
encargado de reordenar los simbolos de entrada, sin repetir ni omitir ningun de ellos.
Adicionalmente se genera una sefial de control que alterna entre +1 y -1 cada trama, para ello
toma un generador de pulsos que entrega unos o ceros para obtener a la salida una secuencia

de unos positivos (+1) y unos negativos (-1).
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Tabla 13. Parametros Desentrelazador Interno

Bloque Parametros

- Elementos (Elements). este parametro debe
cumplir con las mismas condiciones que el entrelazador
Desentrelazador del transmisor, por eso los elementos de entrada para
este caso sigue siendo el mismo vector de la entrada del

entrelazado interno del transmisor.

Decodificador Viterbi: decodifica los datos de entrada para producir datos binarios a la salida,
puede procesar varios datos a la vez para un rendimiento mas rapido, se encarga de corregir
errores, de esta manera se cubre con las especificaciones técnicas dadas por la norma que se

encuentran en la seccién 2.2, los datos de entrada se especifican en la Tabla 14.

Align on 1632-bit
frame boundary

—— 552 (D)

(I) F‘-fiterbi Decoder oz

Bits senal
desentrelazados Viterbi Decoder Delay decodificada

Figura 35. Subsistema del Decodificador Viterbi

Inicialmente, el decodificar interno o también llamado Viterbi, se encarga y realizar el proceso
inverso al del codificador interno, identificando la ruta de menor distancia de esta manera
reducir el numero de errores en el receptor, posteriormente se hace necesario introducir un
retardo en la senal, para alinear la trama sobre 1632 bits, el valor del retraso debe ser un valor
mayor a cero.

Tabla 14. Parametros decodificador interno

Bloque Parametros

- Estructura de enrejado (trellis structure): Se utiliza
el mismo valor que se uso en el transmisor, la longitud
estd restringida a 7 y el vector indica la funcién
Decodificador generadora en base octal correspondiente a los datos
especificado en el estandar.

- Vector perforado (Punctured vector): vector

utilizado en el transmisor (codificador). Este vector es un
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patrén de unos y ceros, donde los ceros indican los bits
perforados.

- Decision de tipo (Desicion type): la opcién
Unquantized (no cuantificado), permite la entrada de
numeros reales pudiendo usar numeros positivos o
negativos.

- Profundidad (Traceback depth): Especifica el
retardo de decodificacion, es decir, el nUmero de ceros
que precederan el primer bit decodificado de salida, se
usara 136.

- Modo de funcionamiento (Operation mode):
Método para la transicién entre fotogramas sucesivos de
entrada, sera continuo y las tramas se tratan de forma

independiente.

Retardo

Unidades de retardo (Delay units): debido al ruido blanco
gaussiano incorporado en el canal es necesario retrasar
su entrada por un numero determinado de muestras o

tramas.

Desentrelazador Interno: se usa el bloque desentralazador convolucional del blockset de
comunicaciones de simulink, el encargado de reordenar los bytes, para que cada paquete
nuevo de 204 bytes se divida en M =17 grupos de [ =12 datos, cumpliendo con las

especificaciones técnicas descritas en la sesién 2.2. En la Tabla 15 se especifican los

parametros de entrada para este boque.

Tabla 15. Parametros Desentrelazador Interno

Bloque

Parametros

Desentrelazador

- Registro de filas (Rows of shift registers): La norma
del estandar DVB-T especifica 1=12.

- Longitud del registro (Register length step):. se
toma el valor de M=17, especificado en la seccion 2.2.

- Condicion inicial (Initial condition): se toma valores

positivos por eso se inicia en 0.
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Decodificador Reed Solomon: este bloque se encuentra en el Blockset de comunicaciones y
se encarga de recuperar el mensaje de vectores del codigo Reed-Solomon de transmision.
Para la correcta decodificacion, los valores de los parametros de este bloque deben coincidir
con los de la correspondiente entrada del Codificador RS del transmisor, por eso los
parametros especificados son idénticos a las especificados para el transmisor, ya que la
longitud de palabra que es requerida al final de la transmisién debe coincidir con la del inicio de

la transmision ver Tabla 16.

Tabla 16. Parametros Decodificador Reed Solomon

Bloque Parametros

- Longitud palabra cédigo N (Codeword length) y
longitud palabra entrante K (Message lenght); la norma
ETSI EN 300 744 [5] especifica las caracteristicas del
codificador Reed Solomon (N,K) usado por el estandar
DVB-T, del tipo RS (204,188).
- Polinomio Primitivo: segun la norma ETSI EN 300
Reed Solomon 744 [5] es:

(204,188) X xT x¢ x xt x x* x' Xx°

1 0 0 0 1 1 1 0 1
- Generador polinomial: Se utiliza la funcién
rsgenpoly(n,k,prim_poly), para generar el polinomio del
codificador RS(N,K). El valor de N sera 255 y el de K sera
239.

3.2.2. Sistema Simulador del Estandar ISDB-T
El sistema ISDB-T a simular se basa en las especificaciones técnicas especificadas por la
norma ARIB, STD-B31 [23] presentadas en el apartado 2.3 de este trabajo. El diagrama en

bloques descrito por el estandar para el transmisor ISDB-T se puede observar en la Figura 17.

El diagrama en bloques para el sistema ISDB-T implementado, se muestra en la Figura 36. Se

puede observar que para dar inicio al proceso de simulacién de este estandar, se implementa
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el Flujo de transporte MPEG-2 TS, el cual fue especificado en la sesion 2.2. al igual que para el
estandar DVB-T.

La Figura 37 ilustra el diagrama en bloques del transmisor ISDB-T, para realizar la simulacién
de este sistema se hace uso de algunos bloques descritos en la sesion 3.2.1.1 que
corresponden al sistema simulador del estandar DVB-T, como son los bloques de compresion
MPEG-2 y codificacion Reed Solomon (204,188), los datos que se encuentra a la salida del
codificador Reed Solomon (204,188), son divididos en segmentos, los cuales son enviados por
diferentes capas jerarquicas cuyo numero no puede ser mayor a tres, posteriormente se les
realiza un proceso de entrelazado, codificacion y mapeo de los datos, cumpliendo con las
caracteristicas técnicas especificadas por la norma ARIB STD B31, descritas en la sesién 2.3.
En la Figura 38 se observa el diagrama en bloques del receptor ISDB-T, en cada uno de sus
bloques realiza el proceso inverso al proceso realizado en el transmisor, este receptor cuenta
con la etapa de recepcion OFDM, multiplexor jerarquico, demodulador QAM, decodificador,

desentrelazador, combinador y el Reed Solomon.
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Figura 36. Diagrama en Bloques ISDB-T
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Figura 37. Diagrama en Bloques Transmisor ISDB-T
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Divisor jerarquico: permite distribuir la sefal de entrada en tres sefales que representan la
jerarquizacion ISDB-T. Para realizar la jerarquizacion de los datos se hace uso de un indicador
de nivel, que se encarga de seleccionar los segmentos a enviar por cada una de las capas
jerarquicas, enviando la informacion necesaria a los conmutadores de cada una de ellas, los
cuales seden el paso solo a los segmentos seleccionados por el indicador, posteriormente los
datos son codificados, entrelazados y modulados en cada una de las capa. En la Figura 38 se

ilustra el diagrama en bloques del divisor jerarquico.

(T Jin1

—
‘ g g e S
Comparacion = Capai
aal
|
2 g Ll==0 L
. i Capa?
Comparacion
e
-
|+_' Capal
Indice
del — -
nivel

Figura 39.Diagrama en Bloques Divisor Jerarquico

indice del nivel: contabiliza el periodo de cada segmento, dependiendo del ancho de banda, se
distribuye la sefial en 13 segmentos, este bloque se encarga de enviar la informacion de el
inicio y el fin de los segmentos a los conmutadores, indicando cual es la capa que le
corresponde a cada uno de ellos, de manera que cada conmutador solo deje pasar los

segmentos correspondientes a su capa.
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3.2.2.1. Entrelazado de byte

Se hace uso de del bloque Entrelazador Convolucional, del conjunto de bloques de correccion y
deteccion de errores del Blockset de Comunicaciones, para cubrir las especificaciones técnicas
dadas por la norma y que se encuentran en la seccion 2.3. Los parametros de entrada
requeridos por este bloque se encuentran en la Tabla 4, ya que los parametros de entrada son

iguales a los del entrelazador externo de DVB-T.

3.2.2.2. Codificador interno

En la Figura 39 se ilustra el proceso de este subsistema, este bloque contiene un retardo, que
sera el encargado de igualar los tiempos de los segmentos de cada capa, de manera que se
logre tener antes del combinador tramas sincronizadas, seguido de este retardo se realiza la
codificacion interna realizada por el codificador Trellis. Los parametros de este bloque se

pueden observar en la Tabla 17.

z_515 .Cndiﬂcadnrl_

Internao .
segmentos .tIItS
decapa  Delay codificados

Figura 40. Diagrama en Bloques Codificador Interno
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Tabla 17. Parametros Codificador Interno

Bloque Parametros

- Estructura del Trellis (Trellis structure). segun la

norma ARIB STD B31, los valores especificados son

G, =171, para Xy G, =133, para Y.

- Continuo (Continuous): este parametro se utiliza
para conservar los estados del codificador al final de
cada trama para ser usados por la siguiente trama.

Convolutional Encoder - Vector de Perforado (Puncture vector): para una
tasa de codigo de 3/4, es decir, por cada 3 bits de
entrada el codigo genera 4 bits de salida; el vector de
perforado optimoes[1 1011 0], lo que significa que
los bits en las posiciones 1,2,4 y 5 son transmitidos
mientras los que estan en la posicion 3 y 6 son

removidos.

Unidades de ratardo (Delay units): se selecciona ya que
debido al ruido blanco gaussiano incorporado en el canal
Retardo es necesario retrasar su entrada por un numero
determinado de muestras o tramas, este parametro fue

obtenido a prueba y error (-515).

3.2.2.3. Modulacién ISDB-T

En la Figura 40 se ilustra el subsistema para realizar el proceso de la modulaciéon para el
estandar iSDB-T, este subsistema se compone de un entrelazado interno y la modulaciéon 64
QAM, para realizar este subsistema se hace uso del bloque de entrelazado de bits y el
modulador 64 QAM descrito en la sesion 3.2.1.2, cumpliendo con las especificaciones técnicas

descritas en la sesion 2.3.

ISDB-T ISDB-T
Inner  |——m| B4-QAM
cefal Interleaver Mapper zefial
sincronizada modulada

Figura 41. Diagrama en Bloques Modulacién ISDB-T
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3.2.2.4. Combinador (transmisién)

Este subsistema se encarga de concatenar los datos que han sido enviados por las tres capas
jerarquicas, de manera que se formara un solo vector a la salida, cumpliendo con las
caracteristicas técnicas descritas en la sesion 2.3, para realizar este subsistema se hace uso
del bloque de matriz concatenada del Blockset de Simulink y los parametros se pueden

observar en la Tabla 18.

Tabla 18. Parametros Combinador

Bloque Parametros

- Numero de entradas (Number of input). las
entradas son 3, una entrada para cada una de las capas
jerarquicas.

Matriz de concatenacion - Modo (Mode): seleccionamos multidimesional
array, se forma un vector de dimension 1Xn, donde n es

la longitud de todos los datos imaginarios y reales que

entran al bloque.

3.2.2.5. Etapa de transmision OFDM

El estandar ISDB-T requiere el sistema modulador OFDM descrito en la seccién 3.2.1.3 para el
estandar DVB-T.

3.2.2.6. Canal de transmision

El Canal a simular es el mismo que se usa en el estandar DVB-T descrito en la sesién 3.2.1.4;
ya que para realizar la comparacién entre los dos estandares, se hace necesario que las
condiciones exteriores a ellos sean exactamente iguales, de manera que los sistemas se
afecten de igual forma, logrando obtener resultados que nos indican cual estdndar se comporta
mejor frente a esta caracteristica de ruido en el canal. Los parametros se encuentran en la

Tabla 10, cubriendo las especificaciones descritas en la sesion 2.3.
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3.2.2.7. Etapa de recepcion OFDM

Se hace uso del bloque descrito en la sesién 3.2.1.5, cumpliendo con las caracteristicas
técnicas descritas en la sesion 2.3, este bloque se encarga de tomar la sefial que viene del
canal AWGN y cambia la sefial del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, los

parametros a usar se ven en la Tabla 11.

3.2.2.8. Divisor jerarquico del receptor

El proceso de este bloque es el mismo al del divisor jerarquico del transmisor, descrito en la
sesién 3.2.2.1, ya que se necesitan los mismos segmentos procesados en el transmisor, para
que cada bloque en el receptor pueda operar de la forma inversa y de esta manera recuperar la
senal inicial. Ya que su funcionamiento es similar al del divisor jerarquico del transmisor, lo que
diferencia a este bloque del anterior es el tipo de datos que entran, ya que en el transmisor

venian del Reed Solomon y en este caso viene del bloque OFDM, pero el proceso es el mismo.

3.2.2.9. Demodulador ISDB-T

Este subsistema se compone de otros subsistemas como lo menciona la norma ARIB STD B31,

se compone de dos bloques el demodulador 64-QAM vy el desentrelazador interno.

El desentrelazador es un bloque que reordena los bits que del mapeo de esta manera se
impiden unos y ceros consecutivos, evitando los errores de rafaga y protegiendo los datos. El
proceso de este bloque consiste en desentrelazar cada bit con el bloque de desentrelazado del
Blockset de Simulink y los parametros de la sesion 3.2.2.2, se obtienen los datos aproximados a
los de la etapa del transmisor antes de ser entrelazados internamente. Por otra parte la
demodulacion 64-QAM, el proceso que se realiza es el mismo del estandar DVB-T, por lo tanto
el bloque a usar sera el mismo, llamado demodulador 64 QAM. En cuanto a los parametros

cabe anotar que son iguales a los del estandar DVB-T descrito en la sesion 3.2.1.6.

3.2.2.10. Decodificador Viterbi

Este subsistema se compone de dos bloques el decodificador Viterbi y un retardo, este retardo
es necesario debido al ruido introducido en el canal, los bloques se pueden observar en la
Figura 42:
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decodificada Viterni Decoder Delay viterbi

Figura 42. Diagrama en bloques decodificador Viterbi

Decodificador Viterbi: Este bloque realiza |la tarea de decodificar los datos de entrada segun el
patron usado en la codificacion de la sefial, la cual sera decodificada usando los parametros

que se encuentran en la Tabla 19.

Tabla 19. Patron de perforacion en el codificador Trellis

Coding rate Punctuning pattern Transmizsion-signal sequence
. o1 e T
12 71 XL Y1
- X:10 .
. -1 %rq 1T
3 v11 X1, Y1, Y2
o X:101 e wre wra
34 Y 110 X1, Y1, ¥2 X3
56 .‘i ! :l } ; E KL YL Y2 X374 X3
Y:-11010
—n 1000101 . R —
’ w1 W T S
ik T 1111010 X1,Y¥1, Y2 Y3, ¥4 X3, Y76 X0

Posteriormente, se genera un retardo similar al que se produce en la simulacion del canal por
medio del ruido blanco gaussino, asi los datos recibidos se entregan al usuario con la mejor
calidad posible. Para alinear la trama sobre 1632 bits, se requiere un retardo con un valor mayor

o igual a cero, los parametros se especifican en la Tabla 20.

Tabla 20. Parametros Decodificador Viterbi

Bloque Parametros

- Unidades de ratardo (Delay units): simple, se toma

porque lo que se requiere es una serie de muestras.

- Retardo de muestras (Delay samples): 584 + 49
Retardo
- Las condiciones iniciales (initial conditions): se

tiene igual a 0, para solo tomar los valores positivos ya

gue desde ahi se tomara la muestra.
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3.2.2.11. Desentrelazado de byte (Byte Deinterleave)

Se hace uso del bloque del Blockset de Simulink descrito en la sesién 3.2.1.6. los parametros
se necesario se muestran en la Tabla 5, se procede a ejecutar la tarea del desentrelazado
convolucional, reordenando los bytes de manera inversa al proceso realizado por el transmisor,
se toman los paquetes de 204 datos y se dividen en registros M=17, este proceso se repite 1=12

veces, segun lo describe la norma publicada por ARIB STD B31.

3.2.2.12. Combinador

Este demultiplexor realiza una tarea similar al combinador del transmisor (sesion 3.2.2.5).

3.2.2.13. Decodificador Reed Solomon

Realiza la correcta decodificacién de los datos provenientes del combinador, de manera que
coincidan con los datos iniciales del transmisor. los parametros de este bloque son los mismos
asignados en la entrada del Codificador Reed Solomon del transmisor. Se tiene entonces, una
longitud de palabra de 204 bytes datos a la entrada y una longitud del mensaje de 188 bytes

que son los requeridos por el codificador fuente para MPEG-2.
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CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. INTRODUCCION

Se presentan los resultados obtenidos y el analisis de la implementacién en simulacién del
capitulo anterior, lo que permitira la evaluacion a nivel fisico del desempefo de los estandares
DVB-T e ISDB-T, teniendo en cuenta aspectos como: diferencias entre la sefial MPEG-2 de
entrada y la sefial de salida, el espectro de la sefial analizada, la tasa de errores de bit (BER) al
realizar variaciones en el canal de ruido y el diagrama de constelacién que presenta cada
estandar segun las variaciones realizadas; ademas se incluye una breve comparacion de los

resultaos obtenidos de los dos estandares evaluados DVB-T e ISDB-T.

4.2. SUBSISTEMA MPEG-2

Teniendo en cuenta que la sefal de entrada de la Television Digital Terrestre, es el paquete
MPEG-2 formado por video, audio y datos codificados, y que estos datos no seran siempre los

mismos, se comprobo los cambios de la sefial, mostrando la flexibilidad del sistema disefado.

Después de transcurridas 34 tramas en simulacion, se obtuvo la sefal de la Figura A.1, para
demostrar que los datos generados son aleatorios, se ejecutd por segunda vez la simulacion,
obteniendo el mismo numero de tramas en simulacion del caso anterior. En la Figura A.1 y la
Figura A.2, se muestran las graficas obtenidas en simulacion, demostrando que los datos de
entrada son aleatorios, por lo tanto, el sistema se comporta igual para cualquier sefial digital de

entrada.

4.3. SUBSISTEMA TRANSMISOR DEL ESTANDAR DE TELEVISION DIGITAL DVB-T

4.3.1. Codificador Reed Solomon

A la salida del bloque del codificador Reed Solomon, se deben tener 204 bytes, ya que Ny K se
especificaron apropiadamente con los valores 204 y 188, para obtener un cédigo acortado como

se menciona en la seccién 3.2.1.3. La verificacion de los 204 bytes a la salida se observar en la
Figura A.2.1.
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4.3.2. Mapeo 64 QAM

El proceso de modulacion 64 QAM, se evalud por medio de los diagramas de constelaciones

que permiten ver los 64 estados correspondientes a las fases de la modulacion.

Al simular se observa el diagrama de constelaciones y la asignacién de bits para la modulacién
64 QAM, la sefial tiene la componente en fase | y en cuadratura Q, desfasadas 90 grados como
se muestra en la Figura A.2.2., los 2 ejes representan las 2 componentes | y Q. Como se puede
observar, se obtienen 64 estados, que son los esperados para la modulacion 64-QAM segun la

norma [9] como se muestra en la Figura 13.

4.3.3. Modulacién OFDM

El espectro de la sefal entregada por este bloque se puede observar en la Figura A.5. Este
espectro fue modificado por el ruido AWGN introducido en el canal, que es lo que varia la
magnitud relativa en dB.

4.3.4. Canal de Transmisién

El canal entrega una sefial en presencia de ruido, este ruido sera modificado variando algunos
parametros en él, como son la SNR y Eb/No, con el fin de llegar a una BER=2x10-4,
especificada en la norma de DVB-T [9] para una C/N de 18 dB. Las variaciones de la SNR, se
realizaron manualmente modificado su valor en el bloque AWGN.

4.3.5. Variaciones de la SNR

En la Tabla 21, se ilustran los valores que toma la BER frente a los cambios realizados a la

SNR, al graficar estos valores se obtiene la Figura A.7a.
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Tabla 21. SNR Vs BER DVB-T

SNR BER

0 0,5026

5 0,4931
10 0,4472
15 0,048
16| 7,80E-05
17| 0,000055
18| 0,000031

En la Figura A.7b se observa la grafica tedrica de la relacion entre la BER y la SNR, al comparar
esta grafica con la obtenida en simulacién (Figura A.7a), se observa que las graficas obtenidas
con el sistema DVB-T en simulacién son aproximadas a las teédricas, demostrando que el
comportamiento del sistema cumple con las caracteristicas técnicas descritas por la norma EN
300 744 V1.5.1[9].

4.3.6. Variaciones de la Eb/No

Haciendo uso de la funcién BERTool de MATLAB, se obtiene la grafica de la Figura A.8a. En la

Tabla 22 se encuentran los valores obtenidos en simulacion.
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Tabla 22. Eb/No Vs BER DVB-T

Eb/No BER
9 0.3981
9.5 0.3603
10 0.3228
10.5 0.2699
11 0.2097
11.5 0.1211
12| 0.06848
12.5 0.0564
13 0.0354
13.5| 0.01982
14| 0.006228
14.5 0.0013
15| 0.000788
15.5| 0.0005923
16| 7.822E-05
17| 5.5E-05
18| 3.1 E-05

Se puede concluir que los valores obtenidos en simulacién son aproximados a los valores
dados por la EN 300 744 V1.5.1 [9], en el caso de la SNR se obtuvo un valor de umbral para la
BER de 2,2 e -4 con la SNR de 18dB, para un valor de Eb/No entre 16 dB y 15dB se obtiene un

valor de 5 e-4, demostrando que el

comportamiento teérico esperado.

4.4. SUBSISTEMA RECEPTOR DEL ESTANDAR DVB-T

Se hicieron una serie de variaciones en los parametros del canal para realizar el analisis de la
BER (Bit Error Rate) entre la sefial de entrada y la recibida después de ser procesada por el

receptor, también se visualizaron los cambios producidos en las constelaciones y el espectro de

la sefial debido al deterioro que le produce el ruido.
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4.4 1.Variacion en el Diagrama de Constelaciones y el Espectro

En el canal de ruido blanco gaussiano se modificaron los parametros SNR y Eb/No, obteniendo
distintas graficas del espectro y de las constelaciones; de esta manera se comprobé que la

sefial recibida es la esperada segun la norma ETSI EN 300 744 [5].

Variando la Eb/No en el canal de transmisidn se obtienen los siguientes resultados del espectro

y las constelaciones para cada variacion, depositadas en las Figuras A.9, A.10, A.11y A12.

Se puede observar en el espectro de las Figuras A.9, A.10, A.11 y A12., que cuando se
aumenta la Eb/No, la BER disminuye y mejora la calidad de la senal recibida, también se
observa que cuando la Eb/No es menor, en el espectro la amplitud de las sub-portadoras que
se encuentran entre las frecuencias de corte y que estan separadas de las frecuencias
adyacentes que producen interferencia, disminuye. Con lo que se concluye que el ruido blanco
gaussiano presente en la simulacion, produce una interferencia considerable en las frecuencias
adyacentes que interfieren con la sefal transmitida obteniendo en la recepcion una sefial

deteriorada.

Por otra parte, en las Figuras A.9, A.10, A.11 y A.12. se muestran los diagramas de las
constelaciones para determinado valor de la Eb/No, los simbolos recibidos son de diferente
magnitud y cuando se tiene una Eb/No pequefa (como de 9 dB), se observa que los simbolos
estan perdidos en medio de una serie de interferencia que se genera por el ruido y no se
identifica con claridad un punto discreto, pero a medida que aumenta la Eb/No se obtienen
simbolos discretos, que ademas conservan su posicion de acuerdo a los 64 posibles valores de
fase que pueden tomar; es asi como se comprueba que el efecto de la degradacién de canal es
compensando por el bloque OFDM, ya que los valores obtenidos de la BER se aproximan a los

esperados, como se menciona en la norma [9].

4.5. SUBSISTEMA TRANSMISOR DEL ESTANDAR DE TELEVISION DIGITAL ISDB-T

4.5.1. Mapeo 64 QAM

El diagrama de constelaciones que entrega el sistema en transmision y en recepcién consta de

64 estados segun la norma ARIB, STD-B31 [23] Comprobando asi, que los datos en simulacién
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se aproximan a los datos tedricos. En la Figura A.13, se muestra el diagrama de constelaciones
sin ruido, posteriormente a medida que se varia la SNR o la Eb/No, los diagramas de

constelaciones de la sefial se muestran con mayor inmunidad frente al ruido.

4.5.2. Modulacién OFDM

El espectro que entrega la sefial antes de incorporarle al canal el Ruido Blanco Gaussiano

(AWGN), coincide con el espectro al que hace referencia la norma ARIB [23]. Ver Figura A.14.

4.6. CANAL DE TRANSMISION

El canal entrega una sefial nueva con ruido, este ruido sera modificado variando algunos
parametros en él, como son la SNR y EB/No, con el fin de llegar a una BER=2x10-4, como lo
especifica la norma para una C/N de 18 dB, ademas obtener con estas variaciones manuales
los valores de la BER para cada caso y de esta manera graficar los valores obtenidos y

comparar con los valores tedricos.
En la Tabla 23 se encuentran los valores obtenidos en simulacion de las variaciones realizadas

en la SNR del bloque AWGN, los cuales fueron graficados obteniendo la Figura A.15a, siendo

aproximada a la grafica tedrica de la Figura A.7a.
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Tabla 23. SNR Vs BER ISDB-T

SNR BER

9 0.49
9.5 0.479
10 0.46
10.5 0.42
11 0.41
11.5 0.34
12 0.272
12.5 0.253
13 0.18
13.5 0.16
14 0.102
14.5 0.09
15 0.05
15.5 0.02
16 0.009
17 0.001
18 0.0005
19| 0.00018

En la Tabla 24, se muestran los valores de la BER entregados en la simulacion, con respecto a
los cambios de la Eb /No, graficando estos datos se obtuvo la Figura A.16. Comparando las
graficas teodricas con las de simulacion se observa que el sistema esta entregando los valores
aproximados a los tedricos, como se esperaba en el diseio, demostrando que el sistema
disefiado cumple con las caracteristicas técnicas descritas en la sesion 2.3 dadas por la norma
ARIB STD B31.
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Tabla 24. Eb/No Vs BER ISDB-T

Eb/No BER

9 0.41
9.5 0.391
10 0.29
10.5 0.24
11 0.161
11.5 0.1443
12 0.088
12.5 0.056
13 0.046
13.5 0.011
14 0.0053
14.5 0.0013
15| 0.00066
15.5| 0.00044
16| 7.70E-05
17| 0.000049

Lo deseado era encontrar un valor de BER que se aproximara a los datos tedricos de de la
norma del estandar ISDB-T[23]. Con los datos obtenidos, se pudo concluir que la BER mas
cercana a la esperada tedricamente esta relacionada con una Eb/No igual a 15.5dB, tomando
como referencia estudios realizados por otras universidades que muestran una diferencia entre
la Eb/No y la C/N de 1dB; por lo tanto se puede concluir que los datos obtenidos de la BER se
acercan a los esperados te6ricamente que son una del orden de 10e-4 ya que la BER medida

en simulacion es 4,4 X10e-4.

4.7. SUBSISTEMA RECEPTOR DEL ESTANDAR ISDB-T

Para realizar una relacion entre la SNR o la Eb/No con la BER (Bit Error Rate), se hizo
necesario la variacion de estos 2 primeros parametros en el bloque AWGN, simulando una

sefal en presencia de ruido a la salida en el canal, una vez se tenia esta senal procesada en el
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receptor, se realizo la comparacion con la sefial inicial, para obtener un valor de BER,
posteriormente se observaron cambios producidos en las constelaciones y el espectro de la

sefal debido al deterioro que produce el ruido en el Canal de transmision.

4.7.1. Demodulacion OFDM

Al tener ruido en la sefal recibida en el receptor, el espectro y el diagrama de constelaciones
cambiaron de manera notoria como se observa en la Figura A.17. En esta Figura, se puede
observar que la amplitud del espectro es mucho menor a la que se tenia en el transmisor antes
de sufrir deterioro por ruido, ademas las constelaciones no estan definidas, no se pueden
identificar claramente los 64 estados o puntos en este caso como en el diagrama obtenido en el
mapeo del transmisor. A medida que se hicieron variaciones con la SNR y la Eb/No, como lo
ilustran las Figuras A.18 y A.19, se verifica la proporcionalidad directa de estos dos parametros
con la amplitud de la sefial que muestra el espectro, como ocurre de la misma manera con la
calidad de la sefal, ya que a medida que se incrementa su valor, la calidad de la senal recibida
en el receptor es mucho mejor, ademas, con Eb/No menor en el espectro disminuye la amplitud
de las sub-portadoras que se encuentran entre las frecuencias de corte y que estan separadas
de las frecuencias adyacentes que producen interferencia. Lo que nos lleva a pensar que el
ruido blanco gaussiano producido en simulaciéon esun factor que se encarga de generar mayor
amplitud en las frecuencias adyacentes a la sefal generada por el transmisor obteniendo en el
receptor una sefal deteriorada, con respecto a la calidad de la sefial, hay de destacar que para
obtener mejor definicion de los 64 simbolos en la modulacién 64QAM se hace necesario una
SNR o Eb/No entre los valores de 19dB y 15dB respectivamente, teniendo en cuenta el nivel de

ruido que soporta la sefal ISDB-T como se menciono en la norma ARIB STD-B31[23].
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La simulacion es un método ideal para realizar estudio, analisis y pruebas con gran
flexibilidad a sistemas de telecomunicaciones, disminuyendo los costos que se tendrian si se

realizaran pruebas en equipos reales para dichos sistemas.

La herramienta Simulink de MATLAB, permite la realizacién de un modelo basado en
blogues funcionales, que se ajusta a las caracteristicas de un sistema real, disminuyendo la

complejidad que tendria éste sistema.

Los sistemas simulados permiten un acercamiento al funcionamiento de los sistemas

avanzados como lo son los estandares DVB-T e ISDB-T.

La simulacién de los sistemas DVB-T e ISDB-T, facilito el estudio y analisis del

comportamiento de la sefial bajo las especificaciones de dichos estandares.

En las pruebas realizadas se pudo observar que los sistemas simulado son robusto y
estable bajo condiciones de variaciones de Eb/No y SNR, debido a los procesos de
codificacion, modulacion y multiplexacion usados por los estandares DVB-T y ISDB-T, es asi
como se logra obtener un valor de la BER aproximado al valor te6rico dado por la norma de

cada uno de los estandares.

Al hacer variaciones de los parametros del bloque que simula el canal de ruido blanco
gaussiano se puede observar que los resultados obtenidos de la BER son inversamente
proporcional a la EB/No y SNR, ya que a medida que se aumentan estas, la BER disminuye

obteniendo una sefial casi perfecta.

Al incrementarse el valor de la BER, la calidad de la sefal disminuye lo cual se ve reflejado
en la amplitud del espectro OFDM, y en las constelaciones de cada sistema a simular. Por
otra parte cuan se realiza un aumento en la amplitud se dificulta identificar las frecuencias
de corte en el espectro, observandose una sefal recta con ruido y en cuanto a las
constelaciones se observa que en el transmisor son punto discretos en el eje | y Q segun la
posicion de cada simbolo, pero en el receptor a cuando el valor de la BER incrementa, se

visualiza una nube de puntos que impide distinguir la ubicacion exacta de cada simbolo, sin
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embargo la sefal recibida por cada sistema es codificada corrigiendo asi la mayor cantidad

de errores posibles, obteniendo una sefal aproximada a la transitida.

= Las graficas de la EB/No o SNR con respecto a la BER, obtenidas con los datos recibidos de
la simulacion y las variaciones de los parametros del bloque AWGN, son graficas
exponenciales y logaritmicas con lo cual demuestra que los datos obtenidos son coherentes

con las bases tedricas que se tiene de ello.

= El desarrollo de este tipo de simulaciones, permiten la aplicacién de conocimientos
adquiridos en materias como sistemas de telecomunicaciones, teoria de las
telecomunicaciones | y |Il; incluidas en el programa de Ingenieria Electrénica vy

Telecomunicaciones.

= El desarrollo de las simulaciones de los dos estandares DVB-T e ISDB-T, permiten en primer
lugar dar a conocer los sistemas de codificacion y modulacion usados para el desarrollo de
cada tecnologia, y por otra parte permiten despertar el interés investigativo de los alumnos y
profesores del Programa de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones, en temas de

actualidad como lo es la Televisién Digital Terrestre.

= Se sugiere buscar alianzas con organizaciones que provean herramientas de simulacion
(ADS- Advanced Design System, OPNET, etc ) bajo licencias académicas de bajo costo o

donativos.
= Para futuros trabajos de grado se recomienda: Realizar el analisis del desempefio del

estandar ATSC a nivel fisico, teniendo en cuenta que es requerido el desarrollo del bloque
de modulacién 8-VSB.

= Implementar servicios a nivel de aplicacion para la television digital soportados por los
estandares DVB-T, ISDB-T Y ATSC.

= Utilizar la simulacién desarrollada en este trabajo de grado, como base para realizar una

comparacion de los estandares mas utilizados para television digital como son el DVB-T,
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ISDB-T Y ATSC, permitiendo asi, escoger el estandar que mejor desempefio tiene a nivel

fisico.
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