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RESUMEN

La presente tesis, abarca un conjunto de conceptos detallados y un analisis
completo de la modulacion y demodulacion OFDM, aplicados al
funcionamiento del Estandar de Television Digital ISDB-Ty,, considerando un
disefo simplificado del sistema. Se respetan los parametros que permite
dicho estandar, tales como: ancho de banda, numero de subportadoras
OFDM, separacion en frecuencia entre subportadoras, prefijo ciclico y

codificacion del canal.

Se presentaran inicialmente los fundamentos tedricos de la Modulacion
OFDM, caracteristicas generales tales como: la codificacion y decodificacion
de canal, modulacién para las subportadoras, uso de pilotos, numero de
muestras de la IFFT (Inverse Fast Fourier Transform), intervalo de guarda, y
anadlisis de la transformada Rapida de Fourier (FFT), como herramienta

fundamental para el desarrollo del sistema.

Como paso siguiente, se estudiara el Estandar de Television Digital ISDB-Ty,
identificando sus especificaciones de disefio como, numero de bits
generados por segmentos de datos, organizacion del espectro, numeros de
subportadoras, entre otros; en funcion de los conceptos tratados en el
capitulo tres. Ademas se calcularan los parametros necesarios previos a la

realizacion de la simulacion.
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A continuacién se explicara el funcionamiento de cada uno de los bloques
disefados para el modelo propuesto. También se implementara modelos de
canal multitrayectoria de desvanecimiento a corta escala proporcionados por
la recomendacion ITU-R M.1225 en la seccién 1.2.2 Modelo de Respuesta
Impulso de Canal. Para lo cual se aprovechara la herramienta de software

que ofrece Simulink, por medio de su integracién con Matlab.

Finalmente, se realizara una comparacion entre las curvas de BER vs. SNR
obtenidas, en funcién del parametro que se desee analizar, ya sea este tipo
de modulaciéon, ancho de guarda o codificacién de canal. También se
incluiran las mediciones y valores obtenidos en la simulacién, tales como:
ancho de banda, velocidades de transmision y tiempo de simbolo. De esto
lograremos todas las conclusiones necesarias sobre la manera en que
afectan la eleccion de dichos parametros de transmision, al desempeno del

sistema.
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INTRODUCCION

Los estandares de comunicacion de banda ancha inalambrica en la
actualidad, se fundamentan en el esquema de Multiplexacion Ortogonal por
Division de Frecuencia (OFDM), esquema que ofrece flexibilidad en la
codificacion de canal y mapeo de los simbolos, ademas de su robustez frente
a los diversos desafios que plantea el medio de comunicaciéon inalambrico,
tales como: multitrayectoria y pérdidas en la potencia de la seial ocasionas
por el desvanecimiento selectivo de la frecuencia. Debido a estas
caracteristicas, OFDM ha predominado en la utilizacion de dichos

estandares.

El propdsito de este trabajo de investigacion, es demostrar las caracteristicas
espectrales concernientes al Estandar de Television Digital ISDB-T,
(Integrated Services Digital Broadcasting — Terrestrial — Built-in), sobre el
esquema de modulacién OFDM, verificando tasas de transmision de datos y
medicién del Bit Error Rate (BER), dependiendo del modo de operacion

seleccionado para la simulacion.

El disefio propuesto para ISDB-T, abarca la implementacion de la
codificacion de canal simplificada (codificacion Reed-Solomon 204-188-8, y
codificacion convolucional), indispensables para la operacién del estandar,
mapeo de los bits, el uso de senales pilotos para la conformacion del simbolo

OFDM vy la utilizacion de prefijo ciclico para la insercion del intervalo de
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guarda.

Es importante resaltar, que se disefid el modelo en funcién de los
requerimientos del estandar, de manera que el usuario podra asignar los

siguientes parametros:

Numero de subportadoras para el algoritmo de modulacion OFDM

(NFFT),

e Factor de codificacion de canal (K;),
e Bits por simbolos de modulacion I/Q (bpy, ¥

e Razodn del intervalo de guarda (A).

Finalmente, se presentara el plan de pruebas y los resultados de las
simulaciones, analizando comparativamente el BER para cada modo
considerando el tipo demodulacién, codificacion de canal y tiempo de guarda

seleccionado.

Ademas se analizaran los valores permisibles dados por el estandar como
tiempo de guarda, tiempo de simbolo, frecuencia de muestreo de la IFFT
(Inverse Fast Fourier Transform) y ancho de banda del espectro de

transmision.



CAPITULO 1

1. PLANTEAMIENTO Y DESCRIPCION GENERAL

En este capitulo se abarcara el planteamiento de la tesis. Los antecedentes
y justificacion que apoyan el desarrollo del tema. Se describen cuales son

sus objetivos y se mencionan sus alcances y limitaciones.

1.1 Antecedentes

El sistema ISDB-T, fue desarrollado por ARIB (Association of Radio
Industries and Businesses) y adoptado en Japoén en el aio de 1999. En
Diciembre de 2003 se puso en marcha su implementacion en ciudades
como Tokyo, Osaka y Nagoya, para posteriormente expandirse a otras

ciudades en el 2006.

El 26 de Marzo de 2010, se presentd al Consejo Nacional de
Telecomunicaciones — CONATEL-, el Informe para la definicién e

implementacion de la Television Digital Terrestre en el Ecuador, el cual



contiene una sintesis historica de la television; los estandares
internacionales de Television Digital; el plan de implementacion de la
TDT; los actores del proceso; el estudio y pruebas técnicas; la
investigacion de usos, habitos y preferencias de la television en el pais;
el analisis del impacto socioecondmico; analisis regulatorio, entre otros

temas. [1]

De los resultados del analisis efectuado en los diferentes aspectos
expuestos en el informe (técnico, socioecondmico y de cooperacion
internacional), el Organismo Técnico de Control recomendé al CONATEL
la adopcion del estandar ISDB-T/SBTVD o también denominada ISDB-T,

(japonés con variaciones brasilefas). [1]

Dado dichos antecedente nos planteamos el reto de disefiar un esquema
de modulaciéon/demodulacién OFDM, aplicado a la Norma Brasilera del
Estandar de Television Digital (ISDB-Tp), utilizando bloques de
procesamiento digital mediante la herramienta de software SIMULINK,

que ofrece MATLAB.

1.2 Objetivos Generales

e Disenar un modelo OFDM aplicable al estandar ISDB-Ty,.
e Disefiar el modelo OFDM, de tal forma que el usuario pueda asignar la

configuracion de parametros para la simulacion.



e Simular el modelo y analizar errores en la transmision debido a

factores del medio, tipo de modulacion y tasa de bits.

1.3 Objetivos Especificos

e Generar la cantidad de bits por segmento totales demandados por el
estandar.

¢ Implementar la codificacidén de canal simplificada para el estandar.

e Efectuar la modulacion/demodulacion OFDM, y analizar el espectro
tanto en el transmisor (Tx), como en el receptor (Rx).

e Definir el plan de pruebas de medicién para el analisis de resultados.

e Obtener el disefio de un modelo de canal multitrayectoria que se usara
para la para obtencion de nuestros resultados, considerando las
peores condiciones de transmision.

e Adquirir destrezas en el manejo de MATLAB tanto en el desarrollo de
modelos de simulacion (SIMULINK), como en las herramientas de

programacién de Matlab, archivos .m.

1.4 Justificacion

Es de nuestro interés aplicar nuestros conocimientos adquiridos, en
conceptos de modulacion digital, comunicaciones inalambricas vy
programaciéon en Matlab. Sabemos que OFDM es una tendencia actual

en medios alambricos e inalambricos, debido a su eficiencia en el uso del
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espectro, y a su resistencia frente a los canales multitrayectoria tipicos en

las ciudades, motivos que nos mueven a su estudio e investigacion.

Ademas la tendencia de la television en Latinoamérica, es migrar hacia la
TV Digital y dado que el estandar ISDB-T}, fue adoptado por nuestro pais
y que sera implementado en afos posteriores, decidimos realizar la

presente tesis de grado, basada en dicho estandar.

Alcance y Limitaciones

El estandar ISDB-T, fue disefiado para funcionar bajo codificaciéon y
compresion de datos, audio y video MPEG-2, los cuales son
multiplexados y transmitidos en tramas de 188 bytes. Nuestro modelo
propuesto, no considerara el procesamiento de compresion en general,
en vez de lo cual, esta trama sera generada de manera aleatoria,
manteniendo las especificaciones en cuanto al numero de bits requeridos

para su post procesamiento.

Cada capa jerarquica se modula bajo el mismo esquema de modulacién,
lo cual simplifica el modelo, facilita su disefio y reduce procesamiento
computacional. EI modelo simplificado también presenta la omision del
entrelazado en tiempo y frecuencia. Toda la estructura e implementacion
se encontraran dentro de las normativas y especificaciones del estandar

tales como: ancho de banda, velocidades de transmisiéon, nimero de



1.6

subportadoras para cada modo de operacion, tiempo Uutil, tiempo de

simbolo y tiempo de guarda entre otros.

Descripcion del Proyecto

Inicialmente, se generara una trama de bits de forma aleatoria, a los
cuales se afadiran bits de redundancia, procedentes de la codificaciéon
de canal. Se mapearan éstos bits de acuerdo al tipo de modulacion 1/Q
dentro de las opciones que permite el estandar. Luego los simbolos
mapeados seran procesados por un bloque de modulacién OFDM, con
algoritmos de procesamiento computacional, para después anadir

simbolos de prefijo ciclico.

Con esto, se procede a la transmision, bajo canales multitrayectoria, y a
su respectiva demodulacién. En el receptor bloques de desentramado,
demapeo y decodificacion de canal manejan los datos para obtener el

flujo de bits originalmente transmitido.

El estandar abarca tres modos de operacion, los cuales contemplan el
numero de subportadoras utilizadas para el procesamiento OFDM y se
consideraran ciertos parametros de simulacion como la codificacion de
canal (control de errores), insercion de tramas pilotos y utilizacion de
prefijos ciclicos. Todos estos parametros seleccionables previos a la

simulacion.
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CAPITULO 2

INTRODUCCION A LOS SISTEMAS OFDM Y SU

MODELAMIENTO

Los principios de la Multiplexacién por Divisidon de Frecuencia Ortogonales
(OFDM) han sido desarrollados alrededor de las ultimas décadas, sin
embargo, su interés practico se ha incrementado recientemente, debido en
parte al advenimiento y avance de tecnologias como los
microprocesadores de alta densidad de procesamiento y los dispositivos
l6gicos programables que hacen posible el procesamiento digital de

sefales requerido. [2]

A principios de los afios 80, el laboratorio francés CCETT (Centre
commund'études de télévision et télécommunications) trabajo en el
desarrollo de un sistema de modulacion robusto y eficiente, con dos

objetivos: transportar sefiales digitales y ahorrar espectro radioeléctrico.



Se trata de la Multiplexacion por Division Ortogonal de frecuencias
(OFDM) que ha sido decisivo para el desarrollo e implementacion de los
estandares de television digital terrestre europeo (DVB-T) y japonés

(ISDB-T). [3]

Tomando en comparacion el uso de comunicaciones de portadora unica o
single carrier (SC), donde cada simbolo se transmite serialmente (uno a la
vez), ocupando todo el ancho de banda disponible; mientras que, en
modulacién multiportadora se envian los simbolos paralelamente (a la
misma vez) en subportadoras adyacentes, haciendo uso de algun tipo de

multiplexaje por divisién de frecuencia (FDM) [3,4].

La figura 2.1 muestra una comparacion entre FDM convencional y OFDM,
donde se observa que en (a) FDM convencional, no existe superposicion
entre las subportadoras es decir estan espaciadas lo suficiente como para
no superponerse, a diferencia de (b) OFDM donde las subportadoras se
traslapan, pero dicha superposicion no puede ser arbitraria, ya que se

debe asegurar la ortogonalidad entre las mismas.
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Figura 2.1 Comparacion entre FDM convencional y OFDM.

La idea principal detras de OFDM es dividir o repartir el flujo de datos, en
cierta cantidad de flujos paralelos de reducida tasa de velocidad, y
transmitir cada una de ellos sobre subportadoras separadas. Estas
portadoras son hechas ortogonales por medio de la eleccién apropiada del
espaciamiento de frecuencias entre ellas. Por lo tanto, la superposicion
espectral de las subportadoras es permitido, ya que la ortogonalidad
asegurara que el receptor pueda separar dichas subportadoras, y es
debido a esta condicidn, que una mayor eficiencia espectral puede ser

alcanzada. [2, 5]

Algunos sistemas de comunicacion, como los estandares de television
digital, usan codificacion de canal lo que no es mas que la insercion de bits
de redundancia para la deteccién y correccion de errores, previa a la

modulacién OFDM propiamente dicha, a los mencionados sistemas se los



denomina Coded OFDM (COFDM), como lo son ISDB-T, y DVB-T, entre

otros estandares como IEE802.11 (a,b,g), e IEEE 802.16.

2.1 Estudio y Desarrollo de OFDM

La transmision digital a través de canales no ideales, experimentan
pérdidas en cuanto a las caracteristicas propias de la sefial, tales como
distorsion de fase y de amplitud, desvanecimiento selectivo de frecuencia

y la interferencia intersimbdlica (ISl), entre otros.

La interferencia entre simbolos por lo general resulta en una degradacién
de rendimiento, incluso en el caso en que se utiliza el detector 6ptimo

para recuperar los simbolos de informacién en el receptor.

En tal caso, el receptor emplea métodos de correccion de errores, filtros,
AGC y ecualizadores de canal para compensar la distorsion ofrecida por

el canal.

Por lo cual, podemos utilizar un enfoque alternativo, para el disefio de un
sistema de comunicacién eficiente de ancho de banda, con presencia de
distorsion del canal; el cual, subdivide el ancho de banda del canal
disponible, en un numero de subcanales de ancho de banda iguales,
donde el mismo, de cada subcanal es suficientemente estrecho para que
las caracteristicas de respuesta de frecuencia de los subcanales, sean

casi ideales.
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Dicha subdivisién es ilustrada en la figura 2.2. Por lo tanto, podemos
definir K = W /Af subcanales, donde los diferentes simbolos de
informacion se pueden transmitir simultdneamente en K subcanales. En
consecuencia, los datos se transmiten por multiplexacion por division de

frecuencia (FDM).

IC(f)

Il
—

0 »] | W f
Af
Figura 2.2 Subdivision de un canal con ancho de banda W

en subcanales iguales con Af de separacion

Con cada subcanal, asociamos una portadora

X, (t) =cos2nft , k=01,..,K—1 (2.1)

Donde f, es la frecuencia central o frecuencia media en el k-ésimo

subcanal.

Mediante la seleccion de la tasa de simbolos 1/Ten cada uno de los
subcanales, al ser igual a la separacion Af de las subportadoras
adyacentes, las subportadoras son ortogonales en el intervalo de
simbolo T, independientemente de la relacion de fase relativa entre

subportadoras. Asi
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T
f cos(2rfit + @y) cos(anjt + (pj)dt =0 (2.2)
0

donde f, — f; = g,n = 1,2, .., independientemente de los valores de las

fases ¢, y ¢;. En este caso, obtenemos la Multiplexacion por Division de

Frecuencia Ortogonal (OFDM). [6]

La modulaciéon multiportadora (OFDM), se ha usado en los canales tanto
de telefonia fija y de radio. En particular, se utiliza en médems digitales
de abonados (DSL), que proporcionan el acceso a internet de alta
velocidad para hogares y negocios. OFDM también se implementa en las
redes inalambricas de area local (LAN), que se utilizan en los hogares y

oficinas para el acceso inalambrico a internet. [6]
2.2 Caracteristicas Generales del Sistema OFDM

2.2.1 Codificacion/Decodificacion de Canal

La codificacion de canal es un proceso muy elaborado y minucioso
para lograr la correccion de errores. Un diagrama de bloques general

se muestra en la siguiente figura:

Codificador Entrel d Codificador
ntrelazado
—» exterior [P . > interior —p Entrelazado | Modulador
Exterior . Interior
(de bloque) (convolucional)

Figura 2.3 Diagrama de bloques de codificacion
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Tal sistema nos indica dos bloques de codificadores bien definidos:
bloques exteriores y bloques convolucionales o internos. Estos
procesos afiaden redundancia en los datos con el fin de detectar,

encontrar y corregir los errores en la transmision.

Ademas este sistema contiene bloques de entrelazado, los cuales
permitiran que bloques correlativos de bits no se transmitan juntos.
Este esquema es el utilizado en la telefonia digital movil GSM, asi

como en la television digital DVB (Digital Video Broadcasting).

2.2.1.1 Codificacién Convolucional
Los cadigos convolucionales son los mas adecuados para enfrentar
los problemas que presentan canales con mucho ruido y alta
probabilidad de error. Son codigos lineales, donde la suma de dos
secuencias de codigo nos da como resultado también otra

secuencia de codigo.

Por tal motivo, es necesario que el sistema refleje una memoria, es
decir, que la codificacion actual dependa exclusivamente de los bits
que se envien en el instante y en el pasado. Un cddigo

convolucional esta caracterizado por tres parametros:

n, es el numero de bits de la trama codificada;

m, es el numero de bits de la trama de datos de entrada;
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K, es el numero la memoria del cédigo o longitud restringida.

Como acabamos de expresar, la codificacion es de manera
continua en la que, la secuencia de bits codificada depende de los
bits previos, lo cual hace necesaria la presencia de un registro de
desplazamiento de segmentos de longitud de restriccion K [7]. Con

esto, concluimos que la tasa de codificacion es:

R=m/n (2.3)

Input bit .
m

‘.6.___* . Qutput
' branch word
Second
“ {code symbol

' [ First
/C%‘ ' u1{code symbol

Figura 2.4 Codificador convolucional (tasa 2, K=3)

La figura 2.4 ilustra un codificador convolucional con longitud de
restriccion K=3 y n = 2. Por lo tanto la tasa de cddigo R es 2. En
cada tiempo de bit de entrada, un bit se desplaza a la posicién de
mas a la izquierda y los bits en el registro se desplazan una

posicion a la derecha.
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A continuacién, las muestras de conmutacion de salida para cada
modulo sumador, forman de esta manera el par de simbolos de
cédigo que componen la palabra asociada, con el bit recién
introducido. La toma de muestras se repite para cada uno de los
bits introducidos. La seleccion de las conexiones entre los
sumadores y las etapas del registro dan lugar a las caracteristicas

del codigo.

Cualquier cambio en la elecciéon de conexiones resulta en un cédigo
diferente. Las conexiones son, por supuesto, no elegidas o
elegidas arbitrariamente. El problema de la elecciéon de conexiones
para dar buenas propiedades de distancia, es complicado, y no ha
sido resuelto en general. Debido a la memoria del cddigo, es
necesario de disponer de medios adecuados para determinar la
salida asociada a una determinada entrada. Para lo cual existen

tres métodos graficos:

» Diagrama de Estados

Una forma de representar codificadores simples, es con un
diagrama de estados; tal representacion para el codificador de la
figura 2.4, se muestra en la figura 2.5. Los estados que se muestran
en los cuadros del diagrama, representan los K-1 posibles

contenidos de los bits mas a la derecha del registro, y los caminos
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entre los estados representan las palabras de salida de cada rama,

resultantes de dichas transiciones de estado. [7]

00

O Output
11/‘” o= 00 1 L branch word
e 00 \
f, ——'““'-‘"--.\

-~ E der
b=10 =01 [=— =
. \_»_//
N 10
~ ‘ Legend
01 \‘*-..__ d=11 01
Input bit O
f/ \‘ ——— Input bit 1
\
~ P

——

10
Figura 2.5 Diagrama de estados de codificador convolucional (tasa 72, K=3)
Los estados del registro son designados como: a = 00,b = 10,c =
01,d = 11; el diagrama que se muestra en la figura 2.5 ilustra todas
las transiciones de estado que son posibles para el codificador en la
figura 2.4. Solo hay dos posibles transiciones emanando de cada

estado, correspondientes a las dos posibles bits de entrada.

Al lado de cada ruta entre estados, se escribe la palabra de salida
de rama asociada con la transicibn de estado. Se utiliza la
convencion de que una linea continua indica un camino asociado
con un bit de entrada, cero, y una linea punteada marca el camino
asociado con un bit de entrada, uno. Tenemos en cuenta que no es
posible en una sola transicién lograr pasar de un estado dado, hacia

cualquier estado arbitrario. Como consecuencia del desplazamiento
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de un bit a la vez, solo hay dos posibles transiciones de estado que
el registro puede hacer en cada tiempo de bit. Por ejemplo, si el
estado presente del codificador es 00, las unicas posibilidades para

su siguiente estado son 00 o 01. [7]
> Diagrama de Arbol o Arbol de Cédigo

Aunque el diagrama de estado caracteriza completamente el
codificador, no se puede utilizar facilmente para el seguimiento de
las transiciones del mismo, como funcion del tiempo, ya que el

diagrama no puede representar un historial de tiempo.

El diagrama de arbol afade la dimension de tiempo para el
diagrama de estado. El diagrama de arbol para el codificador
convolucional de la figura 2.4 es ilustrado en la figura 2.6. En cada
tiempo de bit de entrada, el procedimiento de codificacion puede ser
descrito por el camino mostrado en el diagrama de izquierda a

derecha.
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Figura 2.6 Representacién de arbol de un codificador (tasa V2, K=3)

La regla de ramificacion para la busqueda de una secuencia de
palabras de cddigo es la siguiente: Si el bit de entrada es un cero,
su codigo en la rama pasa a la siguiente rama mas a la derecha, en

direccion hacia arriba. Si el bit de entrada es un uno, su camino a



18

seguir sera por la rama con codigo mas a la derecha, en direccion

hacia abajo.

Suponiendo que el contenido inicial del codificador son todos ceros,
la figura 2.6 muestra que si el primer bit de entrada es cero, la
palabra de salida en la rama es 00; vy, si el primer bit de entrada es
un uno, el codigo de rama en la salida es 11. Del mismo modo, si el
primer bit de entrada es un uno y el segundo bit de entrada es un
cero, la segunda palabra de rama de salida es 10. O, si el primer bit
de entrada es uno y el segundo bit de entrada es uno, entonces la

segunda palabra de salida en esa rama, es 01.

Siguiendo este procedimiento, vemos que la secuencia de entrada
11011 traza la linea gruesa dibujada en el diagrama de arbol en la
figura 2.6. Este camino corresponde a la secuencia de codigo de
salida 1101010001.La dimension anadida de tiempo en el diagrama
de arbol (en comparacion con el diagrama de estados), permite
describir de forma dinamica el codificador como una funcién de una

secuencia de entrada en particular.

Sin embargo, un problema al tratar de utilizar un diagrama de arbol
para describir una secuencia de cualquier longitud, es que el
numero de ramas o caminos, aumenta en funcion de 2%, donde L es

el numero de bits de la palabras transmitida. Como se aprecia en la
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figura 2.6, existen 2° posibles caminos para generar la palabra de

salida. [7]
» Diagrama de Trellis

Esta caracterizacion de codigos convolucionales es la mas usada,
pues es la que permite realizar una decodificacion de una forma
mas sencilla. El diagrama de Trellis, mediante el uso de la
estructura respectiva, proporciona un codificador mas manejable
que el diagrama de arbol. El diagrama de Trellis para un codificador

convolucional se muestra en la figura 2.7.

t
State a =00 . ——ac —a

Codeword
branch

b=10 e

c=01e

d=11¢ R TRt el Rt

Legend

Input bit &
————— Input bit 1

Figura 2.7 Diagrama de Trellis para Codificador (tasa Y2, K=3)
Al elaborar el diagrama, su interpretacion es la misma con la que se
introdujo el diagrama de estados; una linea continua indica la salida
generada por un bit de entrada cero, mientras que, una linea

punteada indica la salida generada por un bit de entrada uno.
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Los nodos de Trellis caracterizan los estados del codificador; los
primeros nodos en la fila corresponden al estado a = 00, la segunda
y siguientes filas corresponden a los estadosbh =10,c =01y d =
11. En cada unidad de tiempo, Trellis requiere 2¥~*nodos para

representar los 25~ posibles estados del codificador.

En la figura 2.7 asumimos una estructura periddica fija después de
que se alcance la profundidad 3 (en el instante t;).En el caso
general, la estructura fija prevalece después de que se alcanza la
profundidad K. En este punto ya partir de entonces, cada uno de los
estados se puede alcanzar desde cualquiera de los dos estados
anteriores. Ademas, cada uno de los estados puede pasar a uno de

los dos estados posibles.

De las dos ramas salientes, una de ellas corresponde a un bit de
entrada cero y la otra corresponde a un bit de entrada uno. Los
cbdigos en la rama de salida correspondientes a las transiciones de
estado, aparecen como etiquetas sobre ellas. Una seccion de un
intervalo de tiempo de una estructura del codificador Trellis
completa, define completamente el codigo. La unica razén para
mostrar varias secciones es para ver una secuencia del codigo de

simbolo como una funcién de tiempo. [7]
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2.2.1.2 Algoritmo de Decodificacion Convolucional Viterbi
El algoritmo fue descubierto y analizado por Viterbi en 1967.
Basicamente lo que realiza es la decodificacion por maxima
probabilidad; lo cual, reduce Ila carga computacional,
aprovechandose de la estructura del codigo de Trellis. La ventaja de
la decodificaciéon Viterbi, comparada con otras, es que la
complejidad de un decodificador Viterbi no esta en funciéon del
numero de simbolos en la secuencia del codeword (palabra de

cédigo).

El algoritmo abarca el calculo de una medida de similitud, o
distancia, entre el signo recibido, en el tiempo {, y evalua todos los
caminos de Trellis en ese intervalo de tiempo. Viterbi no considera
aquellos caminos de Trellis que posiblemente no aportarian para la

opcion de maxima probabilidad.

Cuando dos caminos entran en el mismo estado, el que tiene la
mejor métrica o peso es elegido; este camino se llama el camino
superviviente. Esta seleccion de caminos es realizada para todos
los estados y asi el decodificador continia este camino obteniendo
ventajas dentro del Trellis, tomando las decisiones mejores en base

a la eliminacién de los caminos menos probables.
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El rechazo de los caminos improbables reduce la complejidad de la
decodificacion. El fin de seleccionar el 6ptimo camino, es
equivalentemente a elegir la codeword con la métrica de mas alta
probabilidad, o también a seleccionar la codeword con la métrica

minima en distancia.

Un ejemplo de funcionamiento para representar el decodificador con

el diagrama de Trellis, se muestra en la figura 2.7.

Input data sequence m: 1 1 0 1 1 ves
Transmitted codeword U 1 01 01 . 00 o1 ves
Received sequence Z: 1 01 01 10 01 ves
' o9 B 3 1 t& g t5 1 I8
State =00 &— e
\\0 \\ 1 \\1 1
~ \\ ~
\\\ \\
b=10s 1" Branch
2+~ metric
c=01e cer
d=110e )

Figura 2.8 Diagrama de Trellis para Decodificador (tasa 2, K=3)

El analisis comienza en el instante de tiempo t;, con el estado 00.
Por lo tanto, observamos que hay soélo dos posibles transiciones a
partir de este estado, no todas las ramas se necesitan mostrar
inicialmente. Después del tiempo t; se desarrolla la estructura

completa de Trellis.
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Es importante etiquetar cada rama de Trellis, para cada intervalo de
tiempo, con la distancia de Hamming (diferencia entre una palabra
de cddigo valida y una palabra de cddigo recibida), entre los
simbolos de cddigo recibido y la palabra de rama correspondiente a
dicha rama del codificador de Trellis. El ejemplo en la figura 2.7
indica una secuencia del mensaje m , la secuencia U
correspondiente a la codeword, y una secuencia recibida Z afectada

por el ruido Z =1101011001...

Estas palabras de ramas del codificador, son los simbolos del
coédigo que se esperaria que lleguen de la salida del codificador,
como resultado de cada una de las transiciones de estados. Las
etiquetas en las ramas del decodificador Trellis son acumuladas por

el decodificador.

En otras palabras, cuando los simbolos del cédigo se reciben, cada
rama del decodificador Trellis se etiqueta con una métrica de
similitud o distancia Hamming entre los simbolos del codigo recibido
(denotados por los numeros enteros sobre cada rama), y cada una

de las palabras de la rama para ese intervalo de tiempo.

De la secuencia recibida Z, notamos que los simbolos del codigo
recibido en el tiempo t; son 11. Como consecuencia, vemos que un

estado 00 —» 00de transicidon, produce una palabra de rama de
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salida 00. Pero recibimos 11. Por lo tanto, en el decodificador
etiquetamos el estado 00 — 00de transicion con una distancia de

Hamming entre ellos, de tamario 2.

Observando nuevamente el diagrama de Trellis en la figura 2.7,
podemos decir que, una transicion desde el estado 00 — 10,
produce una palabra de salida de rama de 11; lo cual corresponde
exactamente con los simbolos del cédigo que nosotros recibimos en
el tiempo t;. Por lo tanto, etiquetamos la transicion de estado

00 — 10, con una distancia de Hamming de 0.

De ahi que, la métrica de entrada de una rama del decodificador,
representa la diferencia (la distancia) entre lo que se recibié y lo que
se "debié de haber recibido”, estando la palabra de rama asociada
con la rama que ha sido transmitida. En efecto, éstas métricas
describen una medida de la correlacion entre una palabra de la

rama recibida y cada una de las candidatas.

Podemos continuar con el etiquetado de las ramas en el
decodificador, de esta manera con los simbolos que son recibidos
en cada tiempot;. El algoritmo de decodificacion usa la métrica de
distancia Hamming para encontrar la rama mas probable (la

distancia minima) por medio de Trellis.
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La base de la decodificacion Viterbi, es la siguiente: Si cualquiera
de los dos caminos que presentan los nodos de Trellis, une a un
solo estado, entonces siempre podra eliminarse uno de ellos en la
busqueda por el camino 6ptimo. Por el contrario, en el caso de ser

iguales, es independiente de su eleccion.

Codificador Reed-Solomon

Otra aplicacion de codificacion para el control de errores,
corresponde a los cédigos Reed-Solomon (RS); RS corrige los
errores a través de bloques en los cuales procesa tramas de
simbolos de datos, a los que agrega redundancia, para producir otra

trama, pero de simbolos codificados.

Actualmente RS es utilizado para la correcciéon de errores en varios
sistemas de transmisidon, en las comunicaciones inalambricas o
moviles (telefonia celular, enlaces de microondas, etc.),
comunicaciones satelitales, television Digital/DVB, modem de alta

velocidad como ADSL, xDSL. [8, 10]

El codigo Reed-Solomon, es un cddigo ciclico, es decir, los bits de
codificacion se actualizan en funcién del bloque de los bits de

entrada. RS presenta los siguientes parametros:

n, numero de simbolos de salida del codificador;
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k, numero de simbolos de entrada al codificador;

t, numero de simbolos maximo que puede corregir el codificador.

El formato que denota la estructura completa es RS (n,k,t).
Conjuntamente, se definen simbolos de s bits de tamafio cada uno;
donde obligatoriamente el numero de simbolos de salida del
codificador es n = ( 2° — 1), para lo cual se toman los k simbolos de
entrada, anadiendo 2t simbolos de paridad, para lograr construir

una codeword de n simbolos.

Existen n-k simbolos de paridad de s bits cada uno. Un
decodificador puede corregir hasta t simbolos que contienen errores

en una palabra de cédigo, donde 2t = (n-k). [8, 9]

La figura 2.9 muestra la codeword RS, donde los bits de datos no se
ven alterados, y los simbolos de paridad son anadidos al final de la

data. Debido a esto, se dice que RS es un codigo sistematico.

DATA PARITY

Figura 2.9 Codeword Reed-Solomon

El proceso de codificacidn RS se lo realiza mediante los siguientes

pasos:
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Dependiendo de los s bits de cada simbolo RS se utilizara un
polinomio primitivo, que se empleara para generar el campo de
Galois GF(2°) que definira los elementos y resultados de las
operaciones que se realizaran tanto en el proceso de codificacion
como decodificacion.

Inicialmente, se adjuntan 2t simbolos encerados, a la data
original.

Esta nueva data, es dividida para un polinomio generador, cuyos
coeficientes pertenecen al campo de Galois GF(2°%) previamente
definido.

Una vez hallado el residuo, que debe ser de longitud 2f, éstos se
convierten en los bits de paridad que se afadirian en el
codificador. Resultando una codeword, tal como muestra la figura

2.9, la cual representa la palabra codificada.

Mientras que en el caso de la decodificacion se presentan los

siguientes lineamientos:

Como primer paso, se divide la codeword recibida (la cual puede
haber sido afectada por el canal) para su polinomio generador;
Se extrae el residuo en base a matematicas y operaciones

definidas en el campo de Galois correspondiente;
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e En caso de no existir errores, dicho residuo debe ser equivalente
a 2t simbolos RS iguales a cero;

e Caso contrario, significara que se recibi6 el codeword con
errores y se procedera a la correccién de los mismos, por medio
del calculo de 2t sindromes usados para este propésito. Cabe
recalcar que los codigos de Reed-Solomon tienen la capacidad
de corregir hasta t simbolos erréneos, para un detalle a
profundidad acerca de este proceso de correccion de errores se

recomienda revisar la referencia [8, 9].

2.2.2Tipos de Modulacién Digital

OFDM permite modular cada portadora de acuerdo a los
requerimientos del sistema, condiciones de radiofrecuencia, vy
caracteristicas del medio a transmitir. La sefalizacion multinivel,
permite mas bits de entrada y por ende, genera un flujo binario serial a
mayores velocidades. Es de nuestro interés, mencionar las siguientes

modulaciones: QPSK, QAM y /4 QPSK. [11]

2.2.2.1 Modulacién QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying)

La modulaciéon por desplazamiento de fase o conmutacion por
corrimiento en fase (PSK), tiene como objetivo variar la fase de la

portadora en un rango de numeros discretos; considerando los
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parametros de frecuencia y amplitud, constantes. Esto la convierte

también en una modulacién angular.

QPSK permite una modulacién con distintos valores de fase como
simbolos tengan mapeados en la constelacion 1/Q, y adopta el
nombre de modulacion PSK multinivel. La figura 2.11 muestra la
ubicacién de los simbolos en el diagrama de constelacidn para una

sefal mapeada en QPSK. [12]

P ¢,
N A T 1
TN s | |
| N l b | | b
: & ‘ 1 i ! 1
VARN 0
wo LN } SR IS

(a) )]

Figura 2.10 Posibles rutas de conmutacion entre puntos de mensaje

2.2.2.2 Modulacion en amplitud en cuadratura (QAM)

Las constelaciones para sefales QAM, no se ven limitadas a tener
sus puntos de sefalizacion solamente en un cierto radio, en el
diagrama 1/Q. Es por ello, que nacen las diferentes constelaciones,

entre ellas, la popular 16-QAM (con 16 niveles) y 64-QAM. Las
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formas de onda de los componentes | y Q se representan mediante

la figura 2.11.

Eje imaginario

(en cuadratura) I

[ ] [ ] [ ] [ ] N\ —

Eje real
(en fase)

Figura 2.11 Constelacion QAM de 16 simbolos (cuatro niveles por dimensién)

2.2.2.3 Modulacion /4 QPSK

La modulacién por corrimiento de fase en cuadratura de /4 (11/4
QPSK) se genera alternando entre dos constelaciones para QPSK
que se rotan por 1/4=45° con respecto a cada una. Los bits de
entrada provocan un corrimiento de fase +45° o +135°,
dependiendo de su valor. Como esto utiliza una forma de
codificacion diferencial, se le conoce como modulacién por
corrimiento de fase en cuadratura diferencial de /4 (/4 DQPSK).

(Ver figura 2.12) [13]
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Imaginario
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Imaginario

(en cuadratura) @ ° )7 T ——
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\
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Real Real

(en fase) (en fase)

(a) (b)

Figura 2.12 Constelaciones (valores permitidos de la envolvente compleja)
para sefiales (a) /4 QPSK 'y (b) QPSK

2.2.3Transformada Rapida de Fourier FFT/IFFT

Los términos Transformada Rapida de Fourier (FFT) y Transformada
Rapida de Fourier Inversa (IFFT), son utilizados para denotar
algoritmos eficientes y rapidos en procesamiento, con el fin de calcular
la Transformada Discreta de Fourier (DFT) y la Transformada de

Fourier Discreta Inversa (IDFT), respectivamente.[14]

La FFT/IFFT es ampliamente utilizada en muchas aplicaciones de
procesamiento de senales digitales y su aplicacion eficiente es un
tema de continua investigacion. Todas sus etapas forman

evidentemente el nucleo del sistema de modulacién/demodulacion
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OFDM, al ser el médulo que reemplazaria a los bancos de osciladores

y el uso de filtros. [14, 15]

Es importante recordar el concepto mismo de la Transformada de
Fourier y su inversa. Se plantea entonces, una sefial continua x(t) en
el dominio del tiempo, y su transformada de Fourier denotada por
F{x(t)}, y su representacion en el dominio de la frecuencia, X(w), asi lo
muestran las ecuaciones (2.4) y (2.5) que definen la Transformada de

Fourier, y la Transformada Inversa de Fourier respectivamente.

0

X(w) = j x(t) e J@tdt = F {x(t)} (2.4)
1 .
x(t) = jX(w) e/tdw = F (X (w)} (2.5)

Estas ecuaciones son estudiadas con detalle y mucho mas en el
campo de las telecomunicaciones, de hecho, de manera mas
particular en las comunicaciones inalambricas, puesto que la
frecuencia es un recurso limitado y controlado por reguladores
nacionales, su uso y eficiencia espectral se tornan importantes [15]. El

uso de la IFFF/FFT se explicara con mayor detalle en la seccion 2.2.4.
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2.2.3.1 Transformada Discreta de Fourier y su Inversa

Describiremos un sistema OFDM que usa transmision de data en
QAM para cada subportadora, y la implementacién de los
algoritmos Rapidos de Fourier para los bloques de modulacion y
demodulacion. El diagrama de bloques basico del sistema OFDM se

ilustra en la figura 2.13.

i .| Multicarrier Add Cyclic
Input Serial-to- > Prefix and D/A Output to
—  parallel . Modulator p » — .
Data . ) parallel-to- Converter transmitter
buffer (inverse DFT) )
. serial convert

a) Transmitter

« « < Remove
Outout Parallel- N . Multicarrier [, Prggi/;hacnd AD
Ut to : Detector : Demodulator . o «
Data serial . . (DFT) ) serial-to- Converter
converter . . . parallel
convert
b) Receiver

Figura 2.13 Sistema OFDM para subportadoras en modulacién QAM

Podemos asumir, de acuerdo a la figura 2.13, que la data input
viene previamente mapeada, por lo que, el bloque Serial-to-parallel
buffer, los convierte en N subcanales independientes QAM. Asi, el
numero de posibles puntos de la constelacion para el subcanal
i-ésimo es, M; = 2%, donde b; representa el nimero de bits por
simbolo mapeado. Denotaremos los puntos de la constelacion de

valor complejo como X,k =0,1,...,N — 1.
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De esta manera quedarian representadas las muestras en
frecuencia {X}, como un resultado de la Transformada Discreta de
Fourier (DFT), previo al paso por el bloque de la IDFT (Inverse
Discrete Fourier Transform) en el transmisor, la siguiente ecuacion
describe matematicamente como se calcularia cada punto de
muestra de la secuencia temporal resultante, por medio de la IDFT:

X, =

N-1
z X el?™mk/N n =0,1,...,N -1, (2.6)
k=0

Z| -

Donde 1/N es un factor de escala. La secuencia {X,,,0 <n < N — 1}
corresponden a las muestras de la senal multiportadora OFDM

continua x(t), la cual puede ser expresada como:
x(t) =

Donde T es la duracién de la sefal y X, = x (ﬂ)n =0,1,..,N—1.

Las frecuencias de subportadoras son f;, = g,k =01,..,N—1. La

sefal de muestreo {X,,} generada mediante el calculo de la IDFT,
pasa a través de un convertidor discreto a analégico, cuya salida,
idealmente, es la forma de onda de la sefial OFDM x(t) para la
transmision. Dado x(t) como la entrada al canal de transmisién, la

sefal en el receptor puede ser representada como
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r(t) = x(t) * c(t) + n(t) (2.8)

Donde c(t) es la respuesta impulso del canal en convolucion con la
sefal x(f). Ya que el ancho de banda Af de cada subcanal se
selecciona para que sea muy pequefia, en relacion con el ancho de
banda del canal W = KAf en general, la duracion del simbolo
T =1/Af es mayor que la duracion de la respuesta impulso del
canal. Para ser especificos, supongamos que la respuesta de
impulso del canal se extiende por m + 1 muestras de seial, donde
m <« N. Una manera simple de evitar completamente la interferencia
entre simbolos (ISI), se logra insertando un tiempo de guarda de
duracion mT /N entre la transmisidén de bloques de datos sucesivos.
Dado que ISI se elimina a través del prefijo ciclico del tiempo de
guarda, la secuencia demodulada de los simbolos se puede

expresar como.

X =CX,+n, , k=01,.,N—1 (2.9)

Donde {X,} es la salida de los N puntos de la DFT calculados por el
demodulador, los factores de canal se representan por {C,}y {n;}
es el ruido aditivo afectando la sefial. Para recuperar la informacién
de los simbolos de los valores calculados por la DFT, es necesario

estimar y compensar los factores de canal {C,}.
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La sefal del receptor se demodula mediante el calculo de la DFT de
la sefal recibida, después de que haya pasado a través de un
convertidor analdgico a digital (ADC) y haber sido convertidos

nuevamente a muestras discretas en el dominio del tiempo. [6]

La siguiente ecuacion ilustra como se realizaria el calculo de la

DFT.

=

-1
Xgoy= ) Rpe J2mmkN | =0,1,..,N -1, (2.10)
0

S
Il

El calculo de este en el demodulador, se lleva a cabo de manera
eficiente con el uso del algoritmo de la FFT como se explicara en la

seccion posterior.

El sistema multiportadora OFDM, se puede operar de forma
adaptativa, es decir, la velocidad de transmision en cada
subportadora, puede ser optimizada mediante la asignacién
correcta de la potencia promedio de transmisién y el numero de bits
que se transmiten por cada subportadora. La relacién canal a ruido

(Signal to Noise Rate) por subcanal puede definirse como:

TPIC,)?
SNRy, = —I;zkk (2.11)
n
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Donde T es la duracion de simbolo, P, es la potencia promedio
transmitida para cada subcanal k, |C,|? es el cuadrado de la
magnitud de la respuesta frecuencia del k-ésimo subcanal, y 7?2, es
la varianza correspondiente al ruido. En subcanales con alto SNR,
transmitimos mas bits por simbolos al usar constelacion QAM de
mayor orden, a diferencia de la que usariamos con subcanales de

bajo SNR. [6]

Para concluir con este apartado, cabe recalcar que el calculo por
medio de los procesos discretos tanto de la IDFT en el modulador
ecuacion (2.6), como el de la DFT en el demodulador ecuacién
(2.10); se los reemplazara, y en su lugar, se realizaran los
algoritmos rapidos de la IFFT y la FFT respectivamente, los cuales
representan la parte fundamental de la modulacién y demodulacién

OFDM."

2.2.4Uso de la IFFT/FFT en OFDM

Usando los métodos convencionales para la generacion de los
simbolos OFDM, es necesario disponer de moduladores QAM en
paralelo, funcionando a la frecuencia exacta de la portadora que

corresponda y sincronizados entre si, de manera que se pueda lograr

1 . z . .

Las demostraciones de cémo se llegan a obtener las ecuaciones de estos procesos discretos no
competen al interés de esta tesis, dejando mds bien al lector con la tarea de investigar en documentos
afines, donde se profundice en la demostraciones de las mismas. [32]
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la separacién entre frecuencias (ortogonalidad). Este procedimiento

implicaria demasiado costo y dificultad en su implementacion.

Considerando que a través de la IDFT y la DFT (seccion 2.2.3.1), se
logra que estos procesos se los realicen de manera discreta; estos
algoritmos, de la forma como fueron planteados en las ecuaciones
(2.6) y (2.10) en ambos casos respectivamente, implica para su
calculo la realizacion de sucesivas multiplicaciones y sumas ademas

de los gastos de memoria que crecen de acuerdo al valor de muestras.

Teniendo en cuenta que estos algoritmos basados en lazos, requieren
la realizacién secuencial de N multiplicaciones por cada valor de k, el
esfuerzo computacional asciende a N?, que seria el valor total de

multiplicaciones. [16]

Con el objeto basico de reducir dicho numero de multiplicaciones fue
disefiada la “Transformada Rapida de Fourier” FFT y su respectiva

inversa IFFT, en las cuales el numero de multiplicaciones se reduce a

N(log; N)

5 La figura 2.14 muestra la gran diferencia entre los dos

algoritmos en cuanto al numero de calculos realizados, lo que justifica

plenamente su uso. [17]
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Figura 2.14 Grafico comparativo del nimero de operaciones entre los

algoritmos para la DFT (azul) y su implementacion rapida FFT (roja).

La FFT logra la eficiencia algoritmica a través de la estrategia “divide y
venceras”. La idea basica es, que un grupo de N muestras de la
sumatoria de la DFT pueden ser expresadas como una combinacion
de sumatorias de DFT de N/2 muestras, tanto pares como impares.
Siendo asi, cuando N es una potencia de dos, el proceso se puede
repetir hasta llegar al caso de la simple sumatoria para DFT de solo 2

muestras [15]. Podemos concluir que el proceso ademas es recursivo.

De la ecuacion (2.10), se puede derivar la denominada radix-2 FFT,
aprovechando las simetrias que presenta la sumatoria de la DFT [15,

16]:
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N N
-1 51

N _j2nnk _jEEE _j2nnk

X = Z Rome M2 +e '@ Z Ronsne N/ (2.12)
n=0 n=0

Se sabe que la FFT como una implementacion de la DFT tiene su
inversa, llamada IFFT; cuya ecuacion es similar a la anterior y que
funciona exactamente con el mismo algoritmo que alli se presenta, con

las siguientes condiciones:

.2mnk

> El factor e /72 de la ecuacién (2.12), se reemplaza por su

potencia positiva.

» Cada componente de salida, es multiplicada por un factor % .

Como parte de la estructura para el calculo de los coeficientes de la
DFT/IDFT, se emplea la estructura computacional primordial que
efectia este cdmputo recursivo, denominado “butterfly” (mariposa)
[33], y en el caso de Radix-2 FFT, se utiliza la siguiente homenclatura,

reescribiendo la ecuacioén (2.12) como:

'XUO :ZAk'+ M/kBk (2.13)

Doénde:

N .2mnk
. —1 _ jammi
Ay, es la sumatoria de las muestras pares Y.”_ %n)e Ty

N .2mnk
. . -1 -
By, es la sumatoria de las muestras impares ¥.2_ £zn+1)€ Ty
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L2TC
W, corresponde al factor de giro e T,

De lo expresado anteriormente, se lo puede comprender en el
esquema mostrado en la figura 2.15, que indica la estructura butterfly

para Radix-2 FFT.

Ak Ak + WkBk — Xk
Two complex Two complex
data in data out
B —»{g ’@ > A, —W* B, = Xgyny2
Multiplication by W *

Figura 2.15 Estructura Radix-2 Butterfly

Observamos las muestras en frecuencia X, y Xy,.y,, , obtenidas
gracias al proceso Butterfly, con esto podemos analizar, que se
obtendran dos puntos de muestras en frecuencia, dadas los datos

complejos Ay, B, y WX de entrada?, y concluir lo siguiente:

» Calculando los términos A, y By para k=0, 1,2,...,%—1, se

obtienen todos los puntos de muestras, y
» El proceso es recursivo, y se lo realiza hasta llegar a procesar una
DFT de tan solo 2 muestras como se lo indican las figura 2.16 y

2.17.[33]

? La demostracién de c6mo se obtiene la muestra en frecuencia X, (k+N/2) €n la estructura Butterfly, se
encuentra en detalles en las paginas 67 a 69, de la referencia [33].
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Figura 2.16 Estructura Radix-2 Butterfly aplicada a Ny = 8 puntos
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Figura 2.17 Estructura Radix-2 Butterfly recursiva para Nzrr = 8 puntos

Entonces mas bien para la generacion y transmision de OFDM, sera
necesario implementar la IFFT puesto que el paso previo sera el
realizar un mapeo de simbolos |/Q equivalente al mapeo de cada
subportadora, para que luego la IFFT convierta esto, en las muestras
de una sefal en el tiempo. Luego de la transmision, la FFT es quien
hace el trabajo de separar los datos entre subportadoras en el lado del

demodulador [18, 19].

Un esquema OFDM se puede observar en la figura 2.18 considerando
FEC (Forward Error Correction), modulacion QAM para 64 portadoras

y con un canal Multipaso-AWGN.
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Figura 2.18 Esquema OFDM para FEC, 64-QAM y un canal Multipaso-AWGN.

Ya que favorablemente existe esta manera eficaz y sencilla de
construir un modulador OFDM, utilizando como herramienta la IFFT y
procesadores numeéricos que admitan realizar las operaciones
necesarias, estos se enfocan en tomar cierto numero Ngpr de
muestras, tanto en frecuencia en el transmisor; como en tiempo para
el receptor, todas ellas potencias de dos (512, 1024, 2048, 4096, etc.),

para la aplicacion de sus respectivos algoritmos.

En la recepcion, la FFT es quien se encarga de separar los datos entre
subportadoras y realizar el proceso de la demodulacién. Para lo cual,

es estrictamente necesario que la cantidad de muestras a tomar
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durante el tiempo de simbolo OFDM (Ts), sea una cantidad entera,
requerimiento que también se extiende a los periodos de intervalo de
guarda y tiempo util (T,), con el objeto de mantener la ortogonalidad

de las muestras o también llamado muestreo ortogonal. [3]

Por consiguiente, a través de la IFFT/FFT, aseguramos la condicion de
ortogonalidad entre las subportadoras. El manejo de sefiales discretas
en el tiempo-frecuencia, nos lleva a pensar en un parametro de
muestreo (frecuencia de muestreo de cada subportadora en los
algoritmos de la IFFT/FFT), que limitara principales caracteristicas del
sistema. De este modo podemos definir el espaciamiento entre
subportadoras, o también conocido, como ancho de banda de

subportadora, por:

_firer _ 1 (2.14)

Af

B NFFT Tu

Siendo T, el tiempo util del simbolo OFDM, Nppr €l numero de
portadoras a transmitir en potencia de dos y f;zrr la frecuencia de
muestreo de las Npzr muestras. Reescribiéndolo tenemos:

N
T — FFT (2.15)

“ fIFFT

Bajo esta condicién se cumplira con la condicidon de ortogonalidad, asi

en la frecuencia central de una portadora correspondera la magnitud
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maxima de esta, y seria capaz de compartir espectro con las
portadoras adyacentes, las cuales estarian anuladas en ese punto,
debido a su cruce por cero, por lo que no existira interferencia entre

ellas. (Ver figura 2.19)

Af

Af

VARV f

NN/

Figura 2.19 Ortogonalidad de portadoras de acuerdo a Af = Ti

La frecuencia de muestreo se obtiene del cociente entre la cantidad de
muestras frecuencia-tiempo (potencia entera de 2) y el tiempo util de
simbolo T,,, siendo ésta también llamada frecuencia del algoritmo de la
IFFT:

n

2
fIFFT=T_ ; (Nppr=2™) =L , n€ 7, (2.16)
u

Con la condicion de que, 2" debe ser mayor al numero L de
portadoras activadas, es decir portadoras manejadas y activas antes
del relleno con tonos nulos, o ceros aplicados para alcanzar el numero

de portadoras iguales a la potencia de dos deseada. [3]



47

2.2.5Intervalo de Guarda y Prefijo Ciclico

El tiempo de guarda o intervalo de guarda (Gl), representa a aquel
periodo de tiempo que se reserva entre simbolos OFDM consecutivos,
con la finalidad de evitar la interferencia intersimbdlica (ISI) e
interferencia entre canales (ICl), afiadiendo el uso del prefijo ciclico
(CP). Dado que la duracion de cada simbolo es larga, se puede

introducir el Gl entre los mismos.

Este tiempo de separacion soluciona el problema de ISI, al impedir
que la cola de un simbolo se superponga con el proximo. De igual

manera, se reducen los problemas desincronizacion temporal.

Durante este intervalo de guarda, es factible transmitir el prefijo ciclico,
que consiste en copiar el contenido del final del simbolo OFDM de
Nppr muestras, al inicio del mismo, y éste se transmite, resultando en
un nuevo simbolo OFDM de mayor tamano, tal como lo muestra la

figura 2.20.

Muestras Iguales

VAR

CP Simbolo

\

El prefijo ciclico
es copiado

Figura 2.20 Estructura del prefijo ciclico
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Para evitar la I1SI, la longitud del Gl debe ser al menos igual a la misma
longitud del tiempo maximo de exceso de retardo (maximum excess
delay time) o t, que el canal posee [20]. En otras palabras, el valor del
Gl dependera de las distancias a la cual se producen las reflexiones,
incluyendo la posibilidad de contar con multiples puntos de emision,
que permitan configurar una SFN (red de frecuencia unica por sus

siglas en ingles). [3, 15]

El simbolo OFDM se completa, afadiendo delante de las Nggr
muestras que genera la IFFT, G muestras, las cuales son las copias
de las ultimas G del simbolo OFDM. Esto nos lleva a diferenciar entre
un tiempo util de simbolo T,,, y el tiempo de guarda T; dentro del
periodo de simbolo Tgs. Lo que conllevara a una reduccion de la

eficiencia de la transmision, no asi, de los beneficios de la técnica. [3]

Entonces con los conceptos establecidos anteriormente, tenemos las

siguientes relaciones:
TS = Tu+TG (217)

Para el tiempo total de simbolo. Definiendo la relacién delta como el
numero de muestras copiadas G en divisidbn con el numero total de

muestras Ngpr,
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A= (2.18)

NFFT

Este valor G se elige de tal forma que la relacion A tome uno de los
siguientes valores: 1/4, 1/8, 1/16, 1/32.Y para el tiempo de guarda

tenemos:
T =AXT, (2.19)

Finalmente, reemplazando la ecuacion (2.19) en (2.17) y factorizando

se obtiene:

Ts =T,(1+4) (2.20)

2.2.6 Esquema Transmisor/Receptor OFDM

El diagrama de bloques de un "clasico" sistema OFDM, que emplea Gl
para mitigar los multiples inconvenientes del canal de radio

multitrayectoria, se muestra en la figura 2.21.
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Figura 2.21 Sistema de transmision y recepcion punto a punto para OFDM

2.2.6.1 Transmisor OFDM

— - Anidlog signals

La figura 2.21 muestra el diagrama de bloques de un sistema de

transmision punto a punto, utilizando OFDM vy codificacion FEC. Los

tres principios principales incorporados son los siguientes:

1.

La IFFT y la FFT se utilizan, respectivamente, para la modulacién

y demodulacion de las subportadoras ortogonales [21]. Estos

algoritmos de procesamiento de sefiales reemplazan los bancos

de osciladores.

Observemos que en la entrada de la IFFT, Ngpr puntos de la

constelacion de datos {x;,} estan presentes, donde Npr es el

numero de puntos de FFT. (i es un indice en la subportadora, k
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es un indice en el simbolo OFDM). Estas constelaciones se
pueden tomar de acuerdo a cualquier modulacién por
desplazamiento de fase (PSK) o conjunto de senalizacion QAM.
Las Nppr muestras de salida de la IFFT, estar en el dominio del
tiempo y forman la sehal de banda base que lleva los simbolos
de datos en un conjunto de Npz; subportadoras ortogonales. En
un sistema real, sin embargo, no todos estas subportadoras se

pueden utilizar para los datos.

Nppr s€ toma como un numero entero a la potencia de dos, lo
que permite la aplicacion de los algoritmos IFFT de alta eficiencia

para la modulacion y demodulacion.

El segundo principio clave es la introduccion de un prefijo ciclico
como vimos en 2.2.5, cuya longitud debe superar maximo exceso
de retardo del canal de propagaciéon multitrayectoria. Debido al
prefijo ciclico, la sefial transmitida se convierte en periddica, y el
efecto del canal multitrayecto, se convierte en equivalente a una

convolucién ciclica, descartando el Gl en el receptor. [21]

Debido a las propiedades de la convolucion ciclica, el efecto del
canal multitrayectoria se limita a una multiplicaciéon puntual de las
de las constelaciones de datos transmitidos por la transformada

de Fourier del canal, y asi, las subportadoras se mantienen
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ortogonales. El unico inconveniente de este principio es una
ligera pérdida de potencia de transmisiéon efectiva, debido a la

redundancia del Gl que se transmitira. [21]

Otro beneficio del Gl, es el reducir la interferencia co-canal (ICl),

que se da por el traslape con los canales adyacentes.

3. La codificacion FEC (Forward Error Correction) y el entrelazado
en frecuencia son la tercera idea fundamental aplicada. El canal
de radio selectivo en frecuencia puede atenuar gravemente la
transmision, en uno o varias subportadoras, lo que conduce a

errores de bit y dispersion de los bits codificados.

Un esquema de codificacion eficiente puede corregir los bits
erréneos, y por lo tanto, explotar la diversidad de frecuencia del
canal de banda ancha. Las sefales generadas en banda base
son equivalente a sefiales complejas dadas por el procesamiento
de sefales digitales en fase/cuadratura (I/Q), modulada y
preparada para transmitirse a través de una portadora de RF.

Los pasos inversos se llevan a cabo por el receptor. [21]

2.2.6.2 Receptor OFDM

La sincronizacién es un tema clave en el disefio de un receptor

robusto OFDM. La sincronizacion de tiempo y de frecuencia es de
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suma importancia, para identificar el comienzo del simbolo de
OFDM vy para alinear las frecuencias del oscilador local de
moduladores y los demoduladores, respectivamente.

Si cualquiera de estas tareas de sincronizacion no se lleva a cabo
con la suficiente precision, a continuacion, la ortogonalidad de las
subportadoras (parcialmente) se perdera. Es decir, ISI e ICI se

introducen.

La senal digitalizada por el bloque ADC habitualmente se le debe
extraer el CP o tiempo de guarda, lo que se traducira en un
descarte del numero de muestras quedando Npzr muestras de
tiempo, sobre las cuales la FFT, convertira a muestras en el dominio

de frecuencia.

Luego de extraer todas estas componentes o muestras de
frecuencias, se procede a la demodulacién (demapeo) 1/Q (BPSK,
QPSK o M-QAM) y, a continuacion, en caso de haberse incluido en
el transmisor, las etapas de desentrelazado y de deteccion y
correccion de errores, comunmente se incluira un decodificador
Viterbi para la decodificacion convolucional, como mecanismo de

Forward Error Correction (FEC).
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2.2.6.3 Etapa de Radio Frecuencia

Una vez realizadas las etapas de procesamiento de sefales
digitales DSP (Digital Signal Processing), la sefal en el transmisor
prosigue a la etapa de radio frecuencia (RF) y Analog Front-End
(AFE). Esta consiste principalmente en una secuencia de
conversion de frecuencias, de banda base hasta radio frecuencia.
La figura 2.22 muestra un ejemplo de un AFE, con una frecuencia

central en 5.25 GHz tanto para el emisor, como el receptor. [22, 23]

TCX0
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Ozl —'——ﬁ TAslm\g—»/«1"w>‘{m > O B0F

171- 515
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BPF "EN‘P"@"[ Ll {"i}NAL" w —}“1 225 Gz TOX0 #2550 MHz) el

5,15~ T
535 GHz ZSGHz

01 125MHz | 12.5 MHz
2.8GhHz ()| vr | jﬁ>> LPF

(b) Clk
Figura 2.22 RF y AFE del (a) Transmisor y (b) Receptor

El esquema mostrado en la figura 2.22, es genérico para otras
bandas. lIdentifica claramente dos etapas de conversién en el

dominio de la frecuencia, definidas cada una por su oscilador local
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LO (LO1, LO2). Es importante mencionar que el ancho de banda del
filtro pasabanda de salida (BPF), debe tener una diferencia entre la
frecuencia de corte en alta y en baja, igual a la anchura de banda

de la sefal generada en banda base.

También cabe mencionar que la ubicacion de la frecuencia de corte
en alta y baja, deben estar centradas alrededor de la frecuencia
central de operacion. En este ejemplo se indica una frecuencia

central de 5.25 GHz. [15]

2.3 Ventajas Comparativas y Tendencias Actuales de OFDM

La técnica OFDM, se la ha empleado con mapeo 1/Q, sean estas BPSK,
QAM o PSK en cada una de sus subportadoras, esta técnica se ha
implementado en una variedad de aplicaciones, incluyendo la transmision
de alta velocidad sobre lineas telefénicas, tales como lineas de
subportadoras digitales (DSL). Este tipo de modulacion de
multiportadora, también se la ha llamado Modulacién Multitono Discreto
(DMT). OFDM también se utiliza en la radiodifusion de audio digital en
Europa y en otras partes del mundo, asi como en redes de area local

inaldambrica (LANSs).

Podemos mencionar que, como una de sus principales ventajas es su

resistencia a la degradacion debido a la multitrayectoria, que se producen
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en ambientes sin lineas de vista (NLOS) o con linea de vista con

obstaculos (LOS), ambientes caracteristicos en las ciudades.

Dado el aporte y capacidad que ofrece esta tecnologia, la convierte en un
importante atractivo a las empresas de telecomunicaciones, pues se
aprovechan de su rapidez y bajos costos de implementacién. Otra
ventaja es, que permite la facilidad al suscriptor, pues no tendria que

contar con una antena fuertemente direccionada, como es lo usual.

Considerando los puntos de vista en cuanto a, las técnicas de
implementacion y uso de los recursos, es notable, una mejor eficiencia
espectral a lo que se lograria con técnicas de portadora unica (Single
Carrier), y que la implementacion basada en los algoritmos de IFFT/FFT,
reducen la complejidad del transmisor y receptor. La versatilidad de este
sistema, da la oportunidad de implementacion de un sinnumero de
tecnologias complementarias, que tienden a mejorar su funcionamiento

global y eficiencia espectral.

Para una mejor comprension, entre OFDM vy la transmision de portadora
unica, consideraremos el mismo tipo de modulacién I/Q para todas las
subportadoras en OFDM y para SC. Debido a esto, se generaran log, M
bits por muestra en frecuencia, donde M, corresponde al numero de
puntos de la posible modulacion; portadoras que son Nz para OFDM,

mientras que solo una, para SC.
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Sin considerar el prefijo ciclico del intervalo de guarda, ni las portadoras
pilotos, es decir, asumimos un sistema OFDM ideal, donde todas las
portadoras utilizadas, corresponden a datos, motivo para evitar pérdida
en la eficiencia espectral. Entonces, la tasa de datos estaria dada por:

logy, M X Nppr

- (2.21)

DRorpy =

Dado que el intervalo de guarda no es considerado, tenemos que el
tiempo de simbolo es igual al tiempo util OFDM. Ademas, reemplazando

la ecuacion (2.15) en (2.21) obtenemos:

log, M X Ngpr (2.22)
=log, M x
NFFT/fIFFT 82 fIFFT

DRoppm =

Si se usaran todas las Ngpr portadoras, es decir, si ninguna se
desactivara, el ancho de banda te6rico OFDM seria igual a la frecuencia

de muestreo de la IFFT, entonces la tasa de datos ideal OFDM es:

DRoppm = 10g, M X By oppm (2.23)

Por otro lado, para Single Carrier, el ancho de banda esta definido como

el inverso de su periodo de simbolo, es decir:

1 (2.24)
Bwsc = Tose
S

Asi también, la tasa de datos vendria dada por:
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log, M 2.25
DRSC == gz == logz M X BWSC ( )

sSC

Que es igual a la expresidn de la ecuacion (2.23), considerando el mismo
ancho de banda para los dos casos, entonces las velocidades de datos

serian iguales.

Ante esta realidad, nos encontramos con problemas inherentes a los
ambientes multitrayectoria, con emisiones en bandas adyacentes,
inconvenientes tales como la ISI, ICl y el desplazamiento de fase, frente
a los cuales, OFDM ofrece cierta inmunidad ante estos problemas. [19,

22, 24]

OFDM comparado con SC, ofrece una mayor relacion de potencia pico-
promedio (PAPR), a diferencia de SC la cual incide en la necesidad de
una calibracion de gran precision, en los elementos pasivos e inteligencia
complementaria a ella, como es el caso de los AGCs y estimacion del

canal. [19, 22]

2.3.1Diversidad de Tiempo

Esta caracteristica de OFDM, concierne a las técnicas utilizadas,
especialmente para comunicaciones moéviles, en el proceso de envio
de bloques de datos en el intervalo de distintos espacios de tiempo. La

diversidad en el tiempo, tiene como objetivo lograr y aprovechar a la
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vez, que el desvanecimiento rapido afecte unicamente a una parte de

los datos.

Esto se cumple, por medio de las técnicas de entrelazado y
codificacion, como codificaciones turbo, codificaciones
convolucionales y codificaciones Reed Solomon, aplicadas a los bits
que se envien en un simbolo OFDM. De igual manera, OFDMA
(OFDM Access), utiliza la técnica de espectro ensanchado con salto
en frecuencia (FHSS), lo que permite incrementar la diversidad en

tiempo.

Otra manera de alcanzar diversidad de tiempo, es por medio de
Automatic Repeat Request with Fragmentation (ARQF). Se basa en la
peticion de retransmision de informacion, e inclusive si se utilizaran
métodos de entrelazado y codificacion, ésta técnica adicional

mejoraria la diversidad de tiempo.

2.3.2Diversidad de Frecuencia

Esta propiedad de OFDM, se presenta intrinsecamente en su
esquema. Dado que su espectro proporciona el uso multiple de
frecuencias ortogonales, para el envio de datos que pueden provenir
del mismo o diferentes usuarios. Cierto numero de subportadoras son

orientadas a determinados servicios o a determinados usuarios. Esto
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asegura que, al menos una porcion de los datos llegaran con certeza

al receptor, frente a canales selectivos en frecuencia.

La diversidad en frecuencia, se puede aplicar de manera conjunta con
las técnicas de entrelazado y codificacion de canal, para la deteccion y

correccion de errores. [15]

2.3.3Diversidad Espacial

Hace uso simultaneamente de multiples antenas, separadas
fisicamente lo suficiente para asegurar que la correlacion de ambas
sea inferior a un valor predefinido. Se hace uso del hecho de que el
fading es, al menos en parte, independiente en distintos puntos del

espacio.

De acuerdo al esquema tradicional, un sistema compuesto por una
sola antena tanto en el transmisor como en el receptor, es
denominado Single Input/Single Output (SISO). Cuando se utilizan
multiples antenas en el transmisor y receptor, el sistema es conocido
como Multiple Input/Single Output (MISO), Single Input/Multiple Output
(SIMO), o Multiple Input/Multiple Output (MIMO). La figura 2.23 ilustra
un ejemplo del disefio de un sistema de comunicaciones con antenas

MIMO.
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Figura 2.23 Esquema MIMO de divefsidad espacial de antenas

Un avance de esta tecnologia, manteniendo los mismos conceptos, es
el uso de antenas inteligentes, ligados a los esquemas de codificacion
y diversidad en las antenas. Debido a los problemas que presenta un
canal inalambrico, es oportuno plantear, que las posiciones 6ptimas de
las antenas también variaran en el tiempo. Por lo que, para la
evaluacion de estas condiciones, serd necesario realizar una

estimacion del canal. [15]

Esta optimizacion consiste en el procesamiento digital, de los pesos
que se les daria a cada uno de los elementos de un arreglo de
antenas, logrando que se consiga alterar su haz para emision o

recepcion observando las mejores trayectorias de entre todas las que
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ocasiona la multitrayectoria. Los beneficios de estos principios van,
desde lograr una mejoria en la eficiencia espectro-espacial, hacia un
uso mas eficiente de los recursos fisicos existentes (los elementos de

las antenas) y de la energia. [15]

La diversidad espacial, requiere una valoracion constante del canal
para la cancelacién de interferencia. Esto se puede conseguir con la
ayuda de la recopilacion de informacion de las tramas de
entrenamiento (“training”), y con las ganancias ponderadas de las
antenas, que considerarian las estadisticas, para generar una sefal lo

mas ortogonal posible a los puntos de la interferencia detectada. [15]

2.3.40FDMA

Un método de acceso que se puede implementar en base a OFDM, es
el Acceso Multiple por Divisién de Frecuencias Ortogonales (OFDMA),
el mismo que permite establecer la conexion multiusuarios.
Basicamente, se divide el espectro de un simbolo OFDM en grupos de
subportadoras, sobre las cuales, se aplica FHSS. Este principio de

subcanalizacién mencionado, se lo puede ver en la figura 2.24. [15]
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Figura 2.24 Principio de subcanalizacion para OFDMA

2.3.5Implementaciones Basadas en Software

Como ya se ha expuesto, en la actualidad, OFDM fundamenta su
implementacion mediante los algoritmos de la IFFT/FFT, lo cual ha
hecho factible su disefio y desarrollo por medio de dispositivos para el
procesamiento digital de las sefales, como: el Field Programmable
Gate Arrays (FPGAs) y Complex Programmable Logic Devices

(CPLDs).

Dada la versatilidad de estos dispositivos, permite que en disefios ya
implementados, se puedan realizar mejoras, evaluar el rendimiento y
efectuar experimentaciones. Actualmente, fabricantes como Altera,
Xilinx, ofrecen bloques pre-disefiados de procesamiento digital, con el

fin de acelerar el desarrollo basado en sus mismas herramientas. [15]
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2.4 Sumario

Gracias a la evolucién de OFDM a través de décadas, finalmente halla su
aplicacién por medio de procesos actuales de técnicas DSP, como lo es
el uso de la DFT mediante la implementacion de su algoritmo rapido, la

IFFT.

OFDM, radica en utilizar un conjunto de portadoras adyacentes. Esto se
obtiene realizando un mapeo de bits en Nz simbolos 1/Q, que se
traducen en Nppr portadoras. El numero de portadoras o simbolos 1/Q,
deben ser obligatoriamente potencia de dos, para que se pueda efectuar
el algoritmo de la IFFT, y éstas muestras, pasan al dominio del tiempo

cumpliendo la ortogonalidad en frecuencias, gracias al uso de la IFFT.

De manera similar, en el receptor se realiza el proceso inverso, a través
de la FFT. Es una transformacién directa al dominio de frecuencia. Las
muestras de tiempo que recibe del transmisor, las lleva a muestras
discretas de frecuencia por medio de su algoritmo. Este proceso

representa basicamente la demodulacién OFDM.

Dada la convergencia actual de OFDM, ésta permite su implementacién
junto a técnicas adicionales para la mitigacidén de errores debido canales
problematicos, como los propios de un ambiente multitrayectoria.

Mencionando algunas de ellas, tenemos: -codificacion de canal,
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entrelazado de bits, adicion de intervalo de guarda, uso de antenas

MIMO vy algoritmos de estimacién y ecualizacion de canal.

La codificacion de canal permite mediante la implementacion de sus
algoritmos, la deteccion y correccion de errores, usando técnicas FEC,
las cuales no requieren la retransmision de informacion, ya que por si
solos, a través de sus algoritmos son capaces de corregir errores. Un
ejemplo de éstas técnicas es la codificacion Reed Solomon y los

codificadores convolucionales.

El entrelazado, mejora el rendimiento de los algoritmos de correccidon de
errores. Otras técnicas que son factibles de implementar sobre OFDM,
son la adicion del intervalo de guarda a través del uso del prefijo ciclico;
la modulacion adaptable, es decir, que tiene la capacidad de
seleccionarse en funcién del canal, también son posibles la técnica de
acceso OFDMA vy el desarrollo de codificaciones de canal mas

avanzadas, como la codificacion Turbo.



CAPITULO 3

3. ESPECIFICACIONES DEL ESTANDAR ISDB-T,

3.1 Introduccioén al Estandar ISDB-T,

El  estandar ISDB-T (Integrated Services Digital Broadcasting -
Terrestrial) tiene sus origenes en Japén a finales de la década de 1990.
Su estructura y desarrollo, han prevalecido gracias al trabajo realizado
por el grupo de ingenieros del DIEBEG (Digital Broadcasting Experts

Group).

Para aquellos tiempos ya se contaba con experiencias definidas,
fortalezas y debilidades de otros estandares, el europeo DVB-T vy el
norteamericano ATSC (Advanced Television System Committee), con lo

cual, ISDB-T obtuvo una gran ventaja para su disefio e implementacion.

Durante la fase de prueba y estudios, se tomaron importantes decisiones:
estructurar un sistema multiportadora, definir un servicio de banda

angosta denominado “one seg”, parametros espectrales, alcance y
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limitaciones, entre otros. Con esto, en 1999 ISDB-T se define como el

estandar japonés de TV digital.

A inicios del siglo XX| es cuando América Latina toma la iniciativa, y
Brasil en el afio 2008 adopta ISDB-T, convirtiéendose en impulsor
regional, y esto da lugar a que el Comité de Desarrollo del Sistema de TV
Digital juntamente con el Superintendente de Servicios de Comunicacion

de Masa, crean el Sistema Brasileno de TV Digital (SBTVD).

Luego de una rigurosa comparacion de los sistemas de TV digital
existentes y en colaboracion con Japon, los brasilefios tomaron como
fundamento el sistema ISDB-T, e incluyeron modificaciones que
permitirian la inclusion de servicios digitales, altas tasas de transmision y

robustez en la movilidad de los receptores.

Es asi como el SBTVD, también denominado ISDB-T,, (ISDB-T Built-in) o
ISDB-T International, es registrado en las entidades de regulacién técnica
internacionales, como una derivaciéon de ISDB-T, con algunas diferencias
en la codificacion de video (MPEG-2), compresion de audio, presentacion
de cuadros por segundo e interaccion utilizando el middleware o software
de soporte de aplicaciones, denominado Ginga, para aplicaciones

escritas en lenguaje Java.


http://es.wikipedia.org/wiki/SBTVD
http://es.wikipedia.org/wiki/Middleware
http://es.wikipedia.org/wiki/Ginga
http://es.wikipedia.org/wiki/Java_%28lenguaje_de_programaci%C3%B3n%29
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Iniciaremos el analisis del estandar considerando el esquema de
organizacion del canal radioeléctrico para 6 MHz, pues ISDB-T},, soporta

canales con un ancho de banda de 6, 7 y 8 MHz. [25, 26, 3]

Las razones por la cual adoptamos 6 MHz, es sencillamente porque es la
mas usada y asi sera mas sencillo comprender las relaciones

matematicas que gobiernan el sistema.

Organizacion del Canal Radioeléctrico

Los servicios de radiodifusion y televisién, no nos permiten utilizar todo el
ancho de banda asignado para la transmisién, siendo asi, muy necesario
reservar margenes de frecuencia, por encima y por debajo de los limites
de espectro definidos. Estos margenes son conocidos como “bandas de
guarda”, en frecuencias VHF y UHF suelen tener entre 20 KHz y 200 KHz
de ancho (segun el tipo de servicio y las pendientes que presenten las
curvas de respuesta en frecuencia espectral) y han sido pensados como
medida de seguridad para evitar posibles interferencias sobre los canales

adyacentes [3]. La figura 3.1 ilustra lo que acabamos de decir:

| .

G,

» Frecuencia

Bwc Gz

Figura 3.1 Bandas de guarda superior e inferior de un canal
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Gty Gz son las bandas de guarda, con un valor de 200 KHz cada una, lo
cual da un total aproximado de 400 KHz los que no se utilizaran del
ancho de banda total de 6 MHz. En tal sentido, se podria organizar el
canal en segmentos, representados como Ng, alrededor de 400 KHz cada

uno. Entonces:

Bwe _ 6000 KHz _ (3.1)

Ne = = —
ST 400 ~ 400 KHz

En realidad, este valor de segmentos no se usara, ya que el valor exacto
de la porcion de frecuencia de cada segmento no es de 400 KHz. El
estandar ISDB-T,, ofrece, la posibilidad de ofrecer un servicio de banda
angosta que utiliza un solo segmento de data, y ocupa el centro de la
banda, denominado “one-seg”. Este segmento debe ser sintonizado

facilmente por el receptor, debido a su posicion central.

De esta manera, este segmento debe proporcionar igual cantidad de
segmentos a derecha e izquierda de él, dividiéndose asi la banda en 14
segmentos en lugar de 15, y ademas de los 14 segmentos totales,
reserva uno de ellos para distribuirlo en las bandas de guarda. Por

consiguiente, la nueva anchura de cada segmento sera:

Bw, 6000 KHz 3000 KHz (3.2)

14 14

Bwg = = 428,57 KHz
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El resultado anterior nos muestra que ISDB-T, ha sido definido como un
sistema de “banda angosta”, en el que cada segmento tiene una anchura

de 428,57 KHz.

A continuacion la figura 3.2 muestra la organizacion espectral de los 13
segmentos destinados para el servicio de transmision. Los segmentos
son enumerados y ordenados de acuerdo a la norma ISDB-T}, ubicando
los segmentos impares a la izquierda del one-seg y los segmentos pares

a la derecha del mismo.

1|9 7 5 3 1 0 2 4 6 8 (10 | 12

» Frecuencia

Bwe = 6 MHz 'l

Figura 3.2 Organizacion del canal en segmentos

Esto da lugar a poder decir que el ancho de banda total ocupado por los
13 segmentos es, entonces:
6000
Bw = NS.BWS = 137 = 5,571 MHz (33)
La ecuacion anterior, representa el ancho de banda de la sefial OFDM,
sin considerar el ancho de banda correspondiente a la portadora DC, la

cual se ubicara en el centro de todo el espectro, por lo que se debera

reservar una porcion de frecuencia. Resultando finalmente, lo siguiente:
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Bw = N;.Bwg + Af (3.4)

Donde Af indica el ancho de banda correspondiente a una subportadora,
y éste valor dependera del modo del sistema, dando como resultado
pequeinas variaciones al ancho de banda de la seial. El analisis de éste

factor se lo detallara en la seccion 3.4.1.

Capas de Transmisién Jerarquica

El sistema ISDB-T,, organiza la informaciéon en a enviar en tres capas
jerarquicas diferentes, llamadas A, B y C. Esta técnica es muy importante
para la funcionalidad del estandar, y es motivo por el cual el canal ha
sido divido en segmentos, transformandolo en un sistema denominado

de banda segmentada.

La figura 3.3 muestra la asignacion de las tres capas a diferentes
servicios y su asignacion: Capa A con un segmento, Capa B con 7
segmentos y Capa C con 5 segmentos. También se muestra su

correspondencia con la posicidon de los segmentos en el espectro:
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“one-seg”

Servicia
de HDTV

A E_ E Servicio de
' N N A I:I banda angosta

Servicio
de SDTV

5| 2 Frecuencia

Figura 3.3 Transmisién jerarquica en tres capas

Uno o mas segmentos OFDM pueden conformar cada capa jerarquica,
tantos como requiera el ancho de banda del servicio que se desea
ofrecer. EI numero de segmentos y el conjunto de parametros de
codificacion FEC para cada capa jerarquica, pueden ser configurados por
el radiodifusor, siendo posible especificar para cada una y por separado,
parametros tales como esquema de modulacion para las portadoras,

codificacion interna y entrelazado de tiempo. [3]

El segmento central puede ser utilizado para recepcion parcial y en ese
caso también se lo considera como una capa jerarquica. El servicio
apunta principalmente a ofrecer un servicio de LDTV (TV en baja
definicion) para teléfonos moviles y otros dispositivos con pantallas de

tamano reducido.
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El estandar ISDB-T,,, también asigna que cada canal de televisién pueda
ser recibido simultaneamente por receptores fijos, moviles y portatiles.
Existe un conjunto de portadoras que estan destinadas a la transmision
de la informacion de control necesaria para que el receptor pueda
identificar los parametros de configuracion de la emision y los distintos

servicios disponibles. [3, 4]

Estudio y Analisis para Eleccién de Parametros OFDM

La seleccion de los parametros de un sistema OFDM es un compromiso
entre distintos requerimientos conflictivos entre si, es decir, cuando se
logra optimizar uno de ellos, los otros se ven afectados de alguna
manera. Usualmente se dispone de ciertos requerimientos basicos a
partir de los cuales se puede comenzar a dimensionar el sistema y
normalmente estos son: anchura de banda disponible, velocidad o tasa

de datos deseada y tiempo de retardo de las sefales reflejadas. [3]

Como regla general, el intervalo de guarda T;, debe ser mayor que el
tiempo de retardo, pero su valor dependera también del tipo de
modulacién que se empleara para cada portadora. Por ejemplo, 64-QAM

es mucho mas sensible a ISI que QPSK.

Una vez seleccionado el intervalo T;, se puede fijar el tiempo util de

simbolo T,, y por consiguiente la duracion total de simbolo Ts. Para
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minimizar S/N adicional que provee el intervalo de guarda, se debera
cumplir que,

sin olvidar que la duracion del simbolo no podra ser arbitrariamente
grande, pues esto obligaria a disponer de muchas portadoras, con la
consecuente disminucidn de la separacion entre ellas y una mayor

susceptibilidad al ruido de fase, offset de frecuencia e ISI. [3]

Determinados el tiempo de guarda y el tiempo util, el numero total de
portadoras necesarias se ven limitadas y son dadas en funcién al ancho

de banda disponible del sistema, debido a que el tiempo util marcara la

. . 1
separacion en frecuencia entre portadoras, puesto que: Af = —y por lo
u

Bw
tanto L = i [3]

3.4.1 Calculo de Portadoras Necesarias

Es viable determinar el numero de portadoras necesarias L, a partir del
calculo de la capacidad de transmision maxima tedrica del canal
(ecuacién 3.6), con probabilidad de error pequefia, que ofrece el

Teorema de Shannon.

C(bps) = Bw¢ log, (1 + %) (3.6)
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Para poder aplicar el Teorema de Shannon, es necesaria la relacién
sefal-ruido S/N, y sabemos que en sistemas de modulacién de
portadora OFDM, la relacién portadora-ruido (C/N), no es igual a la
relacion senal-ruido (S/N), debido a varios factores como la potencia
que llevan las sefales pilotos, la cual es ligeramente superior a la
potencia de las portadoras de datos. Pero su diferencia no es notoria
cuando el nivel de sefal es el necesario para ofrecer excelente calidad
de servicio, lo cual da lugar a poder decir que en TV digital, incluyendo
un canal de Rice (sefal directa y multiples reflexiones), modulacién
64-QAM y redundancia media, se requiere una C/N de 18 dB (63
veces), por lo que, si se considera el ancho de banda del canal Bw,

igual a 6 MHz, tenemos [3]:

C(Mbps) = 6log,(1 + 63) (3.7)

C =36 Mbps
Esta capacidad de transmision es tedrica, pues ISDB-T, alcanza una
tasa real ligeramente menor, debido a que no es posible utilizar el
ancho de banda total del canal, y puesto que no todas las portadoras
son utilizadas para la transmision de data, ya que varias de ellas se

reservaran para las sefales piloto y de canales auxiliares.

La capacidad tedrica calculada en (3.7) nos permite establecer la

siguiente relacion primordial: La razén entre el numero de portadoras a
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utilizar L, el tiempo total de duracion de cada simbolo T, y el numero
de bits transmitidos por cada portadora, dependiendo del esquema de

modulacion b, (64-QAM-6 bits), obtendremos:

ey = DL
(bps) = T, (3.8)
36 x 106 = oL
=T
L 6 x 106
T (3.9)

Observamos que de acuerdo al resultado se necesitaran 6 portadoras
por cada microsegundo de duracion total de simbolo T;. En el apartado
2.2.5 se vio la necesidad de insertar un tiempo de guarda (Gl) para
evitar la ISI, debiéndose ademas de cumplir con la condicion T; = ¢t,.
Ademas resulta notorio que T, >» T, para evitar la ISI, de acuerdo a lo

que se expreso anteriormente.

El Gl debera ser ajustable de acuerdo a la configuracion que se
adopte para el sistema o también llamado Modo del Sistema. Lo ideal
seria que tales parametros formen un conjunto reducido de valores
discretos y normalizados, evitando que puedan tomar valores al azar

elegidos libremente por el radiodifusor. [3]
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Estos motivos nos llevan a fijar cuatro valores posibles para la relaciéon

T . . .
T—G, que en forma abreviada representara al delta de guarda mediante
u

el simbolo, como se dijo anteriormente en el apartado 2.2.5.

Se plantea entonces, un enlace mostrado en la figura 3.4, donde la
distancia “d” es la separacion entre la antena receptora y el objeto
reflectantes, dada por 1 Km, por esto, la onda reflejada recorrera una
camino adicional de aproximadamente 2 Km respecto a la sefal
directa. Este valor con seguridad se presentara en las ciudades, donde
se presentan reflexiones en edificios y en grandes estructuras

metalicas.

Figura 3.4 Distancia recorrida por la senal reflejada

Asi, el tiempo de retardo tiene el siguiente valor:
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Esto nos indica un tiempo de retardo pequefo, el cual deberia
corresponderse con un intervalo de guarda pequefio, para reflexiones
a distancias cortas, es decir, una relacién A = 1/32. Si aceptamos que
T; = t, = 7us, reemplazando estos valores en la ecuacion (3.9), se

tendra:

— 6
1, °x10 (3.11)

L L

%+%:nn+n

=6 x 10°

L=33X7Xx6=1386

L = 1386 Portadoras

Si ésta cantidad de portadoras se distribuyen por igual entre los 13
segmentos (N,) de ISDB-Ty, la cantidad de portadoras que ocuparan

cada segmento es:

L 1386
Lg = E = a3 = 106,6 portadoras (3.12)

Resulta indiscutible que la cantidad de portadoras debe ser un numero
entero y el resultado esta indicando lo contrario, mas aun, que se
necesitaran mas de 106 portadoras por segmento. Entonces si
elegimos 107 portadoras, la separacién entre ellas dentro de cada

segmento es:
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Bwg
A =T (3.13)
3000
af =7 =300 0053 kH
f =107 =729 = % d

Y por lo tanto, el tiempo util de simbolo es:

T =— 14
=37 (3.14)
7= 249666
u= 3000 00K

Los intervalos de guarda y el tiempo util son numeros periddicos en el
ancho de banda y espaciamientos en frecuencia asignados. Una vez
determinada la frecuencia de muestreo necesaria para el
funcionamiento de la IFFT segun la ecuacion [3], mostrara que en el
intervalo de tiempo de guarda y de tiempo util, no tendremos
presentes un numero entero de frecuencias. De igual manera, esto
afectara al tiempo total de simbolo Ts, por lo cual, debemos adoptar un
numero entero posterior para un correcto funcionamiento de la IFFT, y
por tal razén, ISDB-T, asigna la siguiente cantidad de portadoras por

segmento:

Lg = 108 portadoras
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Lo que da como resultado un total de portadoras para los trece

segmentos de 1404 portadoras para los 13 segmentos, segun la

ecuacion (3.15):

L=L5'NS

(3.15)

Esto da lugar a pensar en los espacios de anchura de frecuencia entre

portadoras denominados Af. Con la cantidad total de portadoras L, se

dara lugar a un total de (L — 1) - Af espaciamientos de frecuencia. La

figura 3.5 nos ayuda a comprender este razonamiento, asumiendo un

numero minimo de portadoras Py:

Af4 Af; Af3 Afp
Figura 3.5 Distancia recorrida por la sefial reflejada

Con esto podemos definir las siguientes ecuaciones:

Bw = (L — 1)Af

BW = NS.BWS

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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Utilizando un poco de aritmética, sustituyendo las ecuaciones (3.17)y
(3.18) en (3.16), se obtiene la expresion para la cantidad de

portadoras.

L=(Ls Ng)+1 (3.19)

Entonces el numero total de portadoras realmente necesarias para
satisfacer todas las condiciones, es de 1405 portadoras, con 108
portadoras de datos y para los 13 segmentos, utilizando la ecuacion

(3.19).

Ahora se pueden calcular los parametros restantes, usando la
ecuacion (3.13), tenemos una separacion Af entre portadoras de
3,968 KHz, y a la vez, es posible determinar el valor de tiempo util de
simbolo necesario para mantener la condicion de ortogonalidad entre

portadoras, mediante la ecuacion (3.14), obteniendo 252 us.

Con estos resultados, se pueden calcular los valores posibles para el
intervalo de guarda T; y la duracion de simbolo Tg, expresados en la

tabla a continuacion:
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Tabla 3.1 Intervalos de guarda y tiempos de simbolo

14 T, 63 us 315 ps

18 T, | 315us 283,5 us
TG TS == Tu_ + TG

116 T, 15,75 us 267,75 us

1/32 T, 7,875 ps 259,875 us

Finalmente, se puede determinar la frecuencia de muestreo necesaria
para la IFFT. Considerando, que el valor de esta frecuencia, debera
estar condicionado por la necesidad de obtener un numero entero de
muestras durante el periodo util de simbolo T,, de acuerdo a la
ecuacion (2.16). Para 1405 portadoras, debera ser n=11 para cumplir
la condicion del nimero entero, dando como resultado 2V = 2048; por
lo tanto la frecuencia de muestreo sera 8,126 MHz. Las portadoras

restantes son eliminadas.

Estos parametros (T, , Nppr) definen completamente al Modo 1 del
sistema ISDB-Ty,, o también denominado Modo 2K, por utilizar 2048
portadoras para el algoritmo de la IFFT. Todos los parametros
pertenecientes a los Modos 2 y 3, al igual que los correspondientes al
Modo 1, se pueden derivar muy facilmente a partir de la frecuencia de

muestreo fppr, Unico valor fundamental y comun a los tres modos. [3]
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Los puntos necesarios para el algoritmo de la IFFT correspondientes a
los tres modos del sistema, se los estudiaran con detalle en la tabla

3.10 de la seccion 3.4.5.

3.4.2Calculo de las Bandas de Guardas Laterales

La TV analdgica distribuye y asigna un espaciamiento de frecuencia,
entre los canales analogos, con un valor de 6 MHz, pues asi se desea
mitigar las posibles interferencias que existen dentro de una misma
region o area de servicio (ciudad, conglomerado urbano). Estos
segmentos de frecuencia o también llamados canales adyacentes, no
estan autorizados para su explotacion, por tal razén, el espectro

presenta la caracteristica que muestra la figura 3.6 para canales VHF:

™  Frecuencia

6 MHz

Figura 3.6 Canalizaciéon en TV analdgica

El servicio de TV digital se ira incorporando gradualmente y durante la
transiciéon este sistema convivira con las transmisiones analdgicas
presentes debido a canales VHF e incluso en los canales UHF. El

objetivo primordial es aprovechar completamente el espectro
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disponible, otorgando todas las asignaciones de frecuencia que
resulten posibles y esto implicara dejar de lado el procedimiento de
espaciarlos cada 6 MHz. Con asignaciones mixtas, el espectro se
veria aproximadamente como lo muestra la figura 3.7, mientras que en
la figura 3.8, se aprecia el resultado de un ensayo concreto, realizado
con emisiones ISDBT-T y NTSC operando en canales adyacentes.

Portadora Portadora
de video \ de sonido

'

ISDB-T ISDB-T

| *  Frecuencia

6 MHz
Figura 3.7 Canalizacién mixta (analégica y digital)

|
N

Figura 3.8 Sefiales ISDB-T y NTSC en canales adyacentes
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Observando la figura 3.7 se aprecia la separacion entre las portadoras
de video y las portadoras ISDB-T, siendo mayor que la separacion
entre ésta y las portadoras de sonido. Las posiciones de las
portadoras son normalizadas en los canales analdgicos, analizando la
figura 3.8 se puede visualizar la distribucion de estos espaciamientos.
Si se emplearian bandas de guarda laterales simétricas para el canal

digital, cada una de ellas tendria una anchura de medio segmento:

Canal Analégico Canal ISDB-Th Canal Analégico

Tev Ps T ev PS

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAM
|ENEEEENENENENEENEEN]

0,25 k j 1,25 45
0,214 = ¥; Bw

Figura 3.9 Espaciamientos en frecuencia (MHz)

Entonces tomando como referencia la figura 3.9 podemos definir las

separaciones en frecuencia:

e Entre portadora de sonido y primera portadora ISDB-T,, igual a
0,25+ 0,214 = 0,464 MHz.

e Entre portadora de video y dultima portadora ISDB-Ty,, igual a

1,25+ 0,214 = 1,460 MHz.

Las cuales tienen como diferencia entre ellas, un valor de mas de tres
veces. Para lograr el desplazamiento positivo, se reduce tal diferencia,

aproximandola a una relacién 2:1, con esto, la separacién entre la
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portadora de sonido del canal analégico inferior y la portadora inicial

del canal digital, se incrementara.

Este valor necesario, se determina mediante el siguiente criterio.
Sabemos que en los canales analégicos, la proporcion porcentual de
espacio entre cada portadora y el limite del canal, con respecto al

espaciamiento total (1,25 + 0,25 = 1,5 MHz) es:

e Entre portadora de video y limite inferior del canal 1—;5) 100 =

83,33%

e Entre portadora de sonido y limite superior del canal % 100 =

16,66%

Utilizando estas relaciones ahora para los canales digitales, donde la
banda de guarda sera dada por la anchura de un segmento. Asi
tendremos para G4 357,14 KHz y para G, 71,42 KHz, ecuaciones

(3.20) y (3.21) respectivamente.

G, = 0,833 X Bwg (3.20)

De esta manera, la anchura de la banda de guarda permite un multiplo
entero de Af que pertenezcan a un cierto numero exacto de

portadoras nulas, es decir:
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G 357,14
ﬁ = 3,968 = 89,9 portadoras (3.22)

Lgr =

Lor =222 159 portad 3.23
62 = 3F = 3965 ~ 179 portadoras (3.23)

Con lo cual, la norma ISDB-T,, adopta 90 y 18 portadoras nulas para
las banda inferior y superior respectivamente. A través de lo cual se
corrobora el ancho de banda de la guarda dado, si multiplicamos el
valor de las portadoras nulas por la separacién entre ellas Af, se

obtienen los valores dados para G,y G,.

Podemos definir las nuevas separaciones entre los canales analdgicos

y el canal ISDB-T, de acuerdo a la figura 3.9:

e Entre portadora de sonido y primera portadora ISDB-T, igual a
0,25+ 0,357 = 0,607 MHz.
e Entre portadora de video y ultima portadora ISDB-T,, igual a

1,25+ 0,071 = 1,321 MHz.

3.4.3 Calculo de Tasa Binaria de Transmisién para 13 Segmentos

Es pertinente determinar las tasas de transmision binaria, denotada R,
para cada uno de los distintos valores de intervalos de guarda y
esquemas de modulacion asignados. Asi, de esta manera tenemos la

siguiente ecuacion:
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by, - L

Esta expresion comprende unicamente la cantidad de portadoras
usadas (L), el tiempo de simbolo OFDM (Ts) y el numero de bits
modulados para la sefal portadora (b,), dados por el esquema de
modulacién. Sin embargo, ISDB-T,, presenta métodos de correcciéon de
errores, dados por los sistemas de codificacion usados, de este modo,

dando lugar a los coeficientes de correccion.

Ademas, conocemos que esta velocidad de transferencia es
inconclusa, ya que, no se incluye el factor de codificacién de canal de
los esquemas de correccion de errores, los cuales reducen esta tasa
de bits. Es importante notar, que la cantidad de portadoras totales de
datos, disponibles para la transmision, es L =13 X L,, donde Lj,
indica las portadoras de datos por segmento en producto por trece

segmentos asignados para el estandar.

Ante esta realidad, se puede escribir la ecuacion (3.24) de la siguiente
manera:

bp'13'LD

R(bps) = Ko " K; T, (3.25)
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188

Donde K,, es un valor fijjo dado por la codificacién externa de ~or" El

valor de K; depende de la codificacion interna usada la cual puede

o lu

tomar los siguientes valores:

N |-

%% y g Aplicando la ecuacion (3.25)

a todas las combinaciones posibles para los 13 segmentos, se obtiene

la siguiente tabla:

Tabla 3.2 Tasas de transmision R (en Mbps) para 13 segmentos

Tasa binaria R (Mbps)
Relacion | K: | gpskpapPsk | 16-QAM 64-QAM
A b, =2 b, =4 b, =
172 3,651 7,302 10,954
213 4,868 9,736 14,605
1/4
3/4 5,477 10,954 16,430
5/6 6,085 12,171 18,256
718 6,390 12,779 19,169
112 4,057 8,114 12,171
2/3 5,409 10,818 16,227
1/8
3/4 6,085 12,171 18,256
5/6 6,761 13,523 20,284
718 7,099 14,199 21,298
112 4295 8,591 12,886
2/3 5,727 11,455 17,182
116
3/4 6,443 12,886 19,330
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5/6 7,159 14,318 21,477
7/8 7,517 15,034 22,551
1/2 4,426 8,851 13,277
2/3 5,901 11,802 17,703
1/32
3/4 6,638 13,277 19,915
5/6 7,376 14,752 22,128
7/8 7,745 15,490 23,235

Nota: Todos los valores calculados se realizaron en base al Modo 1 del estandar. Es decir,
considerando, L, = 96 portadoras de datos por segmento y T, = 252 us, valores que se
tratardn en apartados 3.4.4 y 3.4.5.

Cabe recalcar que los valores mostrados en la tabla 3.2, han sido
calculados para el Modo 1 (L, = 96 portadoras, Ts = T,(1+ A); T, =
252 us), concepto que se tratarda en 3.4.4 y 3.4.5. Esta tabla se
aplicara para las velocidades de transmisién de los modos 2 y 3, como

se explicara en la seccion 3.4.5.

3.4.4Calculo TSP por Segmentos y por Cuadro

La idea principal de la compresion de datos MPEG-2 es proporcionar
un flujo binario de tramas de datos llamadas Transport Stream (TS),
donde cada una de ellas contiene informacion binaria, e
indistintamente si se trata de audio, video o datos, el tamafio del

paquete TS es de 188 bytes para cada trama TS.

La caracteristicas principales del flujo de transporte TS MPEG-2,

pueden verse en la figura 3.10, en la cual, se observa el esquema de
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multiplexacion que emplea MPEG-2, ademas de la aplicacién del
proceso de compresion de las sefales de video, audio y datos

(informacion de canales TV — identificado como TS #1 en la figura

3.10).
VIDEO
VIDEO | coniricaciony | ES | paquetes
= COMPRESION |~ 7 DEVIDEO [ Is
AUDIO #
: PES A1 | PESA2 |-+ TSVA || TSA || TSDA (...
AUDIO f copiricaciony [ ES | paquETES [resai]rasaal- | 1 18w [1sm][1s0]
=5 COMPRESION [~ | DE AUDIO MPX
8
DATOS #
0N comuateo || PacuETES [resoarusna)
1 DEDATOS e T
sv4 [[Tsva
!, [
Tranaports
' Varios programas
Paquete de Transporte TS MPEG.2 ‘ multiplexados
1]
| #n
[ 0000111 | CARGA UTIL saa]

Figura 3.10 Paquetes de transporte TS y multiplexacion MPEG-2

Una vez realizado el proceso de codificacion y compresion de audio,
video y datos, se generan los respectivos Flujos Elementales o
Elementary Stream (ES), que contienen flujos de video y audio
codificados, para luego, en la siguiente etapa, organizarse en tramas
denominadas Packet Elementary Stream (PES) o Paquetes de Flujos

Elementales, usualmente de longitud variable. [3]

Seguidamente, el bloque de multiplexacion de TS, ajusta la
informacion de audio, video y datos en paquetes TS, de longitud fija e

igual a 188 bytes. Un segundo nivel permite multiplexar varios
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programas en flujos TS. Adicionalmente se muestra también un
esquema del TS, con 187 bytes de carga util y 1 byte para

sincronizacion.

El estandar japonés ISDB-T, consigue adaptar el TS de MPEG-2 a la
transmision jerarquica y recepcidon parcial, a través de un proceso
llamado “re-multiplexacion”. Basicamente, el re-multiplexador dispone
los TS de entrada cediendo en su salida un flujo binario Unico llamado
BTS o TS de transmision. Las caracteristicas del BTS son las

siguientes:

e Agrega 16 bytes nulos a los paquetes TS

e Forma nuevos paquetes llamados TSP (Transport Stream Packet),
cuya longitud es de 204 bytes (188+16).

e El flujo es sincronico y tiene una tasa constante de 32,5079 Mbps.

e Posiciona y dispone los paquetes TSP posibilitando la transmisién
jerarquica y la recepcion parcial.

e Inserta una determinada cantidad de TSP nulos para lograr
mantener la velocidad binaria constante e independiente de los
parametros de transmision seleccionados para cada capa

jerarquica.

Asi, en la figura 3.11 se ilustran ciertos requerimientos del estandar,

considerando que cada capa puede tener una configuracién diferente.
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" ‘—{) TSP nulo | v+

| T8P-C | T5P-A |TSP-nqu

Figura 3.11 Generacion del BTS y separacion de paquetes TSP

De igual manera, el estandar adopto las siguientes condiciones para

su funcionamiento jerarquico:

e Cada segmento debera transportar la cantidad de bits de datos que
correspondan a un numero entero de paquetes TSP.

e Las capas integradas por mas de un segmento, igualmente
transportaran un total de bits de datos que correspondan a un
numero entero de paquetes TSP.

e La cantidad de paquetes en cada capa podra variar dependiendo de
la configuracion de transmision adoptada en cada capa.

¢ El reloj de sincronizacion f del flujo binario BTS sera unico para las
tres capas y su valor exacto de frecuencia debera derivarse de la
frecuencia de muestreo IFFT (f;zpr), por ser ésta ultima el valor de

referencia comun para los tres modos.
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Bajo esta perspectiva, determinamos las condiciones que deben
cumplirse para asignar una cantidad entera de paquetes TSP a cada
segmento. La ecuacion (3.24) determiné la velocidad neta de
transferencia de datos para los 13 segmentos, considerando los
coeficientes de codificacion interna y externa. Puesto que necesitamos
la cantidad de bits de datos transmitidos en un determinado periodo de
tiempo, denominado T, se multiplicara a ambos miembros por T, y se
dividira para 13, obteniendo asi:

Tc

1
b5=—-TC-R(bPS)=K0'Ki'bp'LD'FS (3.26)

13

Donde:

e b, es la cantidad de bits de datos transmitida por un segmento,

e T, es el tiempo considerado.

Por otro lado, la cantidad de bits de datos entregada por N paquetes

TSP por segmento, es:

b =N x188x 8 (3.27)

Estos N paquetes TSP son entregados al sistema de transmision a
cada segmento OFDM. Si igualamos las ecuaciones (3.26) y (3.27),

tenemos:
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T,
Nx188x8=K, K; b, Ly — (3.28)
p TS

Sustituyendo K, por su valor 188/204 y definiendo,

T (3.29)

S_Ts

Y despejando N obtenemos finalmente:

_ S K;by-Lp (3.30)
© 204x8
No tiene sentido considerar paquetes fraccionarios TSP, puesto que
deben ser paquetes enteros, podemos concluir en funciéon de la

codificacion interna y del esquema de modulacion lo siguiente:

e El producto S K; - b, - L, necesariamente deber ser divisible por el

producto de 204x8

e El factor 8 presente en el denominador de la ecuacion (3.30) puede
eliminarse si en todos los casos L, es un multiplo entero de 8, lo
cual justifica la eleccion realizada para L, de acuerdo al modo del

sistema. (96, 192, 384 portadoras)

e EIl factor 204 presente en el denominador, puede eliminarse si

S =204. Como T; = 204 - T el periodo de tiempo considerado sera
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igual a 204 simbolos OFDM, agrupamiento que se denomina
“Cuadro OFDM’, quedando de esto modo justificado su necesidad

en el esquema de transmisién OFDM.

e A igualdad de valores de b, y K;, el numero de paquetes N podria
ser el mismo para los modos 1, 2 y 3 si se adoptara un valor de S
igual a 204, 102 y 51 respectivamente. Sin embargo se decidio
mantener S=204 para simplificar el disefo del receptor, ya que se
facilita la sincronizacion del BTS partiendo de la temporizacién del

cuadro OFDM.

De lo anterior, podemos afirmar que cada segmento recibira dentro de
un cuadro OFDM 204 simbolos, un numero entero de paquetes N (en
funcién de los modos), esquemas de modulacion y codificacion interna
usados, con lo que, finalmente la ecuacion (3.30) puede reescribirse

como.

K;-b,-L

—_t v D (3.31)
8

Dando como resultado la obtencion las siguientes tablas. Entonces

asignando valores a cada combinacion en funcién de la ecuacion

(3.31) tenemos:
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Tabla 3.3 Valores de N (cantidad de paquetes TSP por segmento
y por cuadro OFDM) para QPSK/DQPSK

Modulacién QPSK/DQPSK (b, = 2)
Modo K, 172 | 23 | 34 | 566 | 78
1 9% | 12 | 16 | 18 | 20 | 21

2 Lp 192 24 32 36 40 42

3 384 48 64 72 80 84

Tabla 3.4 Valores de N (cantidad de paquetes TSP por segmento y
por cuadro OFDM) para 16-QAM

Modulacién 16-QAM (b,, = 4)
Modo K, 12 | 23 | 34 | 566 | 78
1 9% | 24 | 32 | 36 | 40 | 42

2 Lp 192 48 64 72 80 84

3 384 96 128 144 160 | 168

Tabla 3.5 Valores de N (cantidad de paquetes TSP por segmento y
por cuadro OFDM) para 64-QAM

Modulacién 64-QAM (b, = 6)
Mod
odo K, 112 | 213 | 34 | 56 | 78
1 9% | 36 | 48 | 54 | 60 | 63

2 Lp 192 72 96 108 120 126

3 384 144 192 216 240 252

Con lo cual, quedan en pie todos los valores posibles para N paquetes

TSP dentro de un cuadro OFDM.
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Hasta el momento, hemos estudiado parametros del estandar basados

exclusivamente para el Modo 1 o también llamado 2K. Los tiempos de

guarda se encuentran muy relacionados con los tiempos de retardo de

las senales reflejadas, con lo cual resulta util medir los intervalos de

guarda del modo 1, asociandolos con sus correspondientes distancias

recorridas por las sefales reflejadas, asi lo indica la tabla a

continuacion:

Tabla 3.6 Intervalos de guarda y distancias de reflexién para el Modo 1

Modo 1
T¢ D
14 T, 63 us 18,9 Km
1/8 T, 31,5 us 9,45 Km
116 T, 15,75 us 4,72 Km
1/32 T, 7,875 us 2,36 Km

Estos valores de la tabla 3.6, se deben interpretar como valores

limitrofes maximos en el que la sefial reflejada recorre distancias hasta

llegar al receptor, evitando que aparezca ISl. Si los tiempos de

reflexion de las sefales retardadas son menores al intervalo de guarda

elegido, mantendremos cierto margen de seguridad a interferencia

entre simbolos.
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Pensemos en el caso mas desfavorable para el Modo 1, que sin duda
es para un intervalo de guarda de 1/4 T, con un recorrido de casi 20
Km segun la tabla 3.6. Esta situacion puede darse en ciudades y
conglomerados, pero cuando la sefal se encuentre frente a zonas
llanas, con reflexiones y distancias mayores a 20 Km, el Modo 1 se

vuelve vulnerable frente a estos escenarios (ver figura 3.12).

YA -

Figura 3.12 Punto de reflexion distante

En tal virtud, ISDB-T, establece un sistema de TV digital terrestre
adaptativo a la mayor cantidad de escenarios posibles, configurando el
sistema de emision. Por esta razon, se definen dos modos adicionales:

el Modo 2 0 4Ky el Modo 3 u 8K.

Estas configuraciones permiten y garantizan una operacién en funcién
de la distancia entre el emisor y receptor de una SFN, y también una

recepcion adecuada ante los efectos Doppler de la senal. [3, 4]

Estos modos se relacionan directamente con el Modo 1, por tal razon,
es posible derivar matematicamente los parametros de funcionamiento

necesarios para los otros modos. El analisis se lo realiza partiendo del
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tiempo de retardo t,., tomando como referencia al tiempo util de
simbolo T, el cual llamaremos T,,; , haciendo referencia al Modo 1 con
valor de 252 us. Los valores asignados a T, T; y d vienen dados en

las siguientes tablas:

Tabla 3.7 Intervalos de guarda y distancias maximas
de reflexion para el Modo 2

Modo 2
Ty, =2-Ty T¢ d
14T, 126 s 37,8 Km
S04 s 18T, 63 us 18,9 Km
116 T, 31,5 us 9,42 Km
/32T, | 1575us | 4,72 Km

Tabla 3.8 Intervalos de guarda y distancias maximas
de reflexién para el Modo 3

Modo 3
Tys =2 Ty T, d
14T, 252 us 75,6 Km
1008 ps 18T, 126 us 37,8 Km
116 T, 63 us 18,9 Km
1132 T, 31,5 us 9,45 Km

Segun las tablas 3.7 y 3.8, los modos 2 y 3 tienen los valores mas
grandes de intervalos de guarda, disefiados asi, para operar en redes

SFN y combatir los problemas de recepcion movil, frente al efecto
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Doppler. En general, podemos afirmar categéricamente que el Modo 2
es recomendado para una SFN con separacién entre emisores desde
5y 38 Km, mientras que el Modo 3 es el indicado para redes con
puntos de emision a distancias de 10 y 76 Km entre ellos. Los
principales parametros restantes, son derivados a partir del tiempo util

de simbolo, y se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3.9 Parametros basicos de los Modos 1,2y 3

Parametro Modo 1 Modo 2 Modo 3
T, 252 us 504 us 1008 us

1 250 125 125

Af = — - = -2~

T, 63 63 126

L. = BYs 108 216 432

S — Af
L=13"Lg+1 1405 2809 5617

Segun la tabla 3.9, al duplicarse el valor de T, en cada modo, la
separacion entre las portadoras es reducida a la mitad y la cantidad de
portadoras por segmento se duplica. Analizando la ecuacién (3.25),
podemos decir que, si se mantienen los parametros de transmision
como: bits transmitidos por portadora (b,), codificacion interna (K;) y el
factor de intervalo de guarda (A) para un modo del estandar, entonces,
a medida que se duplican las portadoras de datos por segmento L, se
duplica también el tiempo util de simbolo T, , por lo que, el cociente

entre ellos sigue teniendo el mismo valor para cualquier modo
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seleccionado, al igual que la tasa de bits. En concordancia con lo
anterior, la tasa R(bps) de transmision, es independiente del modo

utilizado.

ISDB-T, contempla la posibilidad de emplear otros esquemas de
modulacion (b, = 4 para 16-QAM y b, = 2 para QPSK y DQPSK), con
el fin de obtener una mayor robustez en el sistema considerando el

debilitamiento de la tasa de transferencia de bits.

Recordando la ecuacion (2.16) que define la frecuencia de muestreo
de la IFFT, se demostrara que la f;zrr mantiene su valor
(independiente del modo usado) teniendo en cuenta la condicidon
2™ > L. Asi, para el Modo 1 el numero de portadoras totales son 2048,

con lo cual se usaraun n = 11. En resumen la tabla 3.10 lo muestra.

Tabla 3.10 Frecuencia de muestreo IFFT para los 3 modos

Parametro | Modo 1 Modo 2 | Modo 3
L 1405 2809 5617
n 11 12 13
Nepr 2048 4096 8192
T, 252 us 504 us | 1008 us

f}FFT 8,126 MHz
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3.5 Generacion del Cuadro Multiplex

El Cuadro Multiplex es un flujo unico que contiene la informacion de los
trece segmentos, mas ciertos paquetes TSP nulos. Haciendo referencia a
la figura 3.11, son generados por el bloque de codificacion opcional
Reed-Solomon (204-196) para su procesamiento en el separador de
canales y descarte de los TSP nulos. El objetivo del bloque codificador

opcional, es generar los paquetes TSP de 204x8 bits.

Para lograr la obtencion del cuadro multiplex vamos a partir de la

siguiente ecuacion:
be =Tc " fr (3.32)

La cual indica la cantidad de bits transmitidos en un cuadro para los trece
segmentos, en funcién de la frecuencia de reloj y el tiempo de cuadro
OFDM [27]. Despejando de la ecuacion (3.29) T,, y reemplazando la

ecuacion (2.20) en la ecuacion (3.32), tenemos:

be=S"T, - (L+A)-fa (3.33)

Por otro lado, un paquete TSP tiene un tamafo de 204x8 bits, y
definiendo N;sp como la carga binaria total transportada para los 13

segmentos, también podemos expresar la ecuacién (3.33) como:

be = Npgp X 204 X 8 (3.34)

Igualando las ecuaciones (3.33) y (3.34) Se tiene:
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NTSPX204X8=S.TM.(1+A).fR (335)

Podemos definir al tiempo util de simbolo en funcién de la f;zrr, basados
en la ecuacion (2.16), tenemos:

2n (3.36)

T =
“ fIFFT

Y reemplazando en (3.35) se tendra:

2" aim-f (3.37)

Npsp X204 X8 =S -
fIFFT

Ahora, es importante entender que estrictamente debera cumplirse la
condicion Npgp > 13- N, , donde N,,, €s la maxima cantidad de
paquetes TSP que se pueden asignar a un solo segmento para un modo
definido. Entonces, partiendo de dicha condicion podemos escribir la

siguiente inecuacion:

2n (3.38)

13- Ny X 204 X8 < S- “(1+A) - fr

fIFFT

De la cual, podemos establecer la relacion entre las frecuencias frY firrr

como:

fo 13- Ny X 204X 8 (3.39)
firrr 2" S-(1+A4)
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Para que la relacion de frecuencias muestre su valor maximo se elige la
. 1 _
menor guarda posible (A= 5). Para el modo definido, un N,,,, tomado de

la tabla 3.5, igual a 63 para Modo 1 con b,=6. Ademas por

conveniencia asignamos S = 204 . Entonces tenemos:

fa _ _13-63x8
firrr 2048 - (1 +i)
32

(3.40)
fr = 3,10f1ppr

Por tal razén, se elige el entero mas proximo a la frecuencia de reloj

asignada para el flujo BTS, el cual es:

fr = 4f1rrr (3.41)

Sustituyendo la ecuacion (3.41) en la ecuacion (3.37), con S =204 y

despejando Nygp Sse tiene:

2" 4 - 42
NTSPZE'(1+A)' Jirrr (342)

fIFFT

Obteniendo finalmente la expresion que indica la cantidad de TSP

necesarios:
NTSP = 21’1—1(1 + A) (343)

Con la cual podemos generar la tabla 3.11, en la cual se muestran el
numero de paquetes TSP necesarios para cada modo en funcion de la

guarda, estableciendo el Cuadro Mutiplex.



Tabla 3.11 Cantidad de paquetes TSP en un Cuadro Multiplex

Relacién A
Modo | Lp 1/4 1/8 1/16 1/32
1 9 | 1280 | 1152 | 1088 | 1056
2 192 | 2560 | 2304 | 2176 | 2112
3 384 | 5120 | 4608 | 4352 | 4224

3.5.1 Caracteristica del BTS
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El flujo BTS debe incluir cierta informacion indispensable en su trama,
para lograr una asignacion adecuada de los TSP a cada capa
jerarquica. Esto permite que el separador de canales logre identificar a

cada TSP [3]. La figura 3.13 denota la estructura de paquetes a nivel

de BTS.
P 204 BYTES _
47, CARGA UTIL ISDB-T, Info | RS (opc.)
TSP TSP-2 TSP-nulo e P

Y
v

CUADRO MULTIPLEX

Figura 3.13 Estructura de los paquetes TSP a nivel de BTS

Cada paquete TSP se descompone en 204 bytes, distribuidos de la
siguiente manera: 1 byte para sincronismo (47y), 187 bytes para carga
util, 8 bytes de informacion del Estandar y 8 bytes finales destinados

para una codificacion opcional. Los bytes del campo ISDB-T, Info,
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contienen informacion de la capa jerarquica, contador de TSP,

cabeceras e informacién auxiliar.

Por otro lado, se especifica un canal llamado Transmission
Multiplexing Configuration Control (TMCC), el cual lleva informacién
extra para el receptor. La segunda fila que muestra la figura 3.13 de
paquetes TSP, es el nivel BTS, y la informacion del TMCC se
incorpora en un TSP llamado ISDB-T, Information Packet (IIP). Cada
cuadro multiplex llevan un |IP. Entonces, el IIP se divide en dos partes:

el TMCC y el NSI (Network Synchronization Information).

El TMCC incluye: Cantidad de muestras de IFFT (modo), intervalo de
guarda, esquema de modulacion, codificacion interna y cantidad de
segmentos. Mientras que el NSI, ayuda al sincronismo de la SFN, y
presenta: el Synchronization Time Stamp (STS), tiempo de retardo
maximo, informacion de control de equipamiento e identificacion de

equipamiento, entre otros. [28]

3.5.2 Codificacion Externa

Para lograr una mejor correccion de errores en los datos, el estandar
acoge una codificacion externa u outer code, basada en un esquema
de paridad Reed Solomon (204-188-8). Este bloque de procesamiento
permite corregir hasta 8 bytes errados para cada TSP dentro del flujo

BTS. De igual manera se contempla un esquema de codificacién Reed
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Solomon adicional (204-196-4), de manera opcional ubicado previo a

la multiplexacién de las capas jerarquicas (ver figura 3.13).

3.6 Separador del Canal

La funcién de este bloque de procesamiento, es basicamente situar cada
TSP a su capa jerarquica correspondiente, utilizando toda la informacion
proporcionada por el campo ISDB-T, Info. Para lograr la maxima
eficiencia posible en la tasa de transmisién binaria, los paquetes nulos

son descartados.

El separador de canales esta disefiado para lograr detectar los paquetes
IIP con el objetivo de emplear los parametros seleccionados para cada
capa (ver figura 3.16). La informacion dada al ordenamiento secuencial
se pierde en el momento en que los TSP se asignan jerarquicamente,
debido a la transicion del procesamiento de bits de serie, a su nueva

etapa en paralelo.

En el receptor se vuelven a insertar los paquetes nulos en la misma
posicion que ocupaban en el BTS enviado, asi como la regeneracion de
flujos TS se efectua mediante un orden correcto de demodulacion de los
TSP. Es factible pensar que es necesario incluir un indicador de posiciéon
de TSP, mediante un numero de secuencia, pero esto solo demandaria

una carga adicional de informacion auxiliar, afectando a la tasa de datos.
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Para omitir este identificador, la figura 3.14 muestra el ordenamiento

establecido para la construccion del cuadro multiplex.

CUADRO OFDM DE 204 SIMBOLOS

7 3

Y

_ SIMBOLO OFDM 0 P SIMBOLO OFDM 1 | L SIMBOLO OFDM 203
[=] - E [=] - f! =] - s!
ele of ~ |2]8 ol » o ol »
z| =z = = zl =z = = z|z = =
w | 5 s w | i = w | w S s
| 2 = 2 = s 2 2|2 = 2
0l ] = alao ] O |l o o o
w w w w w w w w |
nln ] wl|ln b 7 -

e

PORTADORA 0 | PORTADORA1 | ... [PORTADORAL,,

Tiempo

Figura 3.14 Ordenamiento del Cuadro Multiplex

Como se puede observar, cada segmento mantiene un orden ascendente

y de igual manera, cada una de las frecuencias de portadoras por

segmento.

El bloque llamado “dummy”, es el tiempo que invierte la generacion de

las muestras correspondientes a los segmentos de las portadoras piloto,

portadoras nulas (excedentes de IFFT) e intervalo de guarda.

Por ejemplo, las muestras correspondientes a un simbolo OFDM con

parametros Modo 1 y A= 1/4 se muestran en la tabla a continuacion:



110

Tabla 3.12 Cantidad de portadoras para el Modo 1

Portadoras de datos

96 x 13 = 1248

Pilotos y canales auxiliares

(108 —96) x 13 = 156

Portadoras nulas (exceso muestras IFFT)

2048 — 1404 = 644

Intervalo de Guarda

8,126 MHz X 63 us = 512

Total Simbolo OFDM

8,126 MHz x 315 us = 2560

La

figura 3.14 nos permite construir el diagrama de tiempos para un

simbolo OFDM. Las muestras que se generan dentro del periodo total de

simbolo, se generan al ritmo de la frecuencia fizrr, de alli que, es

comprensible referirse en términos del “nimero de clocks de firpr’.

La figura 3.15 muestra este ultimo concepto bajo los parametros dados a

la figura 3.14.

2560 CLOCKS

F 3

- 95 CLOCKS

F 3
Y

A 4

SEGMENTO 0

SEGMENTO 1

SEGMENTO 12

DUMMY

\

PORTADORA 0 [PORTADORAY | ,,, |PORTADORA 95

1248 CLOCKS

1312 CLOCKS

<

L

v

Figura 3.15 Simbolo OFDM y numero de clocks asociados (Modo 1 con A= 1/4)
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Por consiguiente, podemos deducir que la cantidad total de clocks en un
simbolo OFDM, es igual al doble de cantidad de paquetes TSP dentro de

un cuadro multiplex (ver tabla 3.11), es decir:

Neig = 2+ Npgp = 2-2"H(1 + 4)
NCLK = 2“(1 + A) (344)

3.7 Codificacion Interna

Un diagrama completo de la codificacion de canal observamos en la
figura 3.16, iniciando con el detector de paquete IIP y su debida
extraccion del descriptor TMCC, datos necesarios con los cuales se

configuran las siguientes etapas de codificacion y modulacion. [3]

DETECTOR
PAQUETEIP[ ~~— """ T TTTT TS Fo====TTmmsees T-===*%

A las etapas de
- ) ) ) ) modulacion
CODIFICADOR RS | ' ALEATORIZADOR | =y AJUSTEDE | " ENTRELAZADO | ™ CODIFICADOR )
(204-188-8) DE BITS RETARDO | ] DERYTES [ ] CONVOLUCIONAL |

SEPARADOR
DE CANALES

] DESCARTEDE
/| pAQUETES NULOS

Figura 3.16 Codificaciéon de canal

De acuerdo a la figura 3.16 los paquetes TSP son separados en sus

respectivas capas jerarquicas, y los 16 bytes pertenecientes a los
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campos de info-ISDB-Ty, y paridad RS opcional, son sustituidos por 16
bytes nuevos de paridad Reed-Solomon (204-188-8), tal como lo muestra

la figura 3.16 definiendo un nuevo bloque de Codificador RS.

Todos los bloques emplean la técnica de correccion de errores hacia
delante (FEC), aplicadas al flujo de datos en la entrada. Una vez
procesados los datos a través de cada bloque codificador, son enviados
hacia las etapas de modulacién. Cabe mencionar que el factor de
codificacion interna antes mencionado (K;), lo define el bloque de
codificacion convolucional con su respectivo vector de punzonado,

detallado en el apartado 3.7.5.

3.7.1 Codificacion Reed Solomon (204-188-8)

El proceso de codificacion trabaja con los 188 bytes del paquete TSP,
manejandolos matematicamente como un solo bloque y asignandole
una “etiqueta de identificacion digital” del contenido del bloque. Esta
etiqueta tiene extension binaria de 16 bytes (128 bits) que son
afnadidos al final del TSP, conocidos también como “bytes de paridad

Reed-Solomon”.

En la recepcidn se realiza la comparacion de bytes recibidos con los
bytes de paridad. Con esto verifica la validez de los datos
recuperados. Si el receptor detecta errores, entonces se determina

que la etiqueta no pertenece al paquete recibido y procede a generar
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una nueva, pero con ciertos bits alterados, procurando que se
asemejen de la mejor manera con la etiqueta recibida, en otras

palabras, busca el paquete con mayor probabilidad.

La codificaciéon que ISDB-T, utiliza, es una versién derivada de la
codificacion original RS (255-239-8). El proceso del emisor es agregar
51 bytes nulos delante de los 188 bytes recibidos, obteniendo 239
bytes. Luego, al pasar por el codificador original RS, éste afiade los 16
bytes de paridad, resultando ahora 255 bytes. Finalmente son
eliminados los 51 bytes nulos, y asi se forma el paquete TSP de 204

bytes.

Con esta codificacién es posible detectar y corregir hasta 8 bytes
errados por paquete TSP, bajo ciertos limitantes, pues si existieran
demasiados bytes erroneos en un TSP, le seria complicada la
busqueda de la secuencia de bits adecuada para la etiqueta de
paridad recibida. En cuanto sea mayor la diferencia entre bytes de
paridad y el paquete TSP, habra una mayor probabilidad de error al

asignar la etiqueta correcta binaria con el paquete corregido. [3, 9]

3.7.2 Aleatorizador de Bits

Con el fin de evitar largar series repetitivas de ceros o unos, o bien
cualquier otro patron consecutivo, la seial de entrada debe convertirse

en una secuencia cuasi-aleatoria, y de esta manera, lograr una
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dispersion de energia del espectro radiado y una respuesta en
frecuencia de espectro plano para maximizar la eficiencia del canal

radioeléctrico.

Para lograr esto, los bits de cada capa deben ser procesados por el
esquema mostrado en la figura 3.17, el cual nos permite obtener una
Secuencia Binaria Pseudo-Aleatoria (PRBS), formada a través del
operador légico EXOR entre el bit de entrada y el polinomio de la

ecuacion (3.45).

Gx) =xP® +x1*+1 (3.45)

\ D SALIDA PRBS
r J
HABILITACION ENTRADA |

Figura 3.17 Generador de secuencia PRBS

El generador PRBS, es utilizado tanto en el transmisor (para
aleatorizar) como en el receptor para construir el orden original de la
informacion enviada. Cada registro del generador debe inicializarse

con la trama 100101010000000 al comienzo del cuadro OFDM.
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El sincronismo de cuadro es desplazado un byte, debido a que el inicio
del cuadro se sincroniza con el MSB del segundo byte del TSP, es
decir el siguiente al sincronismo 474. Es por esto que, al iniciar un
cuadro OFDM, el primer bit del generador PRBS es aplicado al MSB
del segundo byte del primer TSP. Y asi continua el proceso con todos

los bits del TSP restante.

SINCRONIZACION DE

_,—\ CUADRO OFDM I—I_

47, | 203 BYTES PRBS | 47, | 203 BYTES PRBS 47, | 203BYTES PRES | 47, | 203 BYTES PRES | 47, | 203 BYTES PRBS

1
i

HABILITACION PERS

L L. — L L

CUADROQ OFDM

w

Figura 3.18 Sincronizacién de cuadro OFDM y sefal de
habilitacion del generador PRBS

La figura 3.18 ilustra estos conceptos. La secuencia PRBS es
deshabilitada por periodos y los bytes de sincronismo no se ven
afectados, con lo que se deduce que el periodo de la secuencia de

habilitacion del PRBS es igual a (204 — 1) x 8 = 1624 bits. [3]

3.7.3Entrelazado de Bytes

Los errores que se producen por el canal multitrayectoria o errores de
rafaga, se pueden dispersar en el tiempo mediante el entrelazado de

bytes. Es una técnica de diversidad temporal, en la cual una secuencia
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de bytes es permutada (entrelazada) previa su transmision. Es
importante entender, que si ocurre un error de rafaga durante el envio
de datos, la reconstruccion de la secuencia original tiene un

equivalente a distribuir los errores a lo largo del tiempo.

El parametro que nos permite describir el desempefio del entrelazado
es la separacion Se, que representa la distancia minima en donde los
errores de rafaga consecutivos son dispersos en el tiempo. Se
depende de la longitud de la rafaga y es inversamente proporcional a
ella. Este concepto lo comprendemos mejor considerando el caso
extremo, donde la longitud de la rafaga es igual a la secuencia

completa de datos.

Con esto, la separacion S, sera unitaria ya que no hay forma de
entrelazar los bits y distribuir su error en el tiempo, uno tras otro. El
entrelazado implica el uso de buffer y la lectura/escritura de estos
elementos, por lo que experimentara un cierto retardo. EI mismo valor
de retardo se presentara en el receptor (desentrelazado). Este valor
se denota como D, y expresa el numero de operaciones extras de
lectura/escritura necesarias para establecer el entrelazado vy
desentrelazado. La cantidad de elementos o celdas de memoria en el

buffer se representa mediante la letra M.
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Un buen desempefio de entrelazado se obtiene cuando la separacion
minima Se es la mas grande posible y el retardo D y requerimientos de
memoria M sean los mas pequefos. Su desempefio viene descrito por

la relacién S¢/ Dy Se /M.

A continuacion, la figura 3.19 ilustra el esquema de un entrelazador y

desentrelazador a izquierda y derecha respectivamente.

prpep (112

o [——)

=1
L=J
"T

ENTRADA " SALIDA  ENTRADA * SALIBA

1
D— " _0 0— m _—o
kA
h ik ﬂ

-
o

Figura 3.19 Entrelazador y desentrelazador de bytes

El sistema consta de k lineas paralelas, seleccionadas mediante un
switch el cual opera sincronamente. Cada linea contiene celdas de
almacenamiento, excepto la primera, pues es una conexion directa
entre la entrada y salida. El tamafio de cada celda es de 1 byte. La
segunda linea posee A celdas, la tercera 24, la cuarta 34 y hasta la
ultima con (k — 1)A celdas. Los bytes de iniciacion son cargados en

las celdas para luego ser desplazados hacia la salida.
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La salida extrae un byte a la vez, a medida que ingresa uno de ellos
en el switch de entrada y ambas cambian de posicion cuando terminan
su operacion en un byte. Para una mejor comprension de la operacion,
mostraremos un ejemplo en la figura 3.20 bajo los siguientes

parametros: A =2, k =4y M = 12, con el byte de inicializacién “/”.

ENTRADA SALIDA

ENTRADA SALIDA

x5 |x,

ENTRADA SALIDA

xs: xz f |—o

ENTRADA SALIDA

Figura 3.20 Entrelazador de bytes con A=2, k=4
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La entrada contiene 48 bytes denotados por X,;, donde J es el orden
de entrada. La figura muestra la condicion inicial de entrelazador y los
tres primeros ciclos de conmutacion de los switchs. El resultado de

operacion lo tiene la tabla 3.13.

Puesto que los 48 bytes se distribuyen en 4 lineas, seran necesarios

12 ciclos de conmutacion para introducir todos los bytes. [29]

Tabla 3.13 Entrada y salida del entrelazador de la figura 3.20,
para 12 ciclos de conmutacion

Ciclo Entrada Salida
1 Xo, X1, X2, X3 Xo, I,1,1
2 X4, X5, X6 , X7 Xg, I, 0,1
3 Xg, Xo ., Xi0 . X11 Xg, X1, 1,1
4 X12, X13, X14 , X15 | X12, X5, 1, [
5 Xi6. X17 . X18 , X109 | X16, Xo, X2, |
6 X20, X21, X22 , X23 | X20, X13, Xg , |
7 X24, X25, X26 , Xo7 | X24, X17, X10 , X3
8 X2g, X209, X30 , X31 | Xog, X21, X14 , X7
9 X32, X33, X34 , X35 | X32, X25, X18 , X11
10 | X36, X37, X383, X30 | X36, X20, X22 , X315
11 X40, X1, X42 , Xq3 | X40, X33, X26 , X19
12 Xaq, Xa5, Xa6 , Xg7 | Xaa, X37, X30 , X23




Tabla 3.14 Entrada y salida del desentrelazador de la figura 3.20,

para 12 ciclos de conmutacion

Ciclo Entrada Salida
1 Xo, I,1,1 d,d,d,i
2 Xg, 0,10 ,1 d,d,d,i
3 Xg, X1, 1,1 d,d,i,i
4 X2, X5, 1,1 d,i,1,1
5 X;@,Xg,XQ,f d,f,f,f
6 Xgo,X;:,',Xs,f d,f,f,f
7| Xoa, X17, X10 . X3 | Xo, X1, X2, X3
8 | Xos, X21, X14, X7 | X4, X5, X6 , X7
9 X32, Xo5, X18 . X11 | X8, X9, X170 , X11
10 | X368, X290, X22 , X15 | X912, X13, X14 , X15
M| X40, X33, X26 , X109 | X16. X17, X138 , X19
12| Xaq, X37, X30 , X23 | X20, X21, X22, X23
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Entonces, el reordenamiento efectuado por el desentrelazador lo

muestra la tabla 3.14. Podemos deducir que, luego de 24 ciclos de

conmutacion se obtendra la secuencia original, es decir, el retardo

total afiadido viene dado por:

D =2M

Y la cantidad total de celdas de memoria necesarias es:

M

Ak (k—1)

2

(3.46)

(3.47)
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Otro propésito del entrelazado de bytes, es el incrementar la eficiencia
de la codificacibn Reed Solomon a cada capa, frente a errores en
rafaga, utilizando el mismo procedimiento aleatorio. ISDB-T, opera en

funcidn de los siguientes parametros: A =17y k = 12. (Véase figura

3.21)
1
2
ENTRADA 17 bytes ° SALIDA
3
[o S—— 34 bytes 0
12 L] L ]
O— 187 bytes —(

Figura 3.21 Entrelazado de bytes para ISDB-T, (A=17 y k=12)

Notamos que el factor A-k=17%x12=204 , es el tamano
correspondiente a un TSP. Aplicando la ecuacion (3.47) se tendra un
total de 1122 bytes y reemplazando su valor en (3.46) encontramos un
total de 2244 bytes o 2244 ciclos de conmutacién, concluyendo que el

retardo puede ser expresado en TSP.
D =11-TSP (3.48)
Este valor indica un retraso otorgado por el byte interleaving

equivalente a once paquetes TSP, donde 1 paquete TSP corresponde

a 204 bytes.
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3.7.4 Ajuste de Retardo

La trasmisién jerarquica permite especificar un conjunto de parametros
de transmisién distintos para cada capa, frente a distintos tipos de

modulacion por capa.

Como analizamos en el apartado anterior, los retardos de tiempo
aparecen en el entrelazado de bytes, dado propiamente por el
conjunto de parametros de la transmision jerarquica (N,K; b, ),
permitiendo diferencias en los tiempos requeridos para procesar las

sefales de cada capa.

Precisamente, es posible realizar la ecualizacion de los tiempos de
transito binario para cada capa de transmisién. Esta ecualizacidén se
configura unicamente en el transmisor, de tal forma que los retardos y
parametros configurados, correspondan a un multiplo entero de

duracién de un cuadro OFDM.

De acuerdo a las tablas indicadas en 3.4.4, podemos recordar la
cantidad de bits de datos correspondientes a un numero entero N de
paquetes TSP, y de acuerdo a ello, es posible deducir un retardo
adicional D4, el cual se introduce en una capa jerarquica en base al
numero N de paquetes TSP y a la tasa binaria de la misma. Con lo

cual se obtiene la ecuacion:



D,[TSP] = (N x N,) — 11
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(3.49)

Donde N, es el numero de segmentos correspondientes a cada capa

jerarquica (Capa A: N, =1 segmento; Capa B: N, = 7 segmentos;

Capa C: N. =5 segmentos). Para una explicacion y demostracion

detallada de la ecuacion (3.49), revisar la referencia [3] paginas 39 y

40.

Como consecuencia de ello se presentan en la tabla 3.15 todos los

valores de ajuste de retardo que resultan de dar valores a N (tomando

valores de las tablas 3.3, 3.4 y 3.5) y efectuando la ecuacion (3.49). [3]

Tabla 3.15 Ajuste del valor de retardo D, en niumero de TSP

Ajuste de retardo Dp

Modulacion Ki
Modo 1 Modo 2 Modo 3
112 12 x N¢ - 11 24 X Nc - 11 48 X Nc - 11
2/3 16 x Nc - 11 32 x Nc -1 64 x Nc - 11
QPSK/DQPSK (bp =2) 314 18 X N¢ - 11 36 X Nc - 11 72X Nc-11
5/6 20 x Nc - 11 40 X Nc - 11 80 x N¢ - 11
718 21X Nec - 11 42 X Nc - 11 84 X Nc-11
1/2 24 X Nc - 11 48 X Nc - 11 96 X N¢ - 11
2/3 32x Nc -11 64 x Nc - 11 128 x N¢ - 11
16-QAM (bp =4) 314 36 X N¢ - 11 72X Nec =11 144 X Nc - 11
5/6 40 x N¢ - 11 80 x Nc -11 160 x N¢ - 11
718 42 x N¢ - 11 84 x Nc - 11 168 X Nc - 11
112 36 x Nc - 11 72 x Nc - 11 144 X N¢ - 11
2/3 48 x N¢ - 11 96 X N¢ - 11 192 x Nc - 11
64-QAM (be =6) 3/4 54 x Nc - 11 108 x N¢ - 11 216 X N¢ - 11
5/6 60 X N¢ - 11 120 x N¢ - 11 240 X N¢ - 11
7/8 63 x Nc - 11 126 x Nc - 11 252 x N¢ - 11
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Para una mayor comprension del ajuste de retardo, considerar el

ejemplo dado en las paginas 43 y 44 de la referencia [3].

3.7.5Codificacion Convolucional con Punzonado

De acuerdo a la figura 3.16, después del entrelazado de bytes, los
datos son sometidos a un nuevo proceso de codificacion, este es de
tipo convolucional, en el que se incluye un proceso Illamado
‘punzonado”. Este parametro se constituye en uno de los seteables o

configurables elegidos por el sistema y puede tomar los siguientes

. 1235 7
valores posibles para K;: 232 Y35

La figura 3.22 ilustra el esquema y funcionamiento del codificador
convolucional con parametros de relacion 72 , con 64 estados y 7

derivaciones (K = 7) que son empleados en ISDB-Ty.

SALIDA X
T N

\“ Gy= 10

ENTRADA

Retardo Retardo| _ |Retardo u
1bit [ 7| 1bit 1 bit | 1bit 1 bit | 1bit

w
h

Y |
R \ .O >C")G‘z: 133&1&!.
! \-I-/ + + + SALIDA Y—

Figura 3.22 Codificador convolucional de relacion 1/2
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Como puede verse, consta de 6 celdas de memoria de 1 bit y 8
bloques aditivos de dos entradas. Observamos que esta orientado a
un bit, y su flujo se distribuye en dos salidas llamadas X e Y. Estas
salidas son resultados de las combinaciones mediante los sumadores
con los numeros binarios dados en cada derivacion en cada salida de

la celda del registro de desplazamiento.

Los bits de salida dependen de 7 bits de entrada, esto es, 6 bits
guardados en los registros y el bit actual. Eso da el valor de K = 7,
conocida como “longitud de restriccion”. Generalmente, estas
derivaciones se conectan a cada sumador indicadas con un 1 las
derivaciones conectadas con un sumador y con un cero las no
conectadas, y el conjunto es llamado vector o polinomio generador. [3,

4]

En la figura 3.22, los vectores generados son G; =1111001 para la
salida X'y G, = 1011011 para la salida Y, expresados en base octal tal
como se indican respectivamente. El codificador de relaciéon %
muestra una redundancia de datos del 100%, lo cual mejora la
capacidad de correccion de errores aleatorios, pero afecta a la tasa

binaria, en este caso, reduciéndola a la mitad.

Para contrarrestar este efecto, las salidas del codificador se conectan

a un bloque selectivo, en funcién de patrones llamados “punzonado”,
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para los datos en cada salida y los transforma en un flujo binario en

serie. (Ver figura 3.23)

SALIDA X
ﬁ
ENTRADA
CODIFICADOR BLOQUE DE
=] CONVOLUCIONAL PUNZONADO
SALIDAY

SALIDA SERIE
—

Figura 3.23 Codificador convolucional y bloque de punzonado

Este proceso de punzonado se conceptualiza con ayuda de la

siguiente figura:

iy e P Sl s n i) E

B E: % ——[] in

BIE (] n

EIEIED % % e ] "

EIEI I % % __Ei__:ff::: 11 2 B 56
EEEEEEE SR B P AR ARRE

Figura 3.24 Codificacién convolucional, esquema de punzonado
y secuencia de salida
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La redundancia, o el grado de redundancia de la secuencia

transmitida, es indicada mediante el factor K;. Con la seleccién de
K, = % se entiende que por cada bit de entrada, existen dos en la

salida, en otras palabras, la informacién a transmitir es duplicada.

7
Pensando en el extremo, con K; = p encontraremos que por cada 7

bits en la entrada, salen 8 bits.

Por lo cual, la proteccién contra errores, se hace mas vulnerable a
valores mas altos de K;, pero opuestamente, la tasa de bits se
incrementa. A pesar de esto, K; debera estar sujeto a las situaciones

reales como area de cobertura y potencia de emision disponible.

El proceso en la recepcion de la sefal, se aplicara el algoritmo de
Viterbi, lo cual da lugar al llamado decodificador convolucional o

decodificador Viterbi. [3, 4]

3.8 Modulacion de Portadoras

Los bloques de procesamiento de modulacion ISDB-T, se muestran en

la siguiente ilustracion.
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ity At >
| |
N
. ENTR%ézm INSERCION DE Madi e;;ms
|ENTRELAZADO | , | | cuaoro| INTERVALO DE
JERiRauico [1] DETENPO [ RECUENCA =4 "oeom FA FFT I cunron [
MAPEO finerdntra (118, 18, 116, 113
| ENTRELAZADO | segmentos) e
DEBITS (QPSK-160AM- |=
840AM-DAPSK}
&
INSERCION DE
SENALES DE
CONTROLY
PILOTOS

Figura 3.25 Etapa de modulacion ISDB-T,

Cada bloque representa un procesamiento digital, y la sefial de entrada
debe obligatoriamente ser entrelazada bit por bit y mapeada mediante el
esquema mostrado para cada capa (ver figura 3.26). Este proceso de
modulaciéon de portadora, se refiere al mapeo o modulacién I/Q de las

portadoras que se usaran en el algoritmo de la IFFT, en banda base.

Modulador de portadora
H[ Bit interfeaving |—>| DQPSK mapping ]—0

Ajuste de la HI Bit interfeaving I—bl QPSK mapping ]—0
portadora * — _ : —i-
Hl Bit interleaving |—>| 16QAM mapping I—.

SelecciéHn I Bit interfeaving I—bl 64QAM mapping I_°

Figura 3.26 Configuracion de la modulacion de la portadora

Esto da lugar a referirnos al mapeo de las portadoras para cada

esquema de modulacién, para ISDB-Ty,
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3.8.1 Mapeo de los Simbolos

3.8.1.1 Mapeo DQPSK

La sefal de entrada deber ser obligatoriamente 2 bits por simbolo y
mapeada en DQPSK con desplazamiento en ©/4 para salida de
datos multibit, para ejes | y Q. Después de la conversion serie-
paralelo, los 120 bits de atraso se deben insertar obligatoriamente

en la entrada del calculador de fase para bit interleaving. [4]

El calculo de fase se debe realizar tal cual lo indica la tabla 3.16

(Ver figuras 3.27 y 3.28).
b0, b2.... b0, b2',...
) ¥'| Calculador de
b0, b1, b2, b3,... SP p| 1200bisde )| fase
b, b3,.. L &ras0 o' b3,..”
IH Il [
> Desvio de ad
pfase —Q
Qs Q
Atraso )

NOTA  (ly Q) y (l-1y Q) representan los simbolos de salida y el simbolo OFDM inmediatamente precedente al simbolo
de salida, respectivamente.

Figura 3.27 Diagrama de sistema del modulador DQPSK 11/4 shift
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Q
24
- +14 [}
* +oo. |
-J2 -1 +1442
® -1+ @
-@T

Figura 3.28 Constelacion DQPSK — Desplazamiento 11/4

Tabla 3.16 Calculo de fase para DQPSK

Entrada Salida

b0’ b1’ 0j
00 4
01 - /4
10 3 /4
11 -3 /4

3.8.1.2 Mapeo QPSK

La senal de entrada deber ser obligatoriamente 2 bits por simbolo y
mapeada en QPSK debe ser obligatoriamente multibit, en los ejes |
y Q. Para realizar el mapeo, 120 elementos de atraso se debe
insertar obligatoriamente en la entrada del mapper para el

entrelazamiento de bit [4]. Ver figuras 3.29 y 3.30.
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b0, b2... b0, b2'..
P Mapeo [P

—b .
b0, b1, b2, b3,.. SIP ) 120bis de y OPK ——+bQ
b1,b3..| atraso | b1, 03

Figura 3.29 Diagrama del sistema de modulacion QPSK

Q (nivel correspondiente a b1)
(1,0) (b0 b1)=(0,0)

} | | (nivel correspondiente a b0)

(1.1 @ 1T ® 01

Figura 3.30 Constelacion QPSK

3.8.1.3 Mapeo 16-QAM

La sefial de entrada debe ser representada obligatoriamente por 4
bits por simbolo y la salida mapeada de datos debe ser
obligatoriamente multibit en los ejes | y Q. Para realizar el mapeo,
los elementos de atraso se deben insertar obligatoriamente como lo
indica la figura 3.31, para el bit interleaving [4]. (Ver figuras 3.31 y

3.32)
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b0, b1, b2, b3, b4, b5, 06, b7

bo, b4,...
.| 40 bits de Ny
b1,b5,.. | atraso q
SIP 80 bits de 16QAM |
b2,6,.7| atraso » Mapeo | |, ,q
120 bits de
b3, b7,...r atraso

Figura 3.31 Diagrama del sistema de modulaciéon 16-QAM

Q (nivel correspondiente a b1, b3)

(1,0,0,00 (1,0,1,0) | (0,0,1,0) (b0,b1,b2,b3)=(0,0,0,0)
[ o .+~ © o

(1,0,0,1) (1,0,1,1) | (0,0,1,1) (0,0,0,1)
® e O [
| i \* I | (nivel correspondiente
3 T e +3 a b0, b2)
® e ~ o o

(1,1,0,1) (1,1,1,1) | (0,1,1,1) (0,1,0,1)

3

o o o [

(1,1,0,0) (1,1,1,0) | (0,1,1,1) (0,1,0,0)

Figura 3.32 Constelacion 16-QAM

3.8.1.4 Mapeo 64-QAM

La sefal de entrada debe ser obligatoriamente de 6 bits por simbolo

y la salida mapeada d

e datos debe ser obligatoriamente multibit, en

los ejes | y Q. Para realizar el mapeo, los elementos de atraso se

deben insertar obligatoriamente como lo indica la siguiente figura

para entrelazamiento de bit [4]. Ver figuras 3.33 y 3.34.
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b0, b6,... d
24 bits de
b1, b7,.. | atraso

48 bits de

b2,b8,.."|_ataso gsoam [+

b0, b1, b2, b3, b4, b5, b6, b7, b8, b9, b10, b11... 72 bits de Mapeo ———Q
b3 b9 P araso [P

Y

. | 96 bits de
b4, b10.. IO e—

120 bits de

o5 oL s [ L |

Figura 3.33 Diagrama del sistema de modulacion 64-QAM

Q (Nivel correspondiente a b1, b3, b5)

(100000 } (100010) (101010) (101000) | (001000) (001010 ) (000010 ) (b0,b1,62,b3,b4 b5)=(00000)
® e o e e e @

(100001 ; (100011) (101011} (101001) | (001001 ) (0010"1) (000011 ) (000001 )
° e o o @ e e [

(100101 ) (100111) (101111) (101101)| (001101) (001171) (000111 ) (000101)
e o o s e e e e

(100100 } (100110) (101110) (101100) | (100100) (100170) (101110 ) (101100)
e ® L) . @ @ [ ] ®

1 | 1

\ i t } 1 f } | (Nivel correspondiente a
5 3 -1 +1 +3 +5 *: b0, b2, bd)
1

1
T
-7
K
[ ] ® * - @ o [ J
(110100 (110110) (111110 (11%00) (011100) (011110) (010110) (010100 )
-3
[ ] [ ] ® e - @ @ @ L J
(110101) (110111) (111111) (111101)| (011101) (011111) (010111) (010101)

5
e 4 b = @ ° L ] (]
(110001 ) (110011) (111011) (111001) | (011001) (011011) (010011 ) (0*0001)

7

(11500) (110%10) (11%10) (111.000)—101%00; (011.0'0) (01&)10) :013300)

Figura 3.34 Constelacion 64-QAM

3.8.2Combinador Jerarquico

En el apartado 3.3 se expuso la division jerarquica del canal ISDB-Ty,

dividiéndola en 3 capas definidas A, B y C. Pero ahora es necesario
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ilustrar la funcionalidad de este bloque (figura 3.35), y acentuar que el
nucleo de este procesamiento, consiste basicamente en separar los

paquetes de los diferentes servicios de TV, en diferentes niveles

jerarquicos.

Esto permite asignar diferentes configuraciones de transmision

(modulacién, codificacion, etc.), para cada nivel en el mismo canal de

o—— 0 Segmentodedatosn®1-1 g | 4
o—1 1 f——o
o—2 2 —————°
i i
o—qn.1 n;-1 ———o0

Jerarquia nivel A

O 0 Segmentodedatosn®1-2 g —o

N H
‘
‘ ns1 ne-1 ——0
Conmutado a cada \ o - =
simbolo de modulacion” £
nivel A 3 -
‘. O—] 0 Segmentodedatosn®1-Nsi 0 }—O
o—Inc1 n-1}—o

Segmentodedatesn®2-1 g |o

ne-10

Jerarquia nivel B
H Conmutado a
rd H cada clock de
Conmutado a cada Segmento de datosn®2-Ns2 0 |—O muestreo
simbolo de modulacion % i i ] IFFT
nivel B - ne1 1 H
..f
’
o——10 Segmentodedalosn®3-1 g F—0 I
H !
] i Fi
Jerarquia nivel C o—{ n1 ne-1 f—o /
H l'
t r
@ ! .I
Conmutado a cada ‘\\ O—] 0 Segmento de datos n® 3-N,, o —0 'I
3 3
simbolo de modulacion ¥ { i v
nivel C o0— Ine1 [V | —0

Buffer RAM

NOTA  nces 96, 192 y 384 en los modos 1, 2 y 3, respectivamente. Ns corresponde a los bloques de las capas jerarquicas
con los segmentos y Nst+ Ns2+ Ns3= 13.

Figura 3.35 Configuracion del Combinador de capas
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La figura 3.35 indica a izquierda, la entrada de diferentes sefales de
las capas jerarquicas, con la codificacion de canal previa y
modulacién. Para luego ser combinadas e insertadas en segmentacion
de datos y realizar su conversién de velocidad. Los datos son

conmutados a cada clock de muestreo IFFT.

3.8.3Entrelazado de Tiempo y Frecuencia

La habilidad del entrelazado en el tiempo o Time Interleaving, radica
en modificar el orden temporal de transmision, de cada paquete de
datos, una vez que éstos han sido codificados con FEC. Si el canal de
transmision presenta alteraciones en la data, presentara una rafaga de

errores como se aprecia en la figura 3.36.

secuenciaoriginal

‘--H:"’f; B l1f2])3]a]ls]sl7]8]9fiof1]1
i %,,&m‘ ; tiempo
TCRER A Interleaving
VAR . . . .
BRI NY A secuencia después de interleaving
S [1]s]s|1ds]2]1d3]6fo} |4}

tiempo
‘ Erroresen el canal

Errores consecutivos son distribuidos por interleaving

|1]2M4|5]6M8|9]1OI11M
— tiempo
v ‘ Correccionde Errores
ol bl
e por Reed-Solomon
Imagen recibida sin errores!
L] ... | 1 . St
H e i ANV HE& 1,
,\- = ‘~A/7I“ :' A ‘7'3”
27,5 ‘ =g
VAR IPU- \
i s ] T\
i E AL 7 I
& = S Ry
mESL:_=Es=m ==

Figura 3.36 Interleaving en el dominio del tiempo
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La técnica de interleaving, permite distribuir homogéneamente los
errores en el tiempo, y asi facilitar el trabajo de decodificacion en el
equipo receptor. El tiempo que toman los paquetes de informacién en
el reordenamiento, es un valor importante en el proceso, ya que define
la latencia o tardanza con que llegaran los paquetes antes de poder

reconstruir el orden de transmisién original.

Indudablemente, mientras mayor es el periodo del entrelazado, mayor
sera la resistencia frente a los errores en rafaga, pues la informacion
queda mejor distribuida en el tiempo. Pero al mismo tiempo, el proceso
de reconstruccion de la transmisidon original, presentara una mayor
latencia o tardanza y l6égicamente, el receptor lleva a cabo un mayor

procesamiento para lograr este reordenamiento a tiempo.

Bajo este mismo concepto, la técnica puede aplicarse en el dominio de
la frecuencia, dando como resultado el entrelazamiento en frecuencia
o Frequency Interleaving. El reordenamiento de los paquetes de
informacion distribuidos ahora en frecuencia, dara como resultado una
robustez frente a errores de trayectorias multiples y desvanecimientos

de canal.

Esta practica se usa en cada uno de los 13 segmentos de datos y su
periodo de procesamiento se ajusta al modo de transmision, para de

esta manera, ofrecer el mejor nivel de recepcion posible. [26]
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3.8.4Generacion del Cuadro OFDM

Cuando se ejecutan todos los procesamientos requeridos para la
codificacion de canal y el interleaving en tiempo y frecuencia, el cuadro
OFDM debe ser obligatoriamente estructurado mediante la adicion de

varias sefnales pilotos, al segmento de datos.

Estas sefales son: El piloto continuo, canal auxiliar (AC) y la sefial
TMCC, para modulacion diferencial (DQPSK) y el piloto disperso
(Scattered Pilot-SP) para modulacién sincrona (QPSK, 16-QAM, 64-

QAM). [4]

El piloto continuo debe ser precisamente una senal BPSK, modulada
de acuerdo con la posicion de la portadora dentro del segmento y con
angulo de fase constante en todo el simbolo. La sefial de control
TMCC, necesariamente debe transmitirse por medio de la modulacién

DBPSK.

El AC transporta informacion adicional de control de transmisién. Y
ésta se modula en DBPSK al igual que el piloto continuo. Dos canales
son disponibles AC1 y AC2. AC1 usado indistintamente del esquema
de modulacién, y el AC2 cuando se el sistema adopte modulacién

diferencial.
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Por otro lado, el SP es una sefial BPSK, que se ordena a la secuencia
del bit de salida Wi del PRBS (ver figura 3.37). La siguiente ecuacion

indica su polinomio generador:

Gx)=X"1+Xx°+1 (3.50)
f‘;\.i
Salida=Wi
DD DD D DD DD DHD
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figura 3.37 Circuito de generacién de PRBS

Cada valor inicial de generacién PRBS, se define de acuerdo a valores
binarios fijos para cada segmento ®. Bajo esta perspectiva, la
configuracion del cuadro OFDM para modulacién diferencial DQPSK,

sera de acuerdo a la figura 3.38.

Numeros de la portadora

0 1 -~ S ot v 107
0 So.0 Sio Seso
1 So.4 Si Ses1
2 So2 S12 Sgs.2
= 3 So.s Si3 Ses3
E 4 Soa Sia Sos4
o Sos | Sus & Soss
") Q
o Soa Sia Q <. Soss
.8 O |——1—— <«+esese g ....... - | trreesn
£ o So7 Si7 € g Sgs7
= <
Q
2 <
=}
g
S 200
=
201
202
203 So203 | S1z03 Sos.209)
NOTA Sijrepresenta el simbolo de la portadora dentro del segmento de datos (data segment), después del interleaving.

Figura 3.38 Configuracion del segmento OFFDM para modulacion diferencial

? Los valores iniciales deben obligatoriamente estar de acuerdo con la Tabla 23, mientras que la
correspondencia entre Wi y la sefial de modulacién, debe obligatoriamente estar de acuerdo con la
Tabla 24 de la referencia [4].
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Los pilotos continuos seran: el CP (Continue Pilot), el TMCC y el AC.
Para el Modo 1, estaran disponibles las portadoras 0 a 107, en
cambio, para los Modos 2 y 3, obligatoriamente se distribuyen las

portadoras 0 a 215y 0 a 431, respectivamente.

El ordenamiento de las sefales de control, son representadas por el
numero de portadoras, agregadas en la seccion del cuadro OFDM.

Las siguientes tablas plantean su posicidén para cada modo.

Tabla 3.17 Arreglo de las portadoras CP, TMCC y AC
en el modo 1 y modulacion diferencial

Numero del segmento® (11| 9 | 7 5 3 1 012 4 6 8 | 10 |12
cP 0|00 0 0 ojo0fj0o] 0] 0|0 0|0
AC1_1 105361 11|20 |74 |35 (76| 4 |40 | 8 7 198
AC12 2883100101 | 40 | 10079 |97 | 89 | 89 | 64 | 89 [101
AC2_1 313 (2928|2330 | 3 |5 1372 |36]25]|10
AC2_2 45015 41 | 45 | 63 |81 |72 (18| 93 [ 95 | 48 | 30 | 30
AC23 59 (40| 84 | 81 | 85 | 92 | 85 |57| 98 | 100 | 52 | 42 | 55
AC2 4 77(58| 93 | 91 [ 105|103 89 |92|102| 105| 74 | 104 | 81
TMCC1 13125 4 [ 36 |10 | 7 |49 |31 16| 5 | 78| 34 |23
TMCC2 50(63| 7 |48 |28 |25 |61 (39| 30 [10 | 82 | 48 | 37
TMCC3 TO[73| 17 | 55 | 44 |47 |96 |47 | 37 |21 | 85 | 54 | 51
TMCC4 8380 | 51 | 59 | 47 |60 |99 |65| 74 |44 | 98 | 70 | 68
TMCCS 87(93| 71 | 86 | 54 | 87 | 104|72| 83 | 61 | 102 | 101 [105

?Los numeros de segmento son organizados en orden ascendente de frecuencia a lo largo del eje de
frecuencia



Tabla 3.18 Arreglo de las portadoras CP, TMCC y AC
en el modo 2 y modulacién diferencial
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Numero del segmento "My 97|53 (1]0(2|4|6]|8]|10]12
CP oc|ofojojojof(o|jo0oj0|0|j0O|j0O]O
AC11 1061 |20(35| 4 (8 |98|53 |11 |74|76|40)| 7
AC1_2 28 |100| 40 | 79 | 89 | 64 (101 |83 (101|100| 97 | 89 | 89
AC1_3 161(119(182|184|148|115 (118|169 |128|143|112 (116|206
AC1_4 1911209208 | 205|197 | 197 | 136 | 208 {148 (187|197 | 172|209
AC21 3129233 |13|36(10 |3 (28305 |72|25
AC2_2 45 141 |63 | 72|93 (48|30 (15|45 (81|18 9530
AC2_3 59| 84 |85 85|98 |52 (55|40 |81|92]|57 10042
AC2 4 77193 |105|89 (102| 74 | 81 | 58 | 91 |103| 92 | 105|104
AC2_5 108|108 (108|108| 108|108 (108|108 |108|108|108 (108|108
AC2_6 111136 (138113180 | 133 [111)137 | 131|111{121 144|118
AC2_7 123|153 (189126203 | 138 (153|149 |171|180|201 [ 156|138
AC2_8 148|189 |200| 165|208 | 150 (167|192 193|193 |206 [ 160|163
AC2_9 166|199 (211]200)|213|212 (185|201 |213|197|210 (182|189
TMCCA1 134 10|49 (16 (7823 (25|36 | 7 |31 |5 |34
TMCC2 50| 7 |28 |61 |30 |82 (37 |63 |48 |25|39 1048
TMCC3 70|17 |44 |96 | 37 | 85 [ 51 |73 |65 |47 |47 |21 | 54
TMCC4 8351|4799 74|98 (68 |80 |59 |60|65|44 |70
TMCC5 87 |71 | 54 (104| 83 | 102|105 93 | 86 | 87 | 72 | 61 | 101
TMCCé 133|144 [ 115139 113|142 (121|112 | 118 | 1567 | 124 | 186 | 131
TMCC? 171|156 (133|147 118|156 (158 | 115|136 | 169|138 (190|145
TMCC8 181|163 155|155 129|162 (178125152 |204 | 145 (193|159
TMCCH 188|167 168|173 152|178 (191|159 | 155|207 |182 (206|176
TMCC10 201|194 |195|180| 169|209 [195]179|162 (212|191 (210|213




Tabla 3.19 Arreglo de las portadoras CP, TMCC y AC
en el modo 3 y modulacién diferencial
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Nuamero del segmento 1] 9 7 5 3 1 0 2 4 6 8 | 10 | 12
CP ojo0of|0 |0 ojo,0|0|0|0]O0 0
AC1_1 10|20 4 |98 (11|76 | 7 |61|35| 8 | 53|74 40
AC1_2 28 | 40 | 89 |101(101| 97 | 89 |100| 79 | 64 | 83 | 100 | 89
AC1_3 161182 (148 | 118|128 (112|206 | 119|184 | 115|169 | 143 | 116
AC1_4 191|208 [ 197 | 136 | 148 [ 197 | 209 | 209 | 205 | 197 | 208 | 187 | 172
AC1_5 277|251 (224 | 269 | 290 | 256 | 226 | 236 | 220 | 314 | 227 | 292 | 223
AC1_6 316|295 (280 | 299 | 316 | 305 | 244 | 256| 305 | 317 | 317 | 313 | 305
AC1_7 335|400 (331385359 (332|377 |398| 364 | 334|344 | 328 | 422
AC1_8 4251421413 | 424|403 | 388 | 407 | 424 | 413 | 352 | 364 | 413 | 425
AC2 1 3123|1310 (28| 5 | 2529 3 |36 3 |30|72
AC2 2 45|63 |93 | 30|45 (18| 30| 41|72 48| 15| 81|95
AC2_ 3 59 | 85|98 |55 |81 |57 |42)|84|85|52|40 | 92 |100
AC2 4 77 |105(102| 81 | 91 | 92 |104 | 93 | 89 | 74 | 58 | 103|105
AC2 5 108|108 | 108 | 108 | 108 [ 108 | 108 | 108| 108 | 108 | 108 | 108 | 108
AC2 6 111138 [ 180 | 111 [ 131 121|118 | 136| 113 | 133|137 | 111 | 144
AC2 7 123189203 | 153 (171|201 138 | 153|126 | 138|149 | 180 | 156
AC2 8 148|200 | 208 | 167 | 193 (206 | 163 | 189| 165 | 150 | 192 | 193 | 160
AC2 9 166|211 (213185213 (210|189 | 199|200 [ 212|201 | 197 | 182
AC2_10 216|216 (216|216 | 216 | 216 | 216 | 216 | 216 | 216 | 216 | 216 | 216
AC2_11 245|219 (252|219 | 246 | 288 | 219 | 239 | 229 | 226 | 244 | 221 | 241
AC2_12 257|288 (264 | 231 | 297 | 311|261 | 279| 309 | 246 | 261 | 234 | 246
AC2_13 300 | 301 [ 268 | 256 | 308 | 316 | 275 | 301 | 314 | 271|297 | 273 | 258
AC2_14 309|305 (290 | 274 | 319 | 321|293 | 321|318 | 297 | 307 | 308 | 320
AC2_15 324|324 (324|324 | 324 | 324|324 1324|324 | 324 | 324 | 324 | 324
AC2_16 352|329 (349|353 | 327 | 360 | 327 | 354 | 396 | 327 | 347 | 337 | 334
AC2_17 369|342 (354 | 365|396 | 372 | 339 | 405|419 | 369 | 387 | 417 | 354
AC2_18 405 | 381|366 | 408 | 409 | 376 | 364 | 416 | 424 | 383 | 409 | 422 | 379
AC2_19 415|416 | 428 | 417 | 413 | 398 | 382 | 427 | 429 | 401 | 429 | 426 | 405
TMCC1 13|10 (16|23 |36 | 31|34 | 4 |49 | 78|25 | 7 5
TMCC2 50|28 |30 |37 |48 |39 48| 7 |61 |82|63]25|10
TMCC3 70 | 44 | 37 | 51 |55 |47 | 54 | 17 | 96 | 85| 73 | 47 | 21
TMCC4 83 |47 |74 |68 |59 | 65|70 | 51|99 |98 |80 | 60|44
TMCC5 87 | 54 | 83 |105| 86 | 72 |101| 71 | 104 [102| 93 | 87 | 61
TMCC6 133115113 | 121 | 118 | 124 | 131 | 144 | 139 | 142|112 | 157 | 186
TMCC7 171133 (118|158 | 136 | 138 | 145 | 156 | 147 | 156 | 115 | 169 | 190
TMCCS8 181155 (129|178 | 152 | 145|159 | 163 | 155 | 162|125 | 204 | 193
TMCC9 188|168 [ 152|191 | 155|182 | 176 | 167 | 173 | 178 | 159 | 207 | 206
TMCC10 201|195 (169 195|162 | 191|213 | 194|180 | 209|179 | 212 | 210
TMCC11 220|265 | 294 | 241 | 223 | 221|229 | 226 | 232 | 239 | 252 | 247 | 250
TMCC12 223|277 | 298| 279 | 241 | 226 | 266 | 244 | 246 | 253 | 264 | 255 | 264
TMCC13 233|312 (301|289 | 263 | 237 | 286 | 260 | 253 | 267 | 271| 263 | 270
TMCC14 267|315 (314 | 296 | 276 | 260 | 299 | 263 | 290 | 284 | 275| 281 | 286
TMCC15 287|320 (318|309 | 303 | 277 | 303 | 270| 299 | 321 | 302 | 288 | 317
TMCC16 360 | 355 (358 | 328 | 373|402 | 349 | 331 | 329 | 337 | 334 | 340 | 347
TMCC17 372|363 372 | 331|385 | 406 | 387 | 349 | 334 | 374 | 352 | 354 | 361
TMCC18 379|371 (378|341 | 420|409 | 397 | 371 | 345|394 | 368 | 361 | 375
TMCC19 383|389 394 | 375|423 | 422|404 | 384 | 368 | 407 | 371| 398 | 392
TMCC20 410 | 396 | 425 | 395 | 428 (426 | 417 | 411|385 | 411|378 | 407 | 429
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Existe otro esquema de ubicacion de portadoras (pilotos y datos), para
modulacién sincrona (QPSK, 16-QAM y 64-QAM). Este método, ofrece
un entrelazamiento de frecuencia (entramado) distinto al que se indicé
para modulacién diferencial DQPSK. Para un detalle de su ubicacion y
generacion de los pilotos, se recomienda revisar estos conceptos en

las secciones 6.13.3 y 6.14 de la referencia [4].

3.8.5Modulador OFDM: IFFT

Como se indicé en el apartado 2.2.4, gracias al procesamiento que
ofrece la IFFT, se cumple la condicion de ortogonalidad y ademas esta
técnica permite reemplazar a los moduladores OFDM convencionales
basados en bancos de osciladores. En ISDB-Ty, el bloque modulador

cumple esta funcion a través de la IFFT.

Para cada modo de operacion del estandar, la IFFT aplica sus
algoritmos, siempre sobre una cantidad de puntos iguales a una
potencia de dos, los cuales se traducen en portadoras. De acuerdo a
la tabla 3.20, apreciamos el tiempo util de simbolo, la separacion en
frecuencia por portadora, la cantidad de portadoras habilitadas en 1
segmento de datos y el numero total de portadoras usadas para los 13

segmentos.
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Parametro Modo 1 Modo 2 Modo 3
Tu 252 us 504 s 1008 us
af = 250 125 125
Ty 63 63 126
= 2Ws 108 216 432
Af
L=13Ls+1 1405 2809 5617

Recordando que la IFFT trabaja unicamente sobre potencias de 2,
existe un procedimiento (que se tratara en el capitulo 4) llamado
Entramado, el cual ordenara los simbolos y completara los puntos
restantes por medio de un relleno con simbolos nulos (null tones) para
cada modo, y asi cumplir dicha condicion para los algoritmos de
modulacién OFDM. (Modo 1- 2048 puntos; Modo 2 — 4096 puntos;

Modo 3 — 8192 puntos)

3.8.6Insercion de Intervalo de Guarda

Para lograr combatir efectos de multitrayecto y de canal, finalmente se
debe agregar una trama de datos a los simbolos recibidos
previamente por la IFFT. Estos se afadiran al comienzo del simbolo
OFDM, y su estructura y funcionalidad es de acuerdo como lo indica la

figura 3.39.
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i IFFT i FT
Salida de datos IFF Salida de datos IF
Intervalo Intervalo
de guarda de guarda
1 |

Figura 3.39 Insercion de intervalo de guarda

Esta técnica es también conocida como Insercion de Prefijo Ciclico,

como fue planteada en el apartado 2.2.5.

3.9 Diagrama de Bloques del Sistema De Transmision

Los bloques que integran al sistema de ISDB-T, en la transmision se
indican en la figura 3.40. Todo el sistema abarca, desde la codificacién
de canal, entrelazados, generacion del simbolo OFDM mediante la IFFT,
insercion de la guarda, para lograr la estructura de transmision

correspondiente a un cuadro OFDM de 204 simbolos.

CODIFICACION ;
: ENTRADA : DE CANAL : MODULACION : RADIOFRECUENCIA :
-t >, p-.t—p

P TS [ :A() CODIFICACION | | mopuLacion o | L[ - "

: Sl |z w INTERNA  [7] _PORTADORAS [¥|838 | |5 |u o

P25 % | |8 4 2%.5 18] 23] |&

Y 1.|<&[./2 2|8 copiFicacion] .| mopuLacioNDE | 2553l & [JaE].]S .
ol =y EERTT =5 P = = NS SN 8 N2 W«

i A A EE INTERNA  [Y] PORTADORAS [M3ZE 2 S ME3[ex

: o % a© woF G 3 > W L

: 2| (o] |198]e g2 51123 |3E|] |2

ETS. [ E | |O ] CODIFICACION || MODULACION DE | | z @ gl 18] [o s

i x INTERNA || PORTADORAS [™] = <

Figura 3.40 Sistema de transmision ISDB-T,

El estdndar se encuentra organizado de acuerdo a la figura anterior, en la

cual resaltan claramente cuatro particiones: la entrada de datos, los
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bloques de codificacién, bloques de modulacion y por ultimo la etapa de

conversién de frecuencia, amplificacion vy filtrado.

Cuando los bits de datos son protegidos por el FEC, la modulaciéon toma
el nombre de COFDM (OFDM Codificado). También se aplican funciones
como dispersion de energia, y ajuste de los retardos. Apreciamos en la
figura 3.40 la presencia del bloque separador, para la respectiva division

jerarquica.

Diagrama de Bloques del Sistema De Recepcion

Los bloques que integran al sistema de ISDB-T, en la recepcion se

muestran en la figura 3.41, en el cual se procesaran los cuadros OFDM.

A
DECODIFICACION DEMODULACION 9
DE CANAL <b DE PORTADORAS [\ = = g g
o [$] Z0 > —
B 92 6 o 4o 2
<3 x 9 B30 Z
DECODIFICACION DEMODULACION || EE W =Y P R P - T P °
DE CANAL DEPORTADORAS [\ | B & N| S N 2 NSzoN— &
zc 3 x 3ga 3
c ez | | g & gy 2
88| | & 3 | |£3 3
DECODIFICACION @ DEMODULACION |1 | a = 8¢ o
DE CANAL DE PORTADORAS e ©

Figura 3.41 Sistema de recepcién ISDB-T,,

Los flujos A, B y C que se muestran en la figura 3.41 corresponden al
flujo binario de cada capa de jerarquica de transmision. El bloque inicial
denota el control de ganancia, el cual de cierta forma, mitiga el
desvanecimiento del canal de comunicaciones. Luego la sefal analdgica

se convierte en una sefal discreta y se extraen las muestras que
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conforman el prefijo ciclico, quedando unicamente las Ngpr que seran

procesadas por el algoritmo de la FFT.

Por consiguiente, se realiza un desentrelazado y desentramado, los
cuales dividen la informacién en los flujos de datos de cada capa. El
bloque de demapeo, convierte los simbolos I/Q en secuencias binarias,
para finalmente, ésta informacién procesarla en los decodificadores de
canal pertinentes, el cual permite la correccion de errores dentro de sus

limitantes.

Sumario

A continuacion presentamos en la tabla 3.21, los parametros de los
Modos 1, 2 y 3, valiéndonos de las ecuaciones planteadas que
predominan el sistema. Se muestran los valores mas significativos que
estructuran al estandar ISDB-T, de acuerdo a la Norma ABNT NBR
15601, para los simbolos OFDM. Asi mismo, se encuentran tabulados los
parametros para los 13 segmentos, considerados en la tabla 3.22. Para
los 13 segmentos se emplea como tipo de codificacion de canal, la

codificacion Reed Solomon (204-188-8), seguida de la codificacién

convolucional con punzonado para valores de coeficiente K; =
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Tabla 3.21 Parametros del segmento OFDM segun el estandar ISDB-T,,

Parametro Modo 1 Modo 2 Modo 3
Ancho de banda del segmento | Bwsg 3000/7 = 428,57 kHz
Separacion entre portadoras | Af 250/63 kHz 125/63 kHz 125/126 kHz
Numero de portadoras activas
por segmento Ls 108 108 216 216 432 432
Numero de portadoras de
datos por segmento Lp 96 96 192 192 384 384
QPSK QPSK QPSK
Esquema de modulacion de las | 4a~ap | DQPSK| 160aMm [DQPSKI 160aMm | DQPSK
portadoras
B64QAM B64QAM 64QAM
Simbolos por cuadro S 204
Periodo util de simbolo Tu 252 us 504 us 1008 ps
1/4 63 us 126 us 252 us
L Ts 1/8 31,5us 63 us 126 us
Relaciéon —2 A
U 1186 15,75 us 31,5 us 63 us
1/32 7,875 us 15,75 us 315us
315 s 630 us 1260 ps
Duracion total de simbolo Te 2835 us 567 us 1134 ps
TutTe 267,75 us 535,5 us 1071 ps
259,875 us 519,75 us 1039,5 ps
64,26 ms 128,52 ms 257,04 ms
. 57,834 ms 115,668 ms 231,336 ms
Duracion total de cuadro Te
S-Ts 54,621 ms 109,242 ms 218,484 ms
53,014 ms 106,029 ms 212,058 ms
Frecuencia de muestreo de la fierr 512/63 = 8.12698 MHz
IFFT '
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Tabla 3.22 Parametros para 13 segmentos segun el estandar ISDB-T,

Parametro Modo 1 Modo 2 Modo 3
Numero de segmentos Ns 13

3000 250 3000 125 3000 125
—N, +— —N, +— ——N, +—
Anchura de banda Bw 7 63 7 63 7 126

5,575 MHz 5,573 MHz 5,572 MHz

108 x Ng + 1 216 x Ng + 1 432 x Ng + 1

Numero total de portadoras L
1405 2809 5617

Todas las posibles velocidades de transmisidn alcanzadas por el

estandar, para sus distintas configuraciones, se especifican en la tabla

3.2.




CAPITULO 4

4. DESARROLLO DEL MODELO A SIMULAR

Los sistemas de comunicaciones en general, previo a su implementacion
real, son necesariamente evaluados Yy analizados en software
computacionales con capacidades de procesamiento digital. En otras
palabras, nos referimos a la etapa de simulacion y analisis del modelo
tedrico tratado. Con esta experiencia, podremos examinar resultados,

tomar decisiones, y rendir el funcionamiento del sistema de comunicacion.

Para ello, nos apoyamos en el poderoso simulador conocido, Simulink,
que funciona sobre el entorno de programacion Matlab. Todas y cada una
de las prolongables pruebas del sistema, fueron simuladas bajo esta

herramienta computacional.

Simulink es un ambiente de programacién mediante bloques. Util para
modelar, simular y analizar sistemas lineales y no lineales. Permite la
interpretacion de archivos con extension .m, dados por Matlab y genera

archivos con extension .mdl.


http://es.wikipedia.org/wiki/Programaci%C3%B3n_visual

150

Su versatilidad, permite la simulacibn de sistemas en Ingenieria
Electronica, en temas relacionados con el procesamiento digital de
senales (DSP); comprendiendo temas especificos de ingenieria
biomédica, telecomunicaciones, entre otros. También es muy utilizado en

Ingenieria de Control y Robdtica.

Cabe resaltar, que las simulaciones efectuadas se hicieron considerando
Matlab version 7.14.0.739 (R2012a). El disefio e implementacién de
nuestro modelo propuesto para ISDB-Ty,, se fundamenta en los bloques

de las siguientes librerias:

e Communications System Toolbox; el cual posee bloques de
modulacién en banda base, bloques de codificacién y correccion de
errores, modelos de canales multitrayectoria, AWGN, canal simétrico
binario, etc.

e Simulink >> Commonly Used Blocks; donde encontramos sumadores,
constantes, switches, inputs/outputs, scope, entre otros.

e DSP System Toolbox; ofrece displays, el bloque signal to workspace y
from workspace y el muy importante bloque IFFT/FFT.

e Simulink >> Math Operations; de la cual usamos los bloques para
operaciones matriciales y vectoriales, como asi también ganancias, el

bloque Real-Imag to Complex, entre otros.
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4.1 Presentacion del Modelo Simplificado

El sistema de comunicacion propuesto, contempla los siguientes bloques
de procesamiento, dados de forma general, para una comprension inicial

del mismo:

e Generador de Datos

e Etapa de Codificacion/Modulacion/Transmision OFDM

e Canal de desvanecimiento a corta escala

e Etapa de Decodificacion/Demodulacién/Receptor OFDM

e Medicion del BER

De la forma como se indica en la figura 4.1. Cada uno de ellos, se

trataran independientemente en el avance de este capitulo.

Generador Codificacion | Decodificacion
de Datos - Modulacion - (Sl Demodulacién

. .z Multitrayectoria
Binarios Transmision Receptor

OFDM OFDM Medicion
del BER

Tx

Figura 4.1 Diagrama de Bloques General del
Sistema de Comunicacioén a simular

Uno de los propositos de esta tesis, como ya se ha indicado, es
proporcionar al usuario la seleccion de parametros previos a la

simulacion.
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Para lo cual, se disend un cuadro de control de funcionamiento y
configuracion, llamado “Ajuste de Parametros”, dado en el bloque
mostrado en la figura 4.2, y su mascara correspondiente como lo indica

la figura 4.3.

AJUSTE DE
PARAMETROS

Parametros de

la simulacién

Ajuste de Parametros
Figura 4.2 Bloque de Asignacion de Parametros

E Block Parameters: Ajuste de Parametros &J

Pardmetros de la Simulacién de OFDM (mask)

Este bloque muestra los pardmetros que se utilizan previo a la simulacion
OFDM,

Se eligen:

*Puntos o Numero de suportadoras para el algoritmo de la IFFT (Define el
Modo del estandar).

*Codificacion interna (Define el factor Ki)

*Modulacion o Mapeo de Simbolos (Tipo de mapeo o constelacion I-Q utilizada
para los simbolos).

*Prefijo Ciclico (factor del intervalo de guarda para el prefijo ciclico)
Ademas de los parametros para el valor de Free space loss del enlace (FSL)
*Distacia del enlace

*Frecuencia de portadora a la que opera.

Con estos parametros se calculara todo lo necesario para realizar la

Simulacion.
Parameters
Puntos para la FFT 18192 'I
Codificador Convolucional 11{2 ']
Modulacion de Simbolos Il&—QAM ']
Prefijo Ciclico [1/4 -

Distancia (km)
0.2

Frecuencia de la Portadora (MHz)

500

[ 0K H Cancel H Help I Apply

Figura 4.3 Mascara del bloque Ajuste de Parametros de la simulacion
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De esta manera, podemos observar las principales caracteristicas que
predominan al sistema: El numero de puntos para la FFT, el coeficiente
de codificacion convolucional, el esquema de modulacién, el prefijo
ciclico y la distancia y frecuencia para el modelo de pérdida de espacio

libre o FSL (Free Space Loss) por sus siglas en inglés.

Podemos escoger entre los siguientes valores para el algoritmo de la

IFFT:

e Nppr = 2048, que define al Modo 1,

o Nppr = 4096, que define al Modo 2, y

e Nppr = 8192, el cual define al Modo 3.

Con respecto a la codificacion de canal, se aplica Reed Solomon 204-
188-8, con un factor de codificacion 188/204, fijo y no seleccionable, a
diferencia del indice de codificacién convolucional (K;), el cual se indica

en la mascara y ofrece los siguientes factores: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 y 7/8.

La mascara también brinda la opcion de seleccionar el esquema de
modulacién, entre los cuales se encuentran DQPSK, QPSK, 16-QAM y

64-QAM; esto genera el factor de bits por simbolo (b,) de acuerdo al

esquema elegido (ver tabla 4.1).
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También nos permite escoger el factor de prefijo ciclico (A) y sus valores

representados en la tabla 4.1. Finalmente, se podra definir la distancia y

frecuencia para obtener la perdida de espacio libre o FSL.

Tabla 4.1 Parametros y valores configurables del estandar ISDB-T,,

Puntos Npgr

Parametro Modo1: | Modo2: | Modo 3:
2048 4096 8192
Factor Convolucional K; 12357
2'3’4’6'8
Esquema de Modulaciéon DQPSK; QPSK; 16-QAM; 64-QAM
bp
Intervalo de guarda A 1111 1
2'4°8°16 ’32
Distancia 0.01~1Km
Frecuencia 55~890 MHz

Nota: El rango de distancias y frecuencias, son considerados

para mantener una pérdida maxima de 91 dB

Es importante acotar, que una vez seleccionado el modo de operacion,

internamente (dentro de la mascara de ajuste de parametros) se genera

el tiempo util de simbolo (T,, ver tabla 3.9) y se define el numero de

portadoras de datos por segmento (L). Con esto, queda completamente

definido el modo del sistema.

En cualquier eleccion de los parametros mencionados,

siempre se

mantendra el valor de la f;zrr (ver tabla 3.10), y el ancho de banda de la
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sefal OFDM transmitida se mantiene con valores cercanos a 5,57 MHz.

(ver ver tabla 3.22).

A continuacion estudiaremos el diagrama de bloques de transmision.

=

AGREGA LA GUARDA

Add Cyclic

IFFT Prefix

1D
U selector "

Sefial Transmitida
OFDM

—O

Tx_Out

IFFT  AGREGA LA GUARDA

Add Cyclic
Prefix

4.2 Bloques de Transmision y Recepcion
Bloques de Transmisién: El esquema general definido en la figura 4.1,
lo trataremos en detalle describiendo inicialmente los bloques del modelo
del transmisor que se muestra a continuacion:
Buffer de Data
P Bits de Capa A Bits codificados Capa A P Bits codificados CapaA  Simbolos Capa A P Simbolos Capa A
Canz:glse(;:%alos P (Bits de Capa B Bits Codificados Capa B I {Bits codificados CapaB  Simbolos Capa B P CapaB EnTramado OFDM
—J{Bits de capa C Bits Codificados Capa C I {Bits codificados Capa G Simbolos Capa C I {Simbolos Capa C
BUFFER DE DATOS CODIFICADOR DE CANAL Entramado OFDM

MAPEADOR DE SIMBOLOS

Figura 4.4 Diagrama de bloques en Simulink del modelo de transmisor ISDB-T,

Primero nos concentraremos en el bloque de Buffer de datos, el cual lee

la informacién binaria de las capas jerarquicas, para luego proceder a la

codificacion de canal; mapeo I/Q de simbolos en la correspondiente

constelaciéon 1/Q, entramado de simbolos, aplicacién del algoritmo de la

IFFT (modulacion OFDM como tal) e insercion del prefijo ciclico.
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Bloques de Recepcién

El conjunto de bloques se muestran en la figura 4.5. Cada uno de ellos
cumplen las siguientes funciones: control de ganancia de potencia
recibida, extraccion del prefijo ciclico, ejecucién del algoritmo de la FFT,
el desentramado y demodulacién de los simbolos, con su respectiva

decodificacion de canal y finalmente obteniendo el flujo jerarquico.

DECODIFICADOR DE CANAL DEMAPEADOR DE SIMOLOS Desentramado OFDM
Bis Capa A Bits a Decodificar Capa A Bits a Decodidificar Capa A Simbolos Capa A Simbolos Capa A Remg‘r';syd‘c
Bits Capa B Bits a Decodificar Capa B Bits a Decodidificar Capa B Simbolos Capa B Simbolos Capa B samples_In Y s;\é%mr U L AGC
Bits Capa C Bits a Decodficar Capa C Bits a Decodidficar Capa G Simbolos Capa C Simbolos Capa C FFT Remove Cyclic Sefial OFDM
Prefix Recibida

DECODIFICADOR DE CANAL  DEMAPEADOR DE SIMOLOS Desentramado OFDM

Figura 4.5 Diagrama de bloques en Simulink del modelo receptor ISDB-T,

Previo a esto se explicara como se genera la informacién binaria de los
13 segmentos de datos y el flujo de datos binario de las capas

jerarquicas, lo cual se detallara en el siguiente apartado.
4.2.1Generacion de los 13 Segmentos de Datos y de las Capas
Jerarquicas

A continuacibn se mostrara el modelo de Simulink para dicho

proposito:
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Segmento 0

. AJUSTE DE

Segmento 1
PARAMETROS

Segmento 2

Segmento 3

I]]

Segmento 4 GAPA DEL CANAL A

REMULTIPLEXOR
> [Data_Canal_A

SEPARADOR DE CANAL CAPA DEL CANAL A

Segmento 5

YYY r|iHHrvv Yvy

CAPA DEL CANAL B
aqui entran 204'8*Ntsp

outt ‘

Segmento 6

out »> >

outt

El flujo BTS trabaja a un reloj igual fr=4fifft

n9 CAPA DEL CANAL B

[¢]

Segmento 7

outl CAPA DEL CANAL C

[¢]

SEPARADOR DE CANAL
Segmento 8 >
REMULTIPLEXOR

CAPA DEL CANAL C

Segmento 9

Segmento 10

[0

Segmento 11

outt

Segmento 12

Figura 4.6 Modelo en Simulink para la generacion de las capas jerarquicas

Aqui se encuentra el bloque de “Ajuste de Parametros” el cual, fue
mostrado en la figura 4.2; ademas como ya fue explicado, su
importancia se encuentra en la configuracion de parametros de la
simulacion tal y como se mostré en la tabla 4.1, tabla donde se

resumen los parametros que se pueden elegir para la simulacion.

Cabe recalcar que la eleccion de estos parametros se la realiza de
manera previa a la ejecucion de la simulacion propuesta en la figura

4.5.
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4.2.1.1 Generacion de 1 Segmento de Datos

Para la generaciéon de cada segmento de datos, se utilizara un
bloque generador binario Bernoulli, el cual se encuentra contenido

dentro del bloque del Segmento_0, como lo indica la figura 4.7.

outt —p(7 )
Out1
Segmento 0

i A O g O g

Bemoulli -——}

Binary Outt

Bernoulli Binary

Generator

Figura 4.7 Bloque Binario Bernoulli generador de 1 segmento de datos

La caracteristica y los parametros necesarios para generar los bits
de cada segmento, son explicados a continuacién y mostrados en la

figura 4.8:

o Este bloque genera la cantidad de bits contenida en 1 segmento,
expresada en N paquetes TS (iguales a 188x8 bits cada uno)

e Tiempo de Bit: Es el tiempo que se demora en generar un uno o
un cero, aleatoriamente y su expresion es detallada a
continuacion:

Partiendo de la ecuacién (3.31) y despejando tenemos:
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8N = Lp X b, X K; (4.1)
Luego, reemplazando en la ecuacion (3.25) y dividiendo por 13,
para obtener la tasa de transmisién para 1 segmento de datos,

tenemos:

188 X 8 X N (4.2)

R, (1 segmento) = S 0A X T
S

Por ultimo, invirtiendo dicha ecuacién obtenemos el tiempo de bit en
1 segmento:

204 X T, (4.3)

Tb(l Segmento) = m

Interpretando esta ecuacion, podemos decir, que el tiempo de bit en
un segmento seria igual al tiempo considerado de un cuadro OFDM,
dividido para la cantidad de bits transmitidos por un segmento,
expresados en N paquetes TSP, que se generan en dicho tiempo
de cuadro.

e Bits totales por Segmento: Es la cantidad de bits que se
agrupan en un segmento, de acuerdo a lo que el estandar
define. En este caso conviene asignar el grupo total, es decir N
grupos de 188 bytes 0 188x8 bits y su expresion viene dada de la

ecuacion (3.27).
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Generador de Datos de 1 Segmento (mask)

Este bloque genera la cantidad de bits contenida en 1 segmento;
expresada en N paquetes Ts (Trasnport Streaming iguales a 188x8
bits cada uno}

Tiempo de Bit: Es el tiempo que se demora en generar un uno
o un cero, aleatoriamente.

Bits totales por Segmento: Es la cantidad de bits que se agrupan en
un segmento, de acuerdo a lo que el estandar define. En este caso
conviene coger el grupo total, es decir N grupos de 138 bytes o
1888 bits.

Parameters

Tiempo de Bit
[ (204Ts/(188%8N))

Bits totales por Segmento

[188=8=N

oK I Cancel | Help | Apply |

Figura 4.8 Cuadro de didlogo para la asignacién de parametros para 1
Segmento

Los parametros “Tiempo de bit”y “Bits totales por segmento”, se los
asigna a los parametros de “sample time” y “samples por frame”,
respectivamente, pertenecientes al bloque Bernoulli. Este proceso
se realiza paralelamente a los 13 bloques de color naranja (ver
figura 4.6), los cuales analogamente representan al numero de

segmentos que el estandar adopta (ver apartado 3.4.4).

Remultiplexor

Este bloque es representado con el color morado en la figura 4.6, y
tiene como funcion principal, generar el flujo de datos unico BTS

(ver figura 3.11). Simula al bloque remultiplexor y codificador Reed-
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Solomon Opcional (204-196-4). EI modelo propuesto considera la
insercion de los bits codificados opcionales, rellenandolos con

ceros, por medio del bloque “Pad”.

El remultiplexor consta en su modelo interno, con bloques de
‘reshape”; “multiport selector”; subsistemas de relleno para emular
la cantidad de bits producidas por el campo Info ISDB-T,, (8 bytes) y

R-S-opcional (8 bytes), rellenandolos con ceros; para luego

concatenar y preparar un segmento. (Ver figura 3.13)

Este proceso es repetitivo para los 13 segmentos, siendo
concatenados uno a uno, mediante el bloque “matrix concatenate”.
Finalmente, se afade un bloque Pad, cuya funcion primordial es
mantener la tasa binaria fija a la salida de nuestro remultiplexor

mediante el relleno de TSP nulos (cada TSP es de 204 bytes).

De esta manera, se cumple con la ecuacion (3.41); y podemos
concluir que el flujo binario a la salida del remultiplexor, tendra una
tasa de bits constante, para cualquier asignacion de parametros de

la simulacion.

Separador de Canal.

El objetivo de este bloque, es construir la transmision de las capas

jerarquicas, como se vio en 3.3, de acuerdo al orden mostrado en la
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figura 4.6. A continuacién, detallamos su estructura interna,

describiéndola en los siguientes puntos:

e Descarte de los paquetes TSP nulos; este proceso elimina los
paquetes agregados en el remultiplexor para cumplir la condicion
de flujo binario unico. Para ello, nos apoyamos en un Pad con el

tamano indicado (204x8x13xN).

e Un bloque Multiport Selector; el cual separa el flujo en trece flujos
correspondientes a los 13 segmentos. Cada uno de tamafo de

204x8xN.

e Por consiguiente, se descartan los bytes nulos contenidos en
cada paquete TSP (8 bytes Info ISDB-T,y 8 bytes R-S-opcional),
para cada uno de los 13 segmentos. Esto da como resultado, a la

salida de cada subsistema, paquetes de 188x8xN bits.

e Agrupacion de capas; por ultimo, procesos de concatenacion
agrupan los segmentos en las capas respectivas del estandar. El
servicio de one-seg es independiente (capa A), mientras que los
demas se agrupan en 7 segmentos para la capa B y 5

segmentos para la capa C.

El estandar establece un orden de descarte para los campos ISDB-

T, Info y paridad Reed Solomon opcional, el cual se lo realiza



163

después del separador de canal, es decir en el codificador Reed
Solomon 204-188-8. El modelo propuesto en esta tesis, descarta
dichos bytes en el separador de canal, por motivos de optimizacion
y simplicidad del proceso, lo cual no afecta la funcién del codificador

Reed Solomon.

4.2.2 Codificador de canal

Una vez generados los bits de las capas jerarquicas, estos son leidos
del workspace y entregados por el Buffer, para luego continuar con el
proceso de codificacion de canal, como indicamos en la figura 4.4.
Esto lo realiza en 2 etapas: Codificador Reed Solomon 204-188-8 y

luego Codificador Convolucional con Punzonado, en el orden descrito.

e Codificador Reed Solomon 204-188-8

Para lograr ésta codificacion, se divide el flujo de cada capa en flujos
paralelos correspondientes a un segmento, de tamafio 188x8xN. Esta
idea se aplica tanto para la capa B y C, pues la capa A corresponde a
solo un segmento. Una vez hecho esto, el flujo de un segmento es
nuevamente dividido en flujos paralelos de 188 bytes y a cada uno de

ellos se le aplica el proceso mostrado en la siguiente figura:
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Pad > Binary Input ' > U Y _">

In2 RS Encoder Out2
Pad1 Selector1
Binary-Input
RS Encoderl

Figura 4.9 Bloques RS-204-188-8 para una trama de 188 bytes

El bloque Pad1, agrega 51 bytes nulos con la finalidad de completar
239 bytes, y de esta manera, preparar el flujo para la insercion de los
16 bytes de correccion (al final de la trama) que afiade el bloque
Binary-Input RS Encoder1, el cual es un codificador RS(255-239-8).
Con esto, el codificador opera adecuadamente, ofreciendo a su salida

255 bytes.

Posteriormente, aprovechamos la funcionalidad del bloque Selector1,
el mismo que elimina los 51 bytes nulos insertados inicialmente para
lograr el tamano final de la trama, dando como resultado 204 bytes, tal
cual el estandar lo menciona (apartado 3.7.1). Este proceso se realiza
para los N paquetes de 188 bytes en un segmento, dando como

resultado a la salida del mismo 204x8xN bits.

Previo a la codificacién convolucional, se anade un bloque Buffer, el
cual divide el flujo de 204x8xN bits, en 204 flujos de tamafio 8N, o lo

que es lo mismo L, X b, X K;, como asi lo expresa la ecuacion (4.1);

tamarno de entrada para el siguiente proceso.
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e Codificador Convolucional con Punzonado

Para lograr esta codificacién, consideramos el boque Pad7 (figura
4.10), el cual ajusta el tamafio de trama de entrada, respecto al
coeficiente K; seleccionado. Simulink ofrece el bloque Convolutional
Encoder, mediante el cual, logramos el punzonado elegido,

considerando el esquema mostrado en la figura 3.23.

La figura 4.10, muestra un ejemplo para el punzonado K; = 2/3.

Enable

) Convolutional
Pad | Encoder —>
In1 Out1
Pad7

Convolutional
Encoder 2/3

Figura 4.10 Subsistema para codificacion convolucional K; = 2/3
En tal sentido, la figura 4.11 muestra la configuracién del bloque
convolucional con punzonado 2/3, donde se observa el vector de
punzonado [1, 1, 0, 1] correspondiente a su K; y de acuerdo al

esquema y secuencia mostrado en la figura 3.23.
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Convolutional Encoder (mask) (link)
Convolutionally encode binary data. Use the poly2trellis function to

create a trellis using the constraint length, code generator (octal) and
feedback connection (octal).

Select the "Terminate trellis by appending bits" operation mode to
terminate the trellis at the all-zero state by appending tail bits at the
end of each input frame. Check the Puncture code checkbox to
puncture the encoded data for all other operation modes.

Use the istrellis function in MATLAB to check if a structure is a valid
trellis structure.

Farameters

Trellis structure:

| poly2trellis(7, [171 133],133)

Operation mode: |C0ntinu0us j
[~ Output final state

¥ Puncture code

Puncture vector:

|[1;1;0; 1]

OK | Cancel | Help | Apply |I

Figura 4.11 Ventana de configuracion para codificador convolucional
con punzonado (K; = 2/3)

Es importante resaltar que, el codificador realiza el punzonado
dependiendo del factor K; seleccionado, y el tamafo de salida que

otorga, es de Lj, X b, bits, correspondientes a un segmento de datos.

4.2.3 Mapeador de Simbolos

La funcion del mapeador es de generar simbolos 1/Q, considerando en
su entrada cierta cantidad de bits. De acuerdo a lo anterior, cada
segmento genera un tamano de Lp X by, bits, por lo que, al ingresar
estos al proceso de mapeo de simbolos, se generaran L simbolos 1/Q
por segmento. Este proceso se aplica para cada capa jerarquica

resultando asi:
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e L, simbolos para la capa A, ya que corresponde al one-seg,

e L, X7 simbolos dados a la capa B, ya que incluye 7 segmentos; y

e Lp X5 simbolos asignados a la capa C, la misma que contiene 5

segmentos.

Resultando en un total de L, X 13 simbolos correspondientes al total
de los 13 segmentos. Este subsistema contiene ademas, bloques para
la seleccion del esquema de modulacion elegido, ofrecidos por
Simulink. Es importante mencionar, que las constelaciones 16-QAM y
64-QAM, son de tipo rectangular mas no circular, ya que asi lo define

el estandar.

4.2.4 Entramado de Simbolos

Este bloque es fundamental para la organizaciéon del espectro
radioeléctrico, ya que define la ubicacién de simbolos I/Q de dato;
posiciona las portadoras pilotos para cada segmento; y deja los

simbolos preparados para el siguiente bloque, IFFT.

El arreglo de las portadoras pilotos se lo realizdé para cada segmento,
dependiendo del modo seleccionado y de acuerdo a las tablas 3.17,
3.18 y 3.19. Esto define la posicion de ellas para el modo diferencial,

de acuerdo a la figura 3.38.
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El esquema diferencial se implementoé para los 3 modos, y las sefiales
pilotos fueron generadas aleatoriamente, mediante el bloque Bernoulli,

para facilitar el procesamiento computacional.

El piloto continuo (CP) en todos los casos, se moduldé en BPSK y los

pilotos restantes (AC y TMCC), en DBPSK.

outt

out2

Y

Tipo de

Modulacién OFDM ous
Modos Del Estandar ISDB-tb
,_V_I
(@D, Pt LT
i »lr
Simbolos Capa A Bl outt >
Modo 1
. 1
I >
< A
2 EI' Out1 — EnTramado OFDM
Simbolos Capa B >
Modo 2
o3
>
Multiport
N
<P Suich
- g |

Simbolos Capa C Modo 3

Figura 4.12 Subsistema de entramado de simbolos previo a la IFFT

La figura 4.12 muestra el subsistema de entramado, donde se realiza

el entramado propuesto, dependiendo del modo seleccionado.

4.2.5Modulador OFDM (IFFT)

Como se enuncié anteriormente (apartado 2.2.3), la IFFT es el
corazébn de OFDM, puesto que éste proporciona ventajas de
procesamiento, dado que reemplaza la forma tradicional de

modulaciéon OFDM, la cual usaba el banco de osciladores.
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El esquema se apoya en el bloque llamado /FFT, proporcionado por

Simulink. La siguiente figura muestra el mismo:

IFFT

In1

Out1

Figura 4.13 Subsistema de algoritmo de la IFFT

El algoritmo lo realiza de acuerdo al tamafo de entrada, el mismo que

deber ser potencia de dos, que comprenden los siguientes valores:

e 2048 puntos de muestra para el modo 1,

e 4096 puntos de muestra para el modo 2, y

e 8192 puntos de muestra para el modo 3.

Luego de su procesamiento, a la salida de este bloque se obtienen la

cantidad equivalente de muestras en el dominio del tiempo.

4.2.6 Prefijo ciclico

Como se vio en el apartado 2.2.5, el prefijo ciclico se lo utilizara con el
objetivo de minimizar ISI. Simulink dispone de un bloque llamado
“Selector”, el cual realizara la funcién de insercidn del prefijo (ver figura

2.19). Sus caracteristicas son las siguientes:
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e Copia los ultimos G puntos de muestra de la IFFT, y los posiciona
al inicio de la misma, de acuerdo al formato del siguiente vector:
[(Nfft-G+1):Nfft 1:Nfft], el mismo que se coloca en el cuadro de

dialogo del bloque Selector.

e Brinda como resultado un tamafio de muestras de salida igual a

NFFT +G.

4.3 Canal Multitrayectoria y Modelo de Canal de Respuesta Impulso

Para poder simular pérdidas de canales selectivos en frecuencia, se
utilizaron los siguientes canales: Canal Multitrayectoria tipo Rician y el
Modelo de Respuesta Impulso de Canal (recomendacion ITU).
Implicitamente para cualquiera de ellos, consideramos el canal AWGN, y

las pérdidas debido al espacio libre (FSL).

Canal Multitrayectoria de tipo Rician

Su representacion en Simulink, es de acuerdo a la figura 4.14. Este
bloque permite una simulacion apegada a los escenarios que presentan
efectos de reflexion, dispersion y difraccion de la sefal. Por medio de

este canal, es posible estimar el ancho de banda coherente B..
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Multipath Rician
Fading Channel

Figura 4.14 Bloque de Canal Multitrayectoria Rician

El canal Rician, es considerado un canal de desvanecimiento de

pequefia escala. Este comprende la atenuacion de la sefial, que puede

ocurrir con cambios muy pequefios (de la longitud de onda) en la

posicion relativa de los reflectores transmisor, receptor y, a veces, debido

al medio ambiente.

El fendbmeno de desvanecimiento de pequena escala se atribuye a la

suma de multiples senales reflejadas que llegan con diferentes retardos

(fases) y amplitudes [30]. Sus parametros de configuracién y simulacién

son los siguientes:

e Frecuencia Doppler (Bp), asignada con 20 Hz,

e K-factor de la distribucion de Rice, de 16 dB (39.81 veces),

e Vector de Retardos, donde se encuentran los retardos del modelo de

canal de respuesta impulso como lo indica el arreglo [0 1.1e-06 8e-06

12e-06 23e-06 37e-06], y



172

e Vector de Ganancia [0 -4.7 -9.6 -17.5 -35.6 -42.8], en el cual cada
valor corresponde a la potencia recibida normalizada respecto a 0

dB, proporcionado a cada retardo.

Con estos valores, podemos determinar la naturaleza caracteristica del
canal multitrayectoria, de acuerdo a dos criterios: debido a la dispersién

de retardo y en base a la dispersién Doppler.

Para la categoria de degradaciéon en base a la dispersion de retardo,

se calcula el retardo RMS como lo plantea la siguiente ecuacion:

Orms = 1/‘[_2 — ()2 (*44)

Donde a,,,, es el valor cuadratico medio (RMS), definido como la raiz
cuadrada del segundo momento central del perfil de intensidad

multitrayectoria, y sus ecuaciones respectivas son:

= _ Yk Th " P (4.5)
Yk Pr

7= Yk Tk Pr (4.6)
2k Pr

Siendo,
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e @y, la potencia relativa normalizada a 0 dB correspondiente al retardo
T, , Y expresada en veces; de acuerdo a su conversion anti
logaritmica o exponencial,

o 1, el tiempo del k-ésimo retardo del canal.

Con esto, se obtiene un valor de retardo RMS de 2.4397 ps, y aplicando
la ecuacion (4.7), finalmente tenemos 8.1979 KHz de ancho de banda de

coherencia.

1 (4.7)
- 500;ms

B¢

Empleando el criterio que plantea Seybold para canales selectivos en
frecuencia, que expresa, que un canal puede ser considerado de
respuesta plana (flat fading) o canal de banda ancha, si el ancho de
banda de la sefial es menor que el ancho de banda coherente; es decir,
B, < B.. Caso contrario, es llamado canal de banda angosta o de

desvanecimiento selectivo en frecuencia (selective fading). [30]

Dado este antecedente, podemos concluir que nuestro modelo de canal

multitrayectoria corresponde a un canal selectivo en frecuencia.

Se debera también analizar la categoria de degradaciéon en base a la
dispersion Doppler. Este concepto comprende cuan rapidamente varia

la sefal transmitida en banda base, en comparacion con los cambios
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ocurridos en el canal, tomando en consideracion los dos siguientes

puntos:

e Desvanecimiento rapido (fast fading), se presenta cuando la
desviacién Doppler es mayor que el ancho de banda de la sefal.
(Bw < Bp)

e Desvanecimiento lento (slow fading), aparece cuando la respuesta
del canal a un impulso es mucho mas lenta que la seial transmitida
en banda base. Esto implica que la maxima dispersion Doppler es

mucho menor que el ancho de banda de sefial. (B, > Bp)

Basandonos en este criterio, el canal es considerado como un canal de
desvanecimiento lento, por lo tanto, las caracteristicas del canal pueden

ser asumidas como constantes durante un intervalo de simbolo OFDM.

Modelo de Canal Respuesta Impulso

Este modelo de canal, es realizado en base a los parametros y
conceptos presentados en la recomendacion ITU-R M.1225 [31]. Su

diagrama de bloques se muestra en la figura 4.15.
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Random Source
Control de P [Signal in Signal out |—
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T e | |EE
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(1) P{Signal in Signal out ——-b_% —p| AWGN ——-}
Signal Tx —ps Signal Rx
Canal B (55%) Multiport
ﬁ Switch

I

L ISignal in Signal out |—

Canal A (40%)
Figura 4.15 Subsistemas del Canal ITU-R M.1225

El disefio de este modelo de canal se lo realizé en base a la tabla 4.2, de
la cual se seleccioné el ambiente de prueba Outdoor to indoor and
pedestrian. Para el canal A, se asign6 40% de probabilidad; mientras que
se presenta un 55% de aparicion para el canal B.

Tabla 4.2 Parametros para el modelo de respuesta impulso del canal
Channel A Channel B

Test r.m.s. P r.m.s. P
environment (ns) | (%) | (ns) | (%)
Indoor office 35 50 100 45

Outdoor to indoor 45 40 750 55
and pedestrian

Vehicular — high 370 40 | 4000 | 55
antenna
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Asi mismo, se especifican a detalles los parametros para el ambiente de

prueba antes mencionado, definidos en los vectores de tiempo de retardo

y de ganancia, indicados en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Outdoor to indoor and pedestrian test environment
tapped-delay-line parameters

Channel A Channel B Doppler
Tap | Relative | Average Relative Average spectrum
delay power delay power
(ns) (dB) (ns) (dB)
1 0 0 0 0 Classic
2 110 9.7 200 -0.9 Classic
3 190 -19.2 800 -4.9 Classic
4 410 -22.8 1200 -8.0 Classic
5 - - 2 300 -7.8 Classic
6 - - 3700 -23.9 Classic

El canal con probabilidad de 5 % de aparicion, es un canal directo (sin

ruido).

AWGN

Otra etapa del canal, es el canal de Ruido Blanco Gaussiano Aditivo

(AWGN), que tiene por propdsito controlar el SNR para valorar el sistema

a diferentes intensidades de ruido, sumadas a las ya presentes, dadas

por el modelamiento del efecto multitrayectoria.

Conformado por una densidad espectral de potencia en todas las

frecuencias, de valor No/2, con media cero e independiente de la sefal

de entrada.
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Pérdida en el Espacio Libre

La pérdida de trayectoria libre (FSL) es un factor muy importante debido
a su magnitud en relacion con las demas degradaciones, ya que
considera la pérdida de potencia debido a la distancia y frecuencia. Es el
modelo de propagacion mas simple usado para enlaces de larga

distancia y su ecuacion de pérdida esta dada por:

4rdf 4.8
Lrsiap = 20108( p ) (4.8)
Para nuestra simulacién, el valor de pérdida por espacio libre fue de 72
dB, para una distancia de 0.2 Km y a una frecuencia de portadora de 500

MHz.

Bajo esta perspectiva, se utilizé los siguientes modelos de canal para la

obtencion de los resultados que se analizaran en el capitulo 5:

e Modelo de Canal Multitrayectoria tipo Rician con AWGN y FSL, para
las variaciones de tipo de modulacién y variacion del intervalo de

guarda.

e Modelo de Respuesta Impulso de Canal Multitrayectoria de
recomendacion ITU y FSL, para las variaciones de codificacién de

canal FEC.
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4.3.1 Control Automatico de Ganancia (AGC)

Este bloque es indispensable en el sistema de recepcidn, pues nos
ayuda a mitigar, de cierta manera, el efecto del desvanecimiento
selectivo en frecuencia. Como primer paso normaliza la potencia de la
trama recibida, para luego darle la ganancia definida por el valor de
potencia deseado. Este proceso lo realiza por cada simbolo OFDM.

Resultando en un valor de potencia promedio igual al valor deseado.

4.3.2 Extraccion del prefijo ciclico

Como su nombre lo indica, este bloque ignora la parte inicial de la
trama recibida, correspondiente a las muestras que el prefijo ciclico
afiadié. De esta manera, entrega los Ngzr puntos para el siguiente
procedimiento de la FFT. El bloque que realiza esta operacion es
basicamente un Selector, y su formato de vector de configuracion es
[G+1:Nfft+G], con el cual logramos la extraccion del intervalo de

guarda.

4.3.3Demodulador OFDM (FFT)

Como se expuso en el apartado 4.2.5, Simulink ofrece un bloque IFFT
para modulacion OFDM. Se plantea entonces, el bloque FFT como
proceso inverso de la IFFT, es decir, cumple la funcion de un

demodulador OFDM.
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Su algoritmo trabaja con la respectiva sefal en banda base, en el
dominio del tiempo, y luego de su procesamiento obtenemos las
constelaciones 1/Q en el dominio de la frecuencia que fue generada en
el transmisor. La cantidad de muestras mantiene su equivalencia tanto
en la entrada como en la salida del mismo de Npz; puntos de muestras

en frecuencia o simbolos provenientes de una constelacion 1/Q.

4.3.4Desentramado y Demapeador de Simbolos

Desde la perspectiva del bloque de entramado (4.2.4), el
desentramado, ejecuta el procedimiento opuesto. Recibe los simbolos
correspondientes a los trece segmentos dados en una sola trama, con

simbolos de datos y simbolos pilotos.

Cuando se eliminan los simbolos pilotos, se conforman los simbolos
de datos en una sola trama, para finalmente distribuirlos por medio de
un Multiport Selector, y con esto apreciar nuevamente las tres capas

jerarquicas.

Por otra parte, el demapeador convierte los simbolos recibidos a
secuencias de bits, considerando su ubicaciéon en la constelacion 1/Q
recibida. Lo estima por medio de su ubicacion mas cercana. Cabe
recalcar que cada simbolo corresponde a una secuencia unica de bits.

Es importante acotar, que tanto en el modulador/demodulador se
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utilizé cédigo gray o distancia unitaria para limitar el error de simbolos

vecinos a un bit y asi disminuir la probabilidad de error por bit.

Los bloques de Simulink que permiten el demapeo son principalmente:

Demoduladores DQPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM.

4.3.5Decodificador de Canal

Cada capa jerarquica se sometera a los siguientes bloques de

decodificacion: Viterbi y RS-204-188-8.

Para procesar la decodificacion Viterbi, se plantea el bloque Viterbi
Decoder. Gracias al aporte de Simulink (figura 4.16), es posible
obtener los bits decodificados mediante al algoritmo de Viterbi, como
se dijo anteriormente (2.2.1.2), realiza un trabajo computacional rapido

que ofrece una secuencia de maxima verosimilitud.

Viterbi Decoder | I

In1 Out1

Viterbi Decoder

Figura 4.16 Bloque de decodificacion Viterbi

Este procedimiento dependera de acuerdo al factor de codificacion
interna K;, por medio del vector de punzonado, utilizando el arreglo

dado en el codificador. El esquema de Trellis usado en el algoritmo de
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Viterbi, es el mismo que fue generado en el codificador. Ademas, en
su ventana de configuracion se consider6 una profundidad de retraso
de 34, es decir, tomara un retraso de 34 bits antes de comenzar con

su decodificacion.

Es necesario anadir un retardo adicional a los 34 bits de retraso
incluidos por Viterbi, para lograr sincronizar los bits a decodificar a

través de RS.

Por consiguiente, esta trama de bits entra a un nuevo subsistema con
su nucleo basado en el decodificador RS-255-239-8. De igual manera,
Simulink nos ofrece un bloque llamado Binary-Output RS Decoder,

como se muestra a continuacion:

Binary Output ‘ I

In RS Decoder Outi

Binary-Output
RS Decoder

Figura 4.17 Bloque de decodificacién RS

A su entrada recibe un flujo de 255 bytes, estructurados
meticulosamente por bloques previos de relleno y de concatenacion,

siendo éstos:

o 188 bytes de datos,
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e 51 bytes correspondientes a bytes nulos, y

e 16 bytes provenientes de la codificacion que agreg6 el codificador

RS.

Como resultado, entrega paquetes de 239 bytes, de los cuales se
descartan 51 bytes (bytes nulos agregados anteriormente) mediante
un Multiport Selector, con la finalidad de obtener el flujo deseado de

paquetes de 188 bytes corregidos en la medida que éste lo permita.

4.3.6 Extraccion de Capas Jerarquicas

Por ultimo, se logra extraer la informacion de datos por capas
jerarquica, mas no por segmentos. La decodificacion Viterbi y el
bloque Buffer, afiaden un retardo de bits por cada capa, los cuales,
desafortunadamente producen una pérdida de 2 TS (2x188x8 bits), en

los bits mas significativos (MSB) en cada una de ellas.

Para obtener un BER correspondiente al total de datos enviados, se
suman los errores producidos en cada capa y se dividen para la suma

de los bits recibidos en las tres capas.

Asi, se obtiene un BER unico correspondiente a la simulaciéon tomando

en cuenta todos los bits recibidos.
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4.4 Plan de Pruebas de Medicion

En esta seccion se definen las métricas, especificaciones y aspectos que
rigen y regulan a la operacién de la transmision y funcionamiento de

ISDB-Ty, bajo los cuales se fundamentaron todas las simulaciones.

Todos los conceptos a continuacién expuestos, han sido tratados (en su
totalidad) en tépicos anteriores y son tomados de la Norma Brasilefia,
ABNT NBR 15601, “Televisiéon Digital Terrestre — Sistema de transmision

ISDB-T,”, Primera ediciéon 30.11.2007.

4.4.1Frecuencia de Muestreo de IFFT y desvio admisible

La frecuencia de muestreo de la IFFT para uso en la modulacién

OFDM para radiodifusion debe ser obligatoriamente de:

firrr = 8.126984 MHz

Evaluada en la ecuacion (2.15), para cualquier modo. (Ver tabla 3.10).

El desvio admisible es +0.3 Hz/MHz. El desvio de frecuencia de la
portadora (causado por el error de frecuencia de muestreo de la IFFT),

debe ser 1 Hz 0 menos.

La frecuencia de muestreo de IFFT de 8.126984 MHz, una frecuencia
nominal tedrica, se puede usar si se respeta el desvio de frecuencia

admisible.
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4.4.2 Ancho de Banda y Espectro de Transmisién admisible

El nivel del espectro, fuera de la banda, asignado para la transmisién
de la sefal de televisibn, se debe reducir obligatoriamente,
aplicandose un filtro adecuado. La figura 4.18 y la tabla 4.4 indican las
atenuaciones minimas de las emisiones fuera de la banda con relacién
a la potencia media del transmisor, especificadas en funcién del
alejamiento con relacién a la portadora central de la sefal digital, para

las mascaras no critica, subcritica y critica [4].

—— No-critica =— = Subcritica - = - - Critica

10

-10

-20
-30

- 40 ) \

-50 //', \\\
-60 7 v

=70 P \
-80
-90 ;

Atenuacion (dbc/10kHz)

100 +

-5 -13 -1 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15
Figura 4.18 Mascara del espectro de transmision para
radiodifusion de television digital terrestre [4]
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Tabla 4.4 Especificacion de las mascaras del espectro de transmision [4]

Sn‘epafacic'm ° Atenuacién minima con relacién a la potencia media, medida en la
relaﬂgznglzn;?);ggora frecuencia de la portadora central
centra{lj%eiet:: sefial | Mascarano critica | Méscara suberitica Mascara critica

MHz dB dB dB

-15 83,0 90,0 97,0

-9 83,0 90,0 97,0

-45 53.0 60.0 67.0

-3.15 36,0 43,0 50,0

-3.00 270 340 34,0

-2.86 20,0 20,0 200

-2.79 0.0 0.0 0.0

2,79 0.0 0.0 0.0

2,86 20,0 20,0 200

3,00 27,0 34,0 34,0

3,15 36,0 43,0 50,0

45 53,0 60,0 67.0

9 83.0 90.0 97.0

15 83,0 90,0 97,0

Adicionalmente, se podra calcular el ancho de banda tedrico mediante

la siguiente ecuacion:

_(A3xl)+1 (4.9)

w X firFr

NFFT

4.4.3 Duracion Total de Simbolos OFDM

La duracion de cada uno de los 204 simbolos OFDM, debe cumplir los

tiempos de la tabla 4.5:



Tabla 4.5 Duracion total de los simbolos OFDM
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Duracion total Intervalo de guarda
de los
simbolos 1/4 1/8 116 1/32
Modo 1 315 us 283.5 us 267.75 us 259.875 us
Modo 2 628 us 565 us 533.5 us 517.75 us
Modo 3 1260 us 1134 us 1071 ps 1039.5 us




CAPITULO 5

5. ANALISIS Y RESULTADOS DE SIMULACIONES

Una de las ventajas principales que ofrece la simulacion del modelo, es
manipular una gran cantidad de variaciones en cuanto a la configuracion
de variables dominantes del sistema, conforme al estudio que se quiere

llevar.

Los resultados mostrados se obtuvieron en funcién de variaciones
especificas de determinada variable. Todas ellas se realizaron de manera
ordenada y secuencial, de forma que, se abarquen la mayoria de las
combinaciones de parametros. Esto permite la comparacion y analisis de
los multiples escenarios que se podrian presentar, y que afectan al

desempenio del sistema en funcién de los mismos.
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5.1 Parametros de la Simulacion Obtenidos desde Matlab-Simulink.

Cabe considerar, por otra parte, el soporte que ofrece Simulink mediante
bloques de obtencion, presentacion de datos y bloques analizadores.
Para la experimentacion se realizaron un cierto numero de pruebas, por

cada alteracion de parametro.

Una vez realizadas las simulaciones respectivas, previo a su analisis, se

colectaran los resultados que se enlistan a continuacion:

e Espectro de Transmision y Recepcion, mediante el bloque Spectrum

Scope,

e Ancho de banda, mostrado a través de un Display,

e Frecuencia de IFFT, asignada de manera interna en un archivo .m,

e Tasa binaria y tiempo de simbolo OFDM, calculados en un archivo

.m,

e BER para un valor especifico de SNR, mostrados a través de

Display’s

5.2 Uso del Archivo .M para generar los puntos de la curva BER vs SNR

El archivo .M tiene el propdsito de calcular y mostrar las métricas
mencionadas anteriormente. También genera un plot con los valores de

un vector BER, obtenido de las simulaciones. Para cada simulacién, se
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generara un valor de BER vy éste se guarda en el workspace, para luego

ser almacenado secuencialmente; vector con el cual se realiza el plot

antes mencionado.

Los archivos .M considerados para el analisis, son los siguientes:

Metricas_Modo1, Meétricas Modo2, y Metricas Modo3, calculan la
frecuencia IFFT, el ancho de banda del espectro de transmision y la
tasa binaria de transmision. También se encuentran definidas para
variaciones de modo de operacién, esquema de modulacion,
codificacion de canal, intervalo de guarda y el vector BER que se
obtuvo de la concatenacion secuencial desde workspace. Ademas

con ellas se realiza el plot de BER VS. SNR respectivamente.

Comparativa_FEC, recibe los vectores BER con el propésito de
graficar las curvas BER vs SNR y comparar sus resultados para

variaciones de la codificacion de canal.

Comparativa_Guarda, procesa los vectores BER con el objetivo de
graficar las curvas BER vs SNR y comparar sus resultados en

funcién de las variaciones del intervalo de guarda.

Comparativa_Modulacién, toma los vectores BER con el propésito de
graficar las curvas BER vs SNR y comparar sus resultados de

acuerdo a la configuracion de esquema de modulacion.
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Adicionalmente se cred un modelo, con el fin de obtener las variaciones
de BER en funcién de la codificacion de canal como tal, puesto que
ISDB-T, es un sistema multi-tasa, y esto no permite una buena

apreciacion de este efecto.

En este modelo, la cantidad de datos generados se mantiene constante y

lo que varia es la cantidad de bits producidos por el codificador elegido.

Parametros de
la simulacién
Ajuste de Parametros
Data_Bin »int Out1 ~—p»|Int Simbolos_Mapeados {~—»| AWGN P in1 Simbolos_Mapeados ~—p»|In1 Outt
Generacion de Datos Codificador De Canal AWGN Decodificador De Cangl
Mapeador_De_Simbolos Channel Demapeador_De_Simbolos
> ‘i
" B
Buffer2
Error RateT X
Calculaﬁoax
Eror Rate
Calculation

BER

Figura 5.1 Modelo de prueba para codificacion de canal de factor K; variable
sobre un canal AWGN

Este esquema mantiene la codificacion RS (204-188-8) fija, variando
Unicamente la codificacion convolucional. Los bits se modulan en banda

base con modulacion I/Q y se transmiten a través de un canal AWGN. Lo
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que se trata de ver en este modelo, mas que la modulacion OFDM
(IFFT/FFT), es la variacion efectiva de la codificacion de canal y su

influencia en el resultado del BER.

Sus resultados se pueden ver en la figura 5.2, de la cual podemos decir
que el factor de codificacion de canal K; = 1/2, resulta mas tolerable al

ruido respecto a los demas.

Comparativa, Variacion fatcor Ki, en un Canal AWGN

[
L

L —6— 16 QAM, Ki=1/2
——————5 v 16 0AM, Ki-23
~ L = —E— 16 QAM, Ki=3/4
! ~ N 16 QAM, Ki=5/6
- & 16 QAM, Ki=7/8

IR

R

BER

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
SNR [dBI

Figura 5.2 Comparativa variacion factor K;, en un canal AWGN

Este analisis es planteado con el fin de lograr una mejor comprensién de
los resultados, asi como también para justificar los mismos; que se
trataran en las secciones de variaciones de codificacion de canal de los

apartados: 5.3.2,5.4.2y 5.5.2.
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5.3 Resultados de la Simulaciéon y obtencion de la curva BER vs SNR

para el Modo 1.

A continuacion se mostraran los resultados obtenidos para el modelo

propuesto:

5.3.1 Comparacion del BER respecto al tipo de Modulaciéon

Las variaciones que incluyen el modelo, respecto a esquemas de
modulacién son: DQPSK, QPSK, 16-QAM Y 64-QAM. En base a ellas,
se realizaron las simulaciones manteniendo los parametros restantes
fijos, de acuerdo a la tabla 5.1. Para lograr una mejora del BER, se

incluyé un AGC previo a su paso por el canal.

Tabla 5.1 Parametros en Modo 1 para variaciones de modulacion:
DQPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM

Esquema | . jificacion Intervalo de Canal
N
de Interna FFT Guarda Multitrayectoria
Modulacion

DQPSK

QPSK 1/2 2048 1/4 Tipo Rician
16-QAM AWGN - FSL
64-QAM

Nota: Los vectores de ganancia y de retardo para el canal Rician
son definidos en el apartado 4.3.

Cada esquema de modulacion no genera una cantidad fija de bits, por
ejemplo, 16-QAM entrega el doble de bits en comparacion a QPSK y
la mitad en comparacion a 64-QAM. Por esta razon, a pesar de que se
obtuvieron valores distintos de bits totales, consideramos una cantidad

total de 225600 bits.
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Estos fueron utilizados como denominador base para el calculo del
BER, en todos los casos, y representan un valor cuantitativo
considerable y favorable para el analisis. Se obtuvieron curvas
independientes para cada tipo de modulacién seleccionado, y su

resultado de manera conjunta, se lo puede observar en la figura 5.3.

MODO 1 (Nfit=2048)

O4F T T T
it —6— D-QPSK, Ki=1/2, D=1/4
QPSK, Ki=1/2, D=1/4
0.35 T —E— 160AM, Ki=1/2, D=1/4 [
R 640AM, Ki=1/2, D=1/4
0.3¢
\ o
AN
\
0.25 A
‘\ it
c \\\\ | )
% 0.2 N Gl
\ 3
\ i +
\ i ki g il
0.15
0.1 N
\
005 ~
\\
0 = —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 %

SNR [dB]
Figura 5.3 Resumen Variacion de Modulacion Modo 1, b, variable,

K;=1/2, D=1/4

Se muestran los resultados para las curvas de color, las cuales

representan lo siguiente:

e La curva azul, representa la variacion del BER en funcion del SNR,

para una modulaciéon DQPSK,
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e La curva verde, indica la variacion del BER en funcién del SNR,

para una modulacién QPSK,

e La curva roja, concierne la variaciéon del BER en funcién del SNR,

para una modulacién 16-QAM,

e La curva cyan, corresponde a la variacion del BER en funcién del

SNR, para una modulacién 64-QAM.

Analizando la figura 5.3, nos damos cuenta que, existe un punto de
interseccion entre DQPSK y QPSK (BER=6%; SNR = 7dB). Para
valores de SNR menores a 7 dB, la modulacion QPSK resulta ser

mejor que DQPSK.

Sin embargo, a medida que el SNR aumenta, DQPSK ofrece una
transmision sin error (BER=0) a partir de SNR = 12dB, a diferencia de

QPSK, que alcanza un limite de1.95% de BER.

De acuerdo a la tendencia de la grafica, podemos inferir que, para
modulaciones QPSK, 16-QAM y 64-QAM, el BER nunca alcanzara un

valor de cero sin importar su correspondiente SNR.

Con esto, podemos decir, que la modulacién DQPSK, es la mas
efectiva en cuanto a mitigaciéon del efecto multipaso, en comparacion a
las demas. Inferimos, que éste alcanza valores de BER pequefios, e

inclusive BER=0, para ambientes problematicos.



195

A pesar de que DQPSK ofrece confiabilidad en la recepcion, en
contraposicion nos brinda una tasa binaria lenta e igual a la cuarta

parte de la tasa de transmision de 64-QAM.

5.3.2Comparacioén del BER en funcién de la Codificacion de Canal

Los resultados que se analizaran fueron tomados bajo las
especificaciones de la tabla 5.2. No se incluyé el bloque AGC previo a

su paso por el canal para reducir los tiempos de simulacion.

Tabla 5.2 Parametros en Modo 1 para variaciones de codificacion de canal

Codificacion Esquemade | N Canal
de Canal | ucyiiacion | ' IntéLvae:Ig ade Multitrayectoria
1/2
2/3 16-QAM 2048 1/4 Respuesta Impulso
3/4 de Canal
5/6 ITU-R M.1225 con
7/8 FSL

De acuerdo a lo planteado en el apartado anterior 5.3.1, este esquema
presenta caracteristicas similares en cuanto a la cantidad de bits
generados. En tal virtud, para nuestro analisis de codificacion de
canal, consideramos una cantidad total de 460224 bits comparados,

para todos los casos.

Las curvas de la figura 5.4 tienen la siguiente asignacion:

e La curva azul, indica la variacion del BER en funcion del SNR, para

variacion de K; = 1/2,
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La curva verde, representa la variacion del BER en funcion del

[}
SNR, para K; = 2/3,
e La curva roja, denota la variacion del BER en funcion del SNR,
para K; = 3/4,
e La curva cyan, corresponde la variacién del BER en funcién del
SNR, para K; = 5/6,
e La curva violeta, muestra la variacion del BER en funcién del SNR,
para K; = 7/8.
MODO 1 (Nfft=2048)
0.48[ [ I
—5— 16-QAM, Ki=1/2, D=1/4
' 16-QAM , Ki=2/3, D= 1/4
0.46 == —B— 16-QAM, Ki=3/4, D= 1/4 —
¥ 16-QAM , Ki=5/6, D=1/4
& &~ 16-QAM, Ki=7/8, D=1/4
B
0.44 -
i
0.42 N
i
i )
o r - - I
0.38
0.36 I — Y S
0.34
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

SNR [dBI

Figura 5.4 Resumen variacion de codificaciéon Modo 1, 16-QAM, K; variable,

D=1/4

La figura 5.4 muestra una singularidad, pues la curva obtenida para

codificacion de canal de K; = 7/8, otorga valores de BER menores en
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comparacién con la de K; = 5/6. Se logré determinar la razén de esto,
debido a que la cantidad de bits generados en cada segmento, es
variable y dependiente del tipo de codificacion de canal (ecuacion
3.27). La cantidad de bits debe ser independiente e igual para
cualquier codificacién de canal, conceptos que fueron mencionados

en apartado 5.2.

Para este tipo de canal y bajo estas consideraciones, observamos que
el coeficiente convolucional de K; = 1/2 resulté ser el mas apropiado
en cuanto a modulacién 16-QAM, puesto que, ofrece menor

susceptibilidad a los errores de bit.

Es importante recalcar que, la codificacién RS (204-188-8) permanece
igual para todos los casos, empero, el codificador convolucional varia
de acuerdo al punzonado realizado, permitiendo la correccion de bits

gracias a las operaciones y algoritmos que ejecuta.

5.3.3 Comparacién del BER en funcién del Intervalo de Guarda

Las respuestas de simulacién para las variaciones de prefijo ciclico, se

muestran en la figura 5.5 bajo las especificaciones de la tabla 5.3.
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Tabla 5.3 Parametros en Modo 1 para variaciones de intervalo de guarda

Prefijo Esquema de Canal
Ciclico | Modulacion | VFFT | Codificacién Multitrayectoria
de Canal
1/4
1/8 16-QAM 2048 1/2 Tipo Rician
1/16 AWGN - FSL
1/32
Nota: Los vectores de ganancia y de retardo para el canal Rician son definidos en el
apartado 4.3.

Una explicacién detallada de cada curva vista en la figura 5.5 se

expone a continuacion:

e La curva azul, indica la variacion del BER en funcién del SNR, para

variacion de A= 1/4,

e La curva verde, representa la variacion del BER en funcion del

SNR, para A= 1/8,

e La curva roja, denota la variacion del BER en funcion del SNR,

para A= 1/16,

e La curva cyan, corresponde la variacion del BER en funcién del

SNR, para A= 1/32.
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Modo 1 (Nfft=2048)

0.5

0.45

045

~
0.35 i\

W —E— 16QAM, Ki=1/2, D=1/4
S —7— 16QAM, Ki=1/2, D=1/8
—0— 16QAM, Ki=1/2, D=1/16
1

03 \E\ - 160AM, Ki=1/2, D=1/32

0.25

02 ——

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
SNR [dB]

Figura 5.5 Resumen variacion de guarda Modo 1, 16-QAM, K; = 1/2, guarda
variable

De los resultados obtenidos, podemos deducir que no existe una
mejoria notable entre uno u otro valor de intervalo de guarda
seleccionado. Planteando el concepto de que, si el intervalo de guarda
afecta al tiempo de simbolo, por ende, resultaran tasas binarias
distintas para cada valor de guarda, efecto que se puede apreciar de

acuerdo a la ecuacion (3.25).

Bajo el concepto anterior, entonces conviene hacer un analisis en
funcion de obtener la mayor tasa de transmision posible, obviamente,
sin que ésta afecte de manera significativa al BER, es decir, los
intervalos de guarda mas apropiados de acuerdo a este dilema son el

de 1/16 asi como el de 1/8.



200

Mientras menor sea el intervalo de guarda, se obtendra una mayor
tasa. Cabe recalcar que, no se noto una diferencia significativa en
cuanto al BER en funcién del SNR, para las variaciones de prefijo
ciclico, por lo que su eleccion quedara a libre eleccion y criterio del

radiodifusor.

5.3.4Resultados de los Parametros de Transmision Modo1

Los resultados obtenidos se compararan con el plan de pruebas de
medicién antes planteado (apartado 4.4), considerado por la norma
que rige a ISDB-Ty,. En cada una de las simulaciones para este modo
de operacion, se obtendran los que caracterizan al sistema y se

corroborara su cumplimiento frente a la norma.

5.3.4.1 Frecuencia de Muestreo de IFFT

Como se expuso anteriormente, la frecuencia de muestreo es
constante y fija para todos los modos. Esta frecuencia de muestreo
se asigna internamente en el cédigo del archivo Métricas Modo1.m
en funcion del tiempo util de simbolo y el numero de muestras de la

IFFT. Con esto se obtuvo el siguiente:
8.126984 MHz

Comparando este valor con la frecuencia de IFFT que se expuso en

el plan de pruebas, se comprueba que su valor es el indicado.
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5.3.4.2 Ancho de Banda y Espectro

Se uso el bloque Spectrum Scope para obtener la figura 5.6, el cual

abarca todas las portadoras usadas para la transmision.

0 WWWMWMMWMWWWWWWMWWWWWW

ared, dB

Magnitude-squ

-100

-150‘

-4 = 2 -1 0 1 2 3 4
Frame: 204 Frequency (MHz)

Figura 5.6 Captura del espectro de emision y recepcion de ISDB-T,
en banda base para Modo 1

Los parametros usados para la reproduccion del espectro fueron:
e Esquema de modulacion DQPSK,

e Caodificacién interna K; = 1/2,

e Intervalo de guarda A= 1/4,y

e Canal Multitrayectoria Rician — AWG (SNR=22dB) con FSL.
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Para cada simbolo, Simulink realiza una captura o grafica del
espectro, de ahi que el numero total de frames como lo llama
Simulink es de 204, numero correspondiente a la cantidad de
simbolos OFDM transmitidos, que a su vez equivale a un cuadro
OFDM. EI espectro de color negro, corresponde a la seccion

tomada a la salida del transmisor.

Mientras que el de color rojo denota al espectro conseguido en la
recepcion incluyendo las afectaciones de canal. Como se ve en
ambos casos, se mantiene su ancho de banda caracteristico

estimado en dos maneras:

e Graficamente, utilizando la herramienta Zoom X-Axis que ofrece
la ventana del grafico dado por el Spectrum Scope, se obtiene

un valor aproximado para el ancho de banda, de 5.576 MHz.

e Analiticamente, mediante la funcion Metricas_Modo1.m,

utilizando la ecuacion (4.9), se obtiene 5.575397 MHz.

Este analisis demuestra que se cumple con las especificaciones

dadas en el apartado 4.4.2.

Tiempo de Simbolo OFDM

Se lo calculd utilizando el archivo Metricas_Modo1.m, el cual

contiene en su programacion la ecuacion (2.20), para dicho
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propdsito. Este depende del intervalo de guarda asignado, y sus
distintos valores para el Modo 1, correspondieron a los resultados

mostrados en la tabla 3.21.

Este parametro se lo aprecia a la salida del transmisor OFDM, del
modelo propuesto, mediante un bloque probe, que muestra el
tempo en que se transmiten las Ngzr +G muestras

correspondientes a un simbolo OFDM.
5.3.4.4 Tasa Binaria de Transmisién

El calculo de ésta se lo realiza con los argumentos recibidos por la
funcién del archivo Metricas_Modo1.m, y cuya ecuacion se refleja
en (3.25). Sus resultados fueron de acuerdo a los que se indican en

la tabla 3.2.

Los datos binarios de los trece segmentos generados en el modelo,
son procesados y transmitidos en el tiempo de cuadro OFDM, lo
cual corresponde al concepto de tasa binaria, cumpliendo asi,

intrinsecamente con este requerimiento.
5.4 Resultados de la Simulaciéon y obtencion de la curva BER vs SNR
para el Modo 2

Como ya se realiz6 para el Modo 1, se aplicara la misma metodologia, y

los resultados obtenidos se llevaran a comparacion con el plan de
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pruebas de medicién. Se analizaran las graficas correspondientes a las
variaciones antes mencionadas, su grafico de espectro y velocidades de

transmision que predominan este modo.

5.4.1 Comparacion del BER respecto al tipo de Modulacién

Se mantienen los esquemas de modulacién planteados para el Modo
1. Lo que varia es obviamente, el numero de subportadoras para el

algoritmo de la IFFT.

El canal de prueba adoptado sera el que se utilizé para el Modo 1. La
presencia del AGC a la salida del transmisor, tiene la finalidad de
mejorar el BER. Un resumen de sus parametros de simulacion se

muestra en la tabla 5.4.

Tabla 5.4 Parametros en Modo 2 para variaciones de modulacion:
DQPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM

Esquema | - Sificacion Intervalo de Canal
N
de Interna FFT Guarda Multitrayectoria
Modulacién

DQPSK

QPSK 1/2 4096 1/4 Tipo Rician
16-QAM AWGN - FSL
64-QAM

Nota: Los vectores de ganancia y de retardo para el canal Rician
son definidos en el apartado 4.3

Dado que cada esquema de modulacién no forma una cantidad fija de
bits como ya fue explicado, consideramos un numero total de 460224
bits para la generacién de la grafica BER vs SNR en todos estos los

casos.
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Las graficas de BER vs SNR, variando la modulacién, fueron
realizadas de manera independiente, y su resultado se muestra en

conjunto en la siguiente figura:

MODO 2 (Nfft=4096)

0-4[1_‘ T
035 -
TR \ —O— D-QPSK, Ki=1/2, D=1/4
QPSK, Ki=1/2, D=1/4
03 N —B- 160AM, Ki=1/2, D=1/4 |
. e 64QAM,_Ki=1/2, D=1/4
\ \ I
\
AN N\
025 < e
\
\\
\ 3
\ T
é 0.2 N i b
N\ B i3 1
\
0.15
0.1
0.05
0 B e S
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 2%

SNR dB1
Figura 5.7 Resumen variacion de modulacion Modo 2, b, variable,

K, =1/2,D =1/4

En la figura 5.7 podemos apreciar los resultados concernientes,
representados por el color de cada curva. A continuacién se detallara

de manera explicita:

e La funcién en azul, corresponde a la variacién del BER en funcion

del SNR, para una modulacion DQPSK,

e La curva verde, representa la variacion del BER en funcion del

SNR, para una modulacion QPSK,
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e La funcidn en rojo, muestra la variacion del BER en funcion del

SNR, para una modulacion 16-QAM,

e La curva cyan, indica la variacion del BER en funciéon del SNR,

para una modulacién 64-QAM.

En este caso, podemos ver que el punto de interseccion entre
modulaciones DQPSK y QPSK, se encuentra aproximadamente en los
4 dB para SNR, con una tasa de error de bit cercana a 13%, en
comparaciéon con el Modo 1. Tomando este punto de referencia, para
valores de SNR menores a 4 dB, la modulacion QPSK da mejores
resultados que DQPSK, respecto al BER. Pero, a medida que el SNR

aumenta,

DQPSK brinda una transmisién con BER = 4.454 x 10~* a partir de
SNR = 16dB, a diferencia de QPSK, que alcanza un limite de 6,16%

de BER. Aseguramos que para SNR = 22dB, DQPSK da un BER = 0.

De la tendencia de las curvas obtenidas, podemos deducir que, para
modulaciones QPSK, 16-QAM y 64-QAM, el BER nunca llegara a cero
sin importar su correspondiente valor de SNR, esto significa que, para
transmisiones en medios problematicos la modulacion DQPSK es la
mejor en términos de BER. A pesar de que DQPSK ofrece

confiabilidad en la recepcién, en contraposicidon nos brinda una tasa
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binaria lenta e igual a la cuarta parte de la tasa de transmision de 64-

QAM.

5.4.2 Comparacioén del BER en funcién de la Codificacion de Canal

Los resultados que se analizaron bajo los detalles de la tabla 5.5. Al
igual que en el Modo 1, no se incluyé el bloque AGC previo a su paso
por el canal, con el fin de reducir los tiempos de simulacion y obtener

una mejor apreciacion de los resultados.

Tabla 5.5 Parametros en Modo 2 para variaciones de codificacion de canal

Codificacion Esquema Canal
de Canal qde Neer J:tgzvailga Multitrayectoria
Modulaciéon

1/2
23 16-QAM 4096 1/4 Respuesta Impulso
34 de Canal
5/6 ITU-R M.1225
778 con FSL

Como ya se ha tratado al igual que en el Modo 1, en esta seccion la
cantidad de bits generados variara dependiendo de su factor de
codificacion aplicado. Por lo tanto, para nuestro analisis de
codificacion de canal, consideramos un total de 929472 bits

comparados y utilizados para el calculo del BER en todos los casos.

Las curvas de la figura 5.8 tienen la siguiente correspondencia:

e La curva azul, indica la variacion del BER en funcion del SNR, para

variacion de K; = 1/2,
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e La funcion verde, representa la variacion del BER en funcion del
SNR, para K; = 2/3,
e La curva roja, denota la variacion del BER en funcion del SNR,
para K; = 3/4,
e La curva cyan, corresponde la variacién del BER en funcién del
SNR, para K; = 5/6,
e La curva violeta, muestra la variacion del BER en funcién del SNR,
para K; = 7/8.
MODO 2 (Nit=40%)
048 T T
*3; 16-QAM, Ki=1‘/2 D=1/4
16-QAM, Ki=2/3, D=1/4
046 : B— 16-0AM, Ki=3/4, D=1/4 |7
N 16:0AM, Ki=56, D=1/4
i 16-QAM, Ki=7/8, D=1/4
0.44 | i
0.42
\ it}
\
04 A i g ' , 1
' AN £ o
\ it i i 1
0.38
0.36 ~gr—
o
0.34
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24

SNRdB]
Figura 5.8 Resumen variacion de codificaciéon Modo 2, 16-QAM,
K; variable, D = 1/4
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Del analisis respectivo de la figura 5.8, se observa que la curva
obtenida para codificacion de canal de K; = 7/8, presenta valores de
BER menores en comparacion con la curva cyan. Esto se debe, a que
la cantidad de bits generados en cada segmento, es variable y
dependiente del tipo de codificacion de canal (ecuacion 3.27). La
cantidad de bits debe ser independiente e igual para cualquier
codificacion de canal, conceptos que fueron mencionados en

apartado 5.2.

Bajo estas consideraciones, exponemos que el coeficiente
convolucional de K; = 1/2 resulté ser el mas adecuado en cuanto a
modulacién 16-QAM, puesto que, ofrece menor probabilidad a errores

de bit.

Cabe recalcar que, la codificacion RS (204-188-8) permanece igual
para todos los casos.
5.4.3 Comparacién del BER en funcién del Intervalo de Guarda

Los resultados de la simulacion para las variaciones de prefijo ciclico,

se muestran en la figura 5.9 bajo las descripciones de la tabla 5.6.
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Tabla 5.6 Parametros en Modo 2 para variaciones de intervalo de guarda

Prefijo Esquema de Canal
Ciclico | Mowulacion | FFT C%i'fc':‘;anca'f’" Multitrayectoria
1/4
1/8 16-QAM | 4096 1/2 Tipo Rician
1/16 AWGN — FSL
1/32

Nota: Los vectores de ganancia y de retardo para el canal Rician son
definidos en el apartado 4.3.

Los detalles para cada curva mostradas en la figura 5.9, son:

e La funcion azul, indica la variacion del BER en funcién del SNR,

para variacion de A= 1/4,

e La curva verde, representa la variacion del BER en funcion del

SNR, para A= 1/8,

e La curva roja, denota la variacion del BER en funcion del SNR,

para A= 1/16,

e La curva cyan, corresponde a la variacion del BER en funcion del

SNR, para A= 1/32.
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MODO 2 (Nfft=4096)
0.45

0.4
\\ —0— 16QAM, Ki=1/2, D=1/4
\E 16QAM, Ki=1/2, D=1/8
—B— 160AM, Ki=1/2, D=1/16
160AM, Ki=1/2, D=1/32
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o
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Figura 5.9 Resumen variacion de guarda Modo 2, 16-QAM, K; = 1/2, guarda
variable

Es notable deducir, que no existe una mejoria abismal entre uno u otro
valor de intervalo de guarda seleccionado. Se mantiene el concepto de
que, si el intervalo de guarda afecta al tiempo de simbolo, entonces,
resultaran tasas binarias distintas para cada valor de guarda elegido

(ecuacion 3.25).

Como se da a entender en la ecuacion (3.25), mientras menor sea el
intervalo de guarda seleccionado, obtendremos una mayor tasa

binaria.
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Ante esta realidad, es conveniente hacer un analisis en funcién de lo

anterior considerando el menor BER posible.

De acuerdo a este dilema, el intervalo de guarda mas apropiado seria
el de 1/32. En cuanto al BER, el factor de 1/4 ofrece una menor tasa

de error de bit.

Debemos mencionar que, para este tipo de simulaciones, se utilizaron

929472 bits para el calculo del BER.

5.4.4Resultados de los Parametros de Transmision Modo 2

Los resultados conseguidos se compararan con el plan de pruebas de
medicion antes tratado, con el soporte de los modelos simulados y

archivos .m creados.

5.4.4.1 Frecuencia de Muestreo de IFFT

Recordando tépicos anteriores, la frecuencia de muestreo es
constante y fija para todos los modos. Esta frecuencia de muestreo
se asigna internamente en el cédigo del archivo Métricas Modo2.m
en funcion del tiempo util de simbolo y el numero de muestras de la

IFFT. Con lo cual se obtiene el siguiente valor:

8.126984 MHz
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Tomando como referencia el valor de la frecuencia de IFFT tedrica,
expuesta en el plan de pruebas, corroboramos su veracidad con los

resultados de la simulacion de este modo.

5.4.4.2 Ancho de Banda y Espectro

El bloque Spectrum Scope permite visualizar la figura 5.10, donde
se aprecian las caracteristicas espectrales asignadas para la

transmision ISDB-Ty, de nuestro modelo planteado.
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Frame: 204 Frequency (MHz)

Figura 5.10 Captura del espectro de emision y recepcion de ISDB-Ty
en banda base para Modo 2

Los parametros empleados para la obtencién del espectro fueron:

e Esquema de modulacion 16-QAM,
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e Codificacién interna K; = 2/3,

e |Intervalo de guarda A=1/8,y

e Canal Multitrayectoria Rician — AWG (SNR=22dB) con FSL.

Asimismo, notamos la presencia de 204 frames representando al
total de simbolos OFDM transmitidos, equivalentes a un cuadro
OFDM. El espectro de color negro, concierne a la seccion tomada a
la salida del transmisor. Mientras que el de color rojo manifiesta al
espectro conseguido en la recepcidn incluyendo las afectaciones

dadas por el canal.

Como se ve en ambos casos, se conserva su ancho de banda.
Ademas el ancho de banda del espectro es estimado de igual
manera, como lo fue para el Modo 1, es decir, grafica y
analiticamente, dando como resultado 5.574 MHz y 5.5734127

MHz, respectivamente.

Tiempo de Simbolo OFDM

Su valor fue provisto a través del archivo Metricas_Modo2.m, el cual
contiene en sus lineas de codigo de programacién, la ecuacion
(2.20), para tal propésito. Este se encuentra en funcién del intervalo
de guarda seleccionado, y sus distintos valores para el Modo 2 son

mostrados en la tabla 3.7.
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De igual manera, ya que usamos el mismo modelo para las
simulaciones de este modo de operacion, apreciamos a la salida del
transmisor mediante el bloque probe, el tiempo de simbolo OFDM,

de acuerdo a la tabla 3.21 para este modo.
Tasa Binaria de Transmision

Este parametro se lo calcula mediante la ecuacién (3.25),
programada en el archivo Metricas Modo2.m. Sus resultados
fueron también de acuerdo a los que se indican en la tabla 3.2,
puesto que, haciendo un anadlisis matematico a la ecuacioén (3.25),
notamos que, manteniendo fijos los parametros de transmision
( AKj,by ), y variando el modo, sus valores se mantienen
independientes del mismo ya que el numero de portadoras de datos
por segmento se duplican en el numerador, de la misma manera

que en el denominador se duplica el tiempo util de simbolo.

Debido a esto podemos tomar los resultados dados en la tabla 3.2 y

aplicarlos para este modo de operacién del estandar.

El modelo asegura el valor de la tasa binaria de transmision dada
en la tabla 3.2, ya que genera la cantidad de bits exactos

correspondientes a los trece segmentos y los transmite en el tiempo
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de cuadro OFDM, por lo cual decimos, que el modelo cumple con la

tasa binaria.

5.5 Resultados de la Simulaciéon y obtencion de la curva BER vs SNR

para el Modo 3

A continuacion se presentaran los resultados de las simulaciones
configuradas para el Modo 3. Se seguira el mismo procedimiento
comparativo, tal como se lo hizo para modos anteriores, considerando
variaciones frente a esquemas de modulacién, codificacién de canal e

intervalo de guarda.

5.5.1 Comparacion del BER respecto al tipo de Modulaciéon

La tabla 5.7 muestra los parametros del sistema, con los cuales se
efectuaran las experimentaciones. Los parametros restantes, asi como
el canal de pruebas utilizado mantienen sus caracteristicas, tal cual

fueron presentados en secciones anteriores pertinentes.

Tabla 5.7 Parametros en Modo 3 para variaciones de modulacion:
DQPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM

Esquema .
de Contmacton | Nerr | Intervalo Multit?':;:::toria
Modulacién de Guarda
DQPSK
QPSK 1/2 8192 1/4 Tipo Rician
16-QAM AWGN - FSL
64-QAM

Nota: Los vectores de ganancia y de retardo para el canal Rician son
definidos en el apartado 4.3
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Para este caso, el total de bits analizados para él calculo del BER,
fueron 929472 bits, este numero de bits se lo utilizd6 para todas las
variaciones de modulacion por razones que ya fueron expuestas en

apartados 5.3.1 y 5.4.1. Sus resultados son mostrados en la siguiente

figura:
MODO 3 (Nit-8192)
06 : :
—6— DPSK, Ki=112, D= 114
OPSK, Ki=1i2, D=1
0 0 160AM, Ki=12, D=1/ ]
~G BIOAM, Ki-12, D=1
0% ;
Sy
03
\
\\
\\
e
i \\
5 \\ > —

0.5

0.05

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 2 24
SNR [aB]

Figura 5.11 Resumen variacion de modulacion Modo 3, b, variable,
Ki=1/2,D=1/4

Por consiguiente se detallara de manera explicita la correspondencia

de cada una de las curvas:

e La funcion en azul, representa a la variacion del BER en funcion

del SNR, para una modulacién DQPSK,
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e La curva verde, denota la variacion del BER en funcién del SNR,

para una modulacién QPSK,

e La funcion en rojo, indica la variacion del BER en funcion del SNR,

para una modulacién 16-QAM,

e La curva cyan, es asignada para variacion del BER en funcion del

SNR, con una modulacion 64-QAM.

Aplicando un analisis grafico, notamos que existe también un punto
comun entre modulaciones DQPSK y QPSK, el mismo que se
encuentra aproximadamente en los 3 dB para SNR, con una tasa de

error de bit cercana a 17.5%, en comparacion con modos anteriores.

Con esto, es factible expresar que, para valores de SNR menores a 3
dB, la modulacion QPSK resulta mas efectiva que DQPSK, respecto al

BER.

Empero, a medida que el SNR aumenta, DQPSK promete una
transmision con un BER <7.22 X 10™* (cercanos a cero) a partir de
SNR = 18dB, a diferencia de QPSK, que alcanza un limite del 8,15%

de BER. DQPSK asegura un BER = 0 para valores de SNR = 22dB.

Los resultados obtenidos no difieren de analisis anteriores, es decir,
para transmisiones en canales que tienen mayor probabilidad de error

(canales multitrayectoria y de desvanecimiento a larga escala), el
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esquema DQPSK ofrece una mayor confiabilidad, con posibilidades de
obtener un BER=0. En contraste a esquemas 16-QAM y 64-QAM, su

tasa binaria es menor.

Como analisis final de esta seccién, tenemos la certeza que,
modulaciones 16-QAM y 64-QAM serian las ideales para canales que
ofrecen menores susceptibilidades a errores como AWGN, dado que
se aprovecharia su tasa binaria de transmision alta, obteniendo bajas

tasas de error para valores de SNR altos.

Esto es una caracteristica deseada en sistemas de comunicacion y

utilizada en los medios cableados.

5.5.2Comparacion del BER en funcién de la Codificacion de Canal

En esta seccion se variara el tipo de codificacion de canal de acuerdo

a los parametros propuestos en la tabla 5.8.

Tabla 5.8 Parametros en Modo 3 para variaciones de codificacion de canal

Codificacion Esquema de Canal
de Canal | ycGuiiacion | T J:té[‘\;arlga Multitrayectoria
1/2
213 16-QAM 8192 1/4 Respuesta Impulso
o de Canal
5/6 ITU-R M.1225 con
7/8 FSL

En todos los casos se utilizara una cantidad de 1867968 bits para el

calculo del BER. Las curvas de la figura 5.12 detallan la variacion del
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BER en funcién del SNR para sus distintas variaciones de factor de

codificacion. Su detalle es el siguiente:

e La funcion azul, indica la variacion del BER en funcién del SNR,

para variacion de K; = 1/2,

e La grafica verde, representa la variaciéon del BER en funcion del

SNR, para K; = 2/3,

e La curva roja, denota la variacion del BER en funcion del SNR,

para K; = 3/4,

e La funcion cyan, corresponde la variacion del BER en funcion del

SNR, para K; = 5/6,

e La curva violeta, muestra la variacion del BER en funcion del SNR,

para K; = 7/8.
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MODO 3 (Nit=8192)
0.48 T T

—6— 160AM Ki=12, D=1/

16:0AM Ki=233, D=1/4
046l —F— 16.0AM Ki=34, D=1 | |
16:QAM, Ki=5/6, D= 14
16:0AM, Ki=78, D=1/4
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SNRdBI
Figura 5.12 Resumen variacion de codificacién Modo 3, 16-QAM,

K; variable, D = 1/4

La tendencia esperada con respecto a codificacion de canal, se
presenta en la figura 5.2. De lo cual analizando y comparando con la
figura 5.12, visualizamos que la curva obtenida para codificacion de
canal de K; = 7/8, presenta valores de BER menores en comparacion
con la curva correspondiente a K; = 5/6, singularidad debida a que la
cantidad de bits generados en cada segmento, es variable y es
dependiente del tipo de codificacion de canal usado (ecuacién 3.27).

Razon por la cual se agregd el modelo descrito en la figura 5.1.

A pesar de esto, la funcion en azul, correspondiente a codificacion de

1/2 presenta un mejor rendimiento en cuanto a valores de BER, en
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comparacion con las demas para la modulacion aplicada en estos

resultados (16-QAM).

Para canales con menos probabilidad de error, podemos usar un
coeficiente convolucional de 7/8, el cual compensara una tasa de
velocidad mayor, pues disminuye la redundancia a nivel de bits que se
generan a la salida del mismo. A diferencia del codificador 1/2, éste
reduce la tasa efectiva binaria, aumentando los bits de salida del
codificador, mejorando la capacidad de correccion de errores, en
desmedro a la tasa binaria de transmisién. Es importante mencionar
que, la codificacion RS (204-188-8) mantiene su esquema en todos los

casos.

5.5.3 Comparacion del BER en funcién del Intervalo de Guarda

En lo referente a variacion del intervalo de guarda, la tabla 5.9
establece los parametros bajo los cuales se realizaron las
simulaciones respectivas.

Tabla 5.9 Parametros en Modo 3 para variaciones de intervalo de guarda

Prefijo Esquema de Canal
Ciclico | Motulacion | FFT C‘;i'f(';caanca:f" Multitrayectoria
1/4
1/8 16-QAM 8192 1/2 Tipo Rician
1/16 AWGN — FSL
1/32

Nota: Los vectores de ganancia y de retardo para el canal Rician son
definidos en el apartado 4.3.

Los detalles de la figura 5.13 se presentan a continuacion:
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e La grafica en azul, indica la variacion del BER en funcién del SNR,
para variacion de A= 1/4,
e La curva verde, representa la variacion del BER en funcion del
SNR, para A= 1/8,
e La funcion roja, denota la variaciéon del BER en funcion del SNR,
para A= 1/16,
e La curva cyan, muestra la variacion del BER en funcion del SNR,
para A= 1/32.
MODO 3 (Nit=8192)
0.4
—O— 16-QAM, Ki=1/2, D=1/4
038 16-QAM, Ki=1/2, D=1/8
' —8— 16-0AM, Ki=1/2, D=1/16
16-QAM, Ki=1/2, D=1/32
0.36
0.34
& 03
Wi}
\
0.3
028 B
026 5
Tt |
0.24 : B
0.22
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

SNR [dB]

Figura 5.13 Resumen variacion de guarda Modo 3, 16-QAM,

K; = 1/2, guarda variable

A simple vista se observa que, las curvas mantienen su tendencia a

permanecer muy cercanas a lo largo del eje SNR. No existe una
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mejoria notable en funcién del intervalo de guarda seleccionado. Si el
intervalo de guarda afecta al tiempo de simbolo, entonces, esto
afectara a las tasas binarias obtenidas para cada valor de guarda

elegido (ecuacién 3.25).

La medida en que afecta el intervalo de guarda a la velocidad de
transmision, es inversamente proporcional, es decir, mientras menor
sea el intervalo de guarda seleccionado, obtendremos una mayor tasa
binaria. Ante esta situacion, es favorable hacer un analisis en funcion

de lo anterior, teniendo presente el menor BER posible.

Acorde a este dilema, el intervalo de guarda mas apropiado seria el de
1/32 para tasa de transmisién. En cuanto al BER, el factor de 1/16 6
1/32, nos ofrece una menor tasa de error de bit. Todo lo anterior

considera un total de 1867968 bits para el calculo del BER.

5.5.4Resultados de los Parametros de Transmision Modo 3

Todos los parametros de transmision detallados a continuacién, seran
cerciorados frente al plan de pruebas de medicidon antes mencionado.
Nos apoyamos de los modelos simulados y archivos .m creados para

la presente tesis.
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Frecuencia de Muestreo de IFFT

A través del uso del archivo Métricas_Modo3.m, logramos obtener
la frecuencia de muestreo IFFT en funcidon del tiempo util de
simbolo y el numero de muestras usadas en la IFFT,

correspondientes a este modo, el cual nos dio el siguiente valor:
8.126984 MHz

Comparandolo con la frecuencia IFFT tedrica de la seccion 4.4.1,
reconocemos su autenticidad en cuanto a los resultados en estas

simulaciones.

Ancho de Banda y Espectro

Los espectros mostrados en la figura 5.14, se refieren a los
obtenidos tanto en el transmisor como en el receptor de nuestro

modelo propuesto para el estandar ISDB-Ty.
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Figura 5.14 Captura del espectro de emision y recepcioén de ISDB-T,,
en banda base para Modo 3

Los parametros utilizados para la obtencién del espectro fueron:
e Esquema de modulacion 64-QAM,
e Codificacion interna K; = 3/4,
e |Intervalo de guarda A=1/8,y
e Canal Multitrayectoria Rician — AWG (SNR=22dB) con FSL.

El espectro en color negro, representa al espectro en banda base
de transmisién, mientras que el de color rojo presenta el espectro
en banda base del receptor incluyendo los fendmenos de canal. Los
204 frames mostrados en la esquina inferior izquierda de la figura

5.14, son equivalentes al total de simbolos OFDM transmitidos.
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Para ambos casos, su anchura de banda se encuentra dentro de las
limitantes dadas en el plan de mediciones. Se estima de igual
manera, como lo fue para modos anteriores, es decir, grafica y
analiticamente, dando como resultado 5.573 MHz y 5.57242 MHz,

respectivamente.

Finalmente, de la figura 5.14 se observa que para un valor de
frecuencia de + 3 MHz, el espectro de transmision experimenta una
caida aproximada de 140 dB respecto a la potencia de transmision
de 1 Watio (0 dB), lo cual quiere decir, que dentro de los 6 MHz de
ancho de banda se cumple con el planteamiento que la norma

plantea.
Tiempo de Simbolo OFDM

Su valor fue dado a través del archivo Metricas_Modo3.m, para lo
cual se escribio en sus lineas de programacion, la correspondiente
ecuaciéon (2.20). Este parametro se encuentra en funciéon del
intervalo de guarda seleccionado, y el tiempo util de simbolo,
conforme al Modo 3 (1008 ps). Los resultados son mostrados de
acuerdo a los distintos valores presentados en la tablas 3.21, la cual
enfoca un resumen en la que se observan los distintos parametros

correspondientes a los modos y configuraciones de transmision.
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Por medio del modelo propuesto (figura 4.4), obtenemos el tiempo
de simbolo a la salida del transmisor. Su resultado es de acuerdo a

la tabla 3.8, y esto le confiere veracidad al modelo planteado.

Tasa Binaria de Transmision

El archivo Metricas Modo3.m, a mas de graficar la curva de BER
correspondientes a las configuraciones seleccionadas para la
simulacién, tiene como propdsito ademas, calcular la tasa binaria
conforme a ésta seleccion de parametros mediante la ecuacion

(3.25), que consta dentro de sus lineas de programacion.

Considerando tal ecuacion, nos percatamos que, la tasa binaria se
encuentra en funcién Unicamente de A, Kj, by, conclusion tomada del
analisis hecho en la seccion 5.4.4.4. En tal virtud, éste valor
depende unicamente de éstos parametros, mas no del modo de

operacion.

Dado que, el modelo genera el flujo de bits correspondiente a los
trece segmentos y los transmite en el tiempo de cuadro, podemos

aseverar, que de esta forma el modelo cumple con la tasa binaria.

Bajo estos fundamentos, podemos acoger los resultados dados en

la tabla 3.2 y asignarlos para este modo de operacion.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez concluida la presente tesis de investigacion respecto al tema
planteado, consideramos importante derivar y deducir de los resultados de

las simulaciones, las siguientes conclusiones:

1. Se determind que la caracteristica principal en relacién a la tasa binaria
R,, yace en que no depende de los parametros que definen el modo de
transmision seleccionado, ya que la relacién entre L, (NUmero de
portadoras de datos para un segmento) y T, (Tiempo util de simbolo
OFDM), L, /T, , se mantiene invariable para los tres modos. Conclusion
de acuerdo al analisis matematico realizado en la seccion 5.4.4.4
proveniente de la ecuacion (3.25). Con esto, podemos decir que la tasa
binaria depende unicamente de la codificacion de canal K;, del esquema

de modulacion b, y de la duracién del intervalo de guarda A.

2. La tasa binaria o velocidad de transmision, para modelos de

comunicaciones inaldmbricas, requiere de un compromiso entre la
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misma y el BER, debido a que, si se seleccionaran modulaciones de
alta codificacion de bits (64-QAM), existen altas velocidades de
transmision, pero a su vez, mayor probabilidad de error. Esto se
comprobd de manera experimental, para el modelo propuesto ISDB-Ty,
realizando simulaciones secuenciales para los distintos tipos de
modulacién en banda base, codificacion de canal e intervalo de guarda,

frente a canales multitrayectoria.

En contraposiciéon, para modelos de canales alambricos (SNR = 40 dB),
en los cuales el modelo de canal AWGN es el indicado para dicho
proposito; no presenta una mayor susceptibilidad a errores de
transmision, permitiendo el uso de modulaciones de alta codificacion de
bits e inclusive codificaciones de canal de baja redundancia (factor K;

mayor), lo cual aportaria al incremento de la tasa de transmision.

Debido a los criterios utilizados para la degradacion de la dispersion de
retardo y a la dispersion Doppler de canales multitrayectoria (apartado
4.3), ultimamos que, las caracteristicas de canales empleados para las
simulaciones del modelo ISDB-T,, propuesto, pueden ser categorizados
como: de Desvanecimiento Selectivo en Frecuencia y de

Desvanecimiento Lento.

Decimos que es de Desvanecimiento Selectivo en frecuencia debido al

cumplimiento de la relacion B, > B., y de Desvanecimiento Lento, ya
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que los canales utilizados cumplen con la relacion B,, > Bp. Por tal
motivo, el receptor presentara en su espectro caidas de potencia en
frecuencias aleatorias, como lo muestra por ejemplo el resultado para el
modo 3 (figura 5.14) y similares modos de operacion. Desvanecimientos

que se mantendran inalterables para cada simbolo OFDM transmitido.

Dado que se estudio la naturaleza de los canales multitrayectoria, se
observd que éstos generan mayores desvanecimientos o caidas de
potencia en modulaciones de mayor orden de codificacion de bits (16-
QAM, 64-QAM); en comparacion a modulaciones DQPSK y QPSK. Con
esto inferimos que, en la recepcion se generaran mayor O menor

cantidad de errores de bits, en funcién de lo antes dicho.

El valor del ancho de banda del sistema (By,), para cada modo de
operacion estd de acuerdo a los siguientes valores: 5.575397 MHz,
5.5734127 MHz y 5.57242 MHz, para Modo 1, Modo 2 y Modo 3
respectivamente. Estos valores se mantienen para cada modo simulado
sin importar los parametros (b,, K;, A) que se hayan definidos, como se
obtuvieron en los resultados. La forma caracteristica del espectro

OFDM se puede observar en las figuras 5.6, 5.10 y 5.14.

Ademas, en los resultados se logré comparar y corroborar la duracion
total de simbolos OFDM (Ts), frecuencia de muestreo de la IFFT (fizrr)

y la tasa binaria de transmision (R ); cumpliendo con el plan de pruebas
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de medicién para los tres modos de operaciéon definidos en el estandar

para transmision permisible de ISDB-Ty,.

El uso del Control Automatico de Ganancia (AGC) en el transmisor, fue
de gran ayuda para la disminucion de la cantidad de bits erroneos
recibidos, originados por los de desvanecimientos que se

experimentaron por el canal multitrayectoria.

Como medida de correccion, frente al modelo de propagacion
propuesto, fue obligatorio incluir un AGC en el receptor, para lograr
compensar la pérdida de potencia introducida por el modelo de canal de

pérdida por espacio libre (FSL).

Los parametros de transmision (Nggr, by, K;, A) deben ser seleccionados
en funcidén a la distancia del enlace de comunicacién, frecuencia de
portadora, terreno o ambiente de propagacién y demas factores que
influyan en la pérdida de potencia, que experimenta la sefal recibida y

consecuentemente, afecten en la probabilidad de error en la recepcion.

Se implementd una codificacién de canal simplificada, basandose en las
caracteristicas proporcionadas por el estandar ISDB-Ty, el cual incluye
una codificacion externa basada en codificacion RS (204-188-8) y una

codificacion interna generada por la codificacion convolucional con
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punzonado, el cual es uno de los parametros primordiales del sistema, y

que es seleccionado previo a la simulacion.

El esquema de modulacién OFDM puede ser configurado de manera
robusta, confiable y con una baja susceptibilidad a errores, interferencia
intersimbdlica e interferencia Co-canal. Esto la convierte en una
excelente opciéon para la transmision ISDB-T,, pero creemos que se
podria alcanzar un mejor rendimiento, por medio de la implementacion
de SOFDM (Spread OFDM), lo cual tendria como objetivo lograr
menores niveles de BER para esquemas de modulacion 16-QAM y 64-

QAM en canales multitrayectoria.



ANEXO

GUIA PARA SIMULACION Y ANALISIS DEL MODELO OFDM
APLICADO AL ESTANDAR ISDB-T,

1. OBJETIVOS

>

>

Observar
OFDM.

Entender los principios de generacién de datos y su transmisidn jerarquica
en ISDB-T,.

Comprender la estructura de los simbolos OFDM para su transmision por el
canal simulado.

Simular un modulador OFDM basado en los parametros del estandar de
television digital ISDB-Ty,.

los efectos de un canal multitrayectoria para una transmisiéon

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), es una técnica de
modulacion multiportadora, la cual se basa en los algoritmos de la IFFT en el
modulador y la FFT en el demodulador, para su implementacion. Esto permite el
cumplimiento de la ortogonalidad de una manera rapida en procesamiento para

OFDM

una senal basa en muestras discretas.

Amplitud L
Intervalo PR Intervalo
de guarda ' : atit

\

Tiempo

Anchura def

Duracion total
del simbolo
OFDM

Frecuencia

Figura 1. Estructura correspondiente a un cuadro OFDM
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La figura 1, muestra la estructura asignada a un cuadro OFDM. Un cuadro OFDM
equivale a la transmision consecutiva de simbolos OFDM.

El nimero de muestras que se usaran para los algoritmos deben ser
necesariamente potencia de dos. Bajo la plataforma de OFDM, previo al mapeo
de bits y modulacion OFDM como tal, se puede aplicar algun esquema de
codificacion de canal para correccion de errores en los bits de datos, lo cual en
cierta forma contrarresta los efectos del canal. Por otro lado, una vez realizado el
algoritmo de la IFFT, es posible incluir la insercion de muestras correspondientes
al intervalo de guarda.

ISDB-T},
El estandar ISDB-T;, (Integrated Services Digital Broadcasting — Terrestrial — Built-
In), esta orientado a la transmision de TV Digital Terrestre con modificaciones
brasilefias del estandar japonés. Basa su funcionamiento en la modulacién
OFDM, cumpliendo las siguientes caracteristicas, implementadas en el modelo
propuesto:
- Caodificacion de canal externa Reed Solomon (204-188-8)
- Codificaciéon convolucional para el transmisor y algoritmo de Viterbi para la
decodificacion.
- Mapeado de simbolos I/Q (DQPSK, QPS, 16-QAM y 64-QAM)
- Entramado de simbolos I/Q para preparacion de éstos previo la IFFT
- Bloque de la IFFT (Modulador OFDM), FFT para el demodulador.
- Insercion y extraccion del intervalo de guarda. (El intervalo de guarda de
aplica después del modulador OFDM)

Un diagrama de bloques del sistema se muestra en las figuras 2 y 3.

ENTRADA CODIFICACION

B 3 L B MODULACION . RADIOFRECUENCIA

DTS [ | A [CODIFICACION | ] MODULACION DE | ] " = w

; 9l |2 o L__INTERNA _[7] PoRrTADORAS [F88 g (S| |4_| |2

: 0 o o> = pc o

ol 2| 182 (85]a , , sxo5| 12| 28] 5 |
2 Ly &% L|< 2|8 copiFicacion || MobuLAcioNDE | | SSE Tl o Llad | Su
EMEE¥]$S[] INTERNA [¥] PORTADORAS [VSEZZE[ S [ME3[ex

H i ax ol waF 3 >w w

s, (2] (87| 28] : ; Eg 5| |2 |3E] |2

LN A R |~ [ copiFicacion] [ mobuLacioNDE | Jz2 [ |6 | |o s
[ ] INTERNA [ Y| PORTADORAS [ 7] = <

Figura 2. Sistema de transmision ISDB-T,,
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Figura 3. Sistema de recepcién ISDB-T,

La siguiente tabla resume los parametros que pueden ser configurados para la
simulacion del esquema OFDM aplicado al estandar ISDB-T,,

Tabla 1. Parametros y valores configurables del estandar ISDB-T,

Puntos Npgr
Parametro Modo1: | Modo2: | Modo 3:
2048 4096 8192
Factor Convolucional K; 12357
2°'3’4’6'8
Esquema de Modulacion DQPSK; QPSK; 16-QAM; 64-QAM
b,
Intervalo de guarda A 1111 1
2°4’8°16 '32
Distancia 0.01~1Km
Frecuencia 55~890 MHz

Tiempo de Simbolo OFDM

El tiempo de simbolo, corresponde a la duracién total que conlleva la transmision
de un simbolo OFDM. EIl tiempo de cada simbolo dependera del modo y del
intervalo de guarda seleccionado. Su expresion viene dada por:

Tg=Ty(1+A4)

Para los siguientes valores de Ty:
e 252 us, para el modo 1;
e 504 ps, para el modo 2; y
e 1008 ps, para el modo 3.
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Ancho de Banda
El ancho de banda de la sefial OFDM transmitida, bajo las especificaciones del
estandar se lo calcula mediante la siguiente expresion:

_(A3xLp)+1

w = X firFT

NFFT

Donde,

Lp, resulta ser la cantidad de portadoras de datos por segmento,

Nrrr, €s el nimero de portadoras que se aplicaran en los algoritmos IFFT/FFT,
firrr, €s la frecuencia de muestro del algoritmo IFFT/FFT. Este parametro es
invariante para los tres modos de transmision.

Para los siguientes valores de Ljy:
e 96 portadoras de datos, para el modo 1;
e 192 portadoras de datos, para el modo 2; y
o 384 portadoras datos, para el modo 3.

El estandar es operable para los 3 modos indicados en la tabla 1. Ademas de los
parametros que se pueden configurar para cualquiera de ellos.

. HERRAMIENTAS A UTILIZAR

» Computadora con memoria RAM minima de 4 GB
» Software Matlab 2012

. PROCEDIMIENTOS PARA LA SIMULACION

Se usaran dos modelos en MATLAB-SIMULINK para las respectivas
simulaciones: Generacion_Data_Practica.mdl e ISDBTb_OFDM.mdlI.

Generacion_Data_Practica.mdl

Los datos generados en el bloque de generacion de data, seran los necesarios
para cumplir con la transmision de un cuadro OFDM, el cual procesado
posteriormente por el modelo en Simulink llamado, ISDBTb_OFDM.mdI| se usara
para la transmision.
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Este archivo incluye todo el proceso de generacion de los 13 segmentos de
datos. Se configuran los parametros de simulacién que se desean poner a
prueba en el modelo ISDBTb_OFDM.mdl, en donde se deja listo el flujo para la
transmisién jerarquica.

ISDBTb_OFDM.mdI
Aqui se procesan los flujos de datos correspondientes a las capas jerarquicas
(capa A=1 segmento; capa B=7 segmentos; capa C=5segmentos). Se realizara la
codificacion de canal respectiva, mapeo de simbolos 1/Q, entramado, modulacién
OFDM e insercion del intervalo de guarda. El receptor realizara los procesos
inversos. Todo conforme a los parametros de transmision seleccionados en el
modelo Generacion_Data_Practical.mdl.

Los pasos para las simulaciones, son los siguientes:

1. Ejecutar el modelo Generaciéon_Data_Practica.mdl, dentro del cual se
encontrara el bloque de ajuste de parametros (figura 4).

AJUSTE DE
PARAMETROS

Parametros de
la ssimulacién

Ajuste de Parametros

Figura 4. Bloque de Asignacion de parametros

2. Seleccionar los parametros de transmision del sistema, dando doble clic
sobre el bloque de Ajuste de Parametros. Mostrados en la siguiente figura:
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Parametros de la Simulacién de OFDM (mask)

Este blogue muestra los pardmetros que se utilizan previo a la simulacion
OFDM,

Se eligen:

*Puntos 0 Numero de suportadoras para el algoritmo de la IFFT (Define el
Modo del estandar).

*Codificacion interna (Define el factor Ki)

*Modulacion o Mapeo de Simbolos (Tipo de mapeo o constelacion I-Q utilizada
para los simbolos).

*Prefijo Ciclico (factor del intervalo de guarda para el prefijo ciclico)
Ademas de los parametros para el valor de Free space loss del enlace (F5SL)
*Distacia del enlace

*Frecuencia de portadora a la que opera.

Con estos parametros se calculara todo lo necesario para realizar la Simulacion.

Farameters

Puntos para la FFT |8192 j
Codificador Convolucional |?'f8 j
Modulacion de Simbolos IQ-PSK j
Prefijo Ciclico [1/4 |
Distancia (km)

Jo.2

Frecuencia de la Portadora (MHz)

| 500

Tipo de Canal |Canal Tipo Rician j

Cancel | Help | Apply |

Figura 5. Mascara del bloque de Ajuste de Parametros de Simulacion

Simular el sistema y observar los resultados que aparecen en el WorkSpace.

Una vez concluida ésta simulacion, elegir el valor de SNR para el canal en el
modelo ISDBTb_OFDM.mdl, indicado en el bloque del canal. Luego se
procede a ejecutar dicho archivo.

EXPERIMENTO 1
» Realizar los pasos 1 al 4 para distintas configuraciones de transmisién. En
el paso 2, elegir en el campo “Tipo de Canal’ sin canal.

EXPERIMENTO 2
» Realizar los pasos 1 al 4 para distintas configuraciones de transmision. En
el paso 2, elegir en el campo “Tipo de Canal” el canal AWGN.

EXPERIMENTO 3
» Realizar los pasos 1 al 4 para distintas configuraciones de transmisién. En
el paso 2, elegir en el campo “Tipo de Canal” el canal RICIAN.



. GRAFICAS Y RESULTADOS OBTENIDOS
Ubicar en los cuadros indicados las graficas correspondientes a:
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Espectro de la sefial OFDM transmitida y recibida sin Canal

Tiempo de simbolo OFDM:

BER obtenido:

Espectro de la sefial OFDM transmitida y recibida Canal AWGN

Tiempo de simbolo OFDM:

BER obtenido:
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Espectro de la sefial OFDM transmitida y recibida con Canal RICIAN

Tiempo de simbolo OFDM:

BER obtenido:

6. OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES
» Realizar los experimentos 1, 2 y 3 para tres o cuatro configuraciones de

transmision. ¢ Qué sucede con el ancho de banda del espectro?
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» Para cada experimento, y para cada una de las variaciones de transmision

elegidas, ¢cémo se ve afectado la tasa de error de bit?

» Corroborar el tiempo de simbolo en la simulacién, mediante la formula dada.




GLOSARIO

Association of Radio Industries and Businesses

ARIB Asociacion de Industrias de Radio y Empresas
Automatic Gain Control
AGC Control Automéatico de Ganancia
Asymmetric Digital Subscriber Line
ADSL Linea Digital del Suscriptor Asimétrica
Aditive White Gaussian Noise
AWGN Ruido Blanco Gaussiano Aditivo
Analogical Front-End
AFE Terminacion Analégica (de un dispositivo)
Automatic Repeat Request
ARQF Solicitud de Repeticion Automatica
Advanced Television System Committee
ATSC Comité de Sistemas de Television Avanzada
Associagao Brasileira de Normas Técnicas
ABNT-NBR Asociacion Brasilefia de Normas Técnicas
Bit Error Rate
BER Tasa de error de bit
b, Numero de bits por simbolo 1/Q para mapeo de la constelacién
Binary Phase Shift Keying
BPSK Modulacién por desplazamiento binario de fase
Band-Pass Filter
BPF Filtro Pasa Banda
By sc Ancho de banda para portadora Unica
Bworpm Ancho de banda de una sefial OFDM
Byc Ancho de banda del canal
Bys Ancho de un segmento de datos
By Ancho de banda de una sefal
Broadcast Transport Streams
BTS Flujo de Transporte TS
Cantidad de bits de datos entregados por N paquetes TSP por
br segmento
bg Cantidad de bits de datos transmitidos en un segmento
b Cantidad de bits transmitidos en un cuadro para los trece
segmentos
Bp Maxima frecuencia de dispersion Doppler
B¢ Ancho de banda coherente del canal
CONATEL Consejo Nacional de Telecomunicaciones
Coded OFDM
COFDM OFDM Codificada
CCETT Centre Commun d'Etudes de Télévision et Télécommunications

Centro Conjunto para el Estudio de la Televisién y de Telecomunicaciones
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Cy Coeficientes en frecuencia discreta de ponderacion del canal
Cyclic Prefix
cp Prefijo Ciclico
Continue Pilot
CP Piloto Continuo
Complex Programmable Logic Device
CPLD Dispositivo Légico Programable Complejo
C(bps) Capacidad de canal de Shannon
Carrier to Noise
CN Relacién Portadora a Ruido
c Constante de velocidad de la luz
A Factor de intervalo de guarda
Digital Video Broadcasting — Terrestrial
DVB-T Difusién de Video Digital — Terrestre
Digital Subscriber Line
DSL Linea Digital del Suscriptor
Discrete Fourier Transform
DFT Transformada Discreta de Fourier
Differential Binary Phase Shift Keying
DBPSK Modulacién diferencial por desplazamiento binario de fase
Differential Quadrature Phase-Shift Keying
DQPSK Modulacion diferencial en cuadratura por desplazamiento de fase
Discrete Multi-Tone
DMT Multitono Discreto
DRorpu Tasa de datos ideal para OFDM con Ngpy portadoras de datos
DR Tasa de datos ideal para SC
DIEBEG Digital Broadcasting Experts Group
Grupo de Expertos de Transmision Digital
dB Decibelios
D,[TSP] Ajuste de retardo en nimeros de TSP
Elementary Stream
ES Flujo Elemental
Exclusive Or
EXOR O exclusive
fx k-ésima frecuencia ortogonal
firFrT Frecuencia de muestreo para los algoritmos de la IFFT/FFT
fr Frecuencia de reloj para el BTS
Forward Error Correction
FEC Correccion del Siguiente Error
Frequency Hopping Spread Spectrum
FHSS Espectro Ensanchado con Salto en Frecuencia
Field Programmable Gate Array
FPGA Arreglo de Compuertas Programables de Campo
EDM Frequency Division Multiplexing

Multiplexaje por Division de Frecuencias



http://es.wikipedia.org/wiki/Video_digital
http://en.wikipedia.org/wiki/Exclusive_or
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Fast Fourier Transform

FFT Transformada Rapida de Fourier
Free Space Loss
FSL Pérdida de Espacio Libre
Global System for Mobile Communications
GSM Sistema Global para las Comunicaciones Moéviles
Galois Field
GF Campo de Galois
Guard Intervals
Gl Intervalos de Guarda
G Valor del intervalo de guarda en numero de subportadoras
G,G, Bandas laterales para guarda en frecuencia
High Definition Television
HDTV Televisién de Alta Definicion
Institute of Electronics and Electrics Engineers
IEEE Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos
Integrated Services Digital Broadcasting Terrestrial
ISDB-T Radiodifusion Digital de Servicios Terrestres Integrados
Integrated Services Digital Broadcasting Terrestrial-Built In
ISDB-T, Radiodifusion Digital de Servicios Terrestres Integrados Brasilero
International Telecommunication Union Radiocommunication
ITU-R Unién Internacional de Telecomunicaciones Sector de Radiocomunicaciones
In-Phase/In-Quadrature (Keying)
1/Q (Modulacién) En Fase/En Cuadratura
Inverse Fast Fourier Transform
IFFT Transformada Rapida de Fourier Inversa
Inter-symbolic Interference
ISI Interferencia Intersimbdlica
Inter-Channel Interference
IC Interferencia Intercanal
Inverse Discrete Fourier Transform
IDFT Transformada Discreta de Fourier Inversa
ISDB-T Information Packet
P Paquete de Informacién ISDB-T
K, Coeficiente de codificacion externa para codificacién Reed Solomon
K; Coeficiente de codificacion interna para codificacion convolucional
Local Area Network
LAN Red de Area Local
Local Oscilator
LO Oscilador Local
Line Of Sight
LOS Linea de Vista
Low-definition television
LDTV Television de baja definicion
L Numero de portadoras para 13 segmentos
Lg Numero de portadoras activas (datos + piloto), de un segmento

Numero de portadoras de datos para un segmento



http://en.wikipedia.org/wiki/International_Telecommunication_Union
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Lrgy Pérdida debido al espacio libre
MATrix LABoratory

MATLAB Laboratorio de Matrices
Moving Pictures Experts Group 2

MPEG-2 Grupo 2 de Expertos en Imagenes en Movimiento
Multiple Input/Multiple Output

MIMO Multiples Entradas y Multiples Salidas
Multiple Input/Single Output

MISO Multiples Entradas y una Sola Salida
Most Significant Bit

MSB Bit Mas Significativo

Nepr Cantidad de puntos de muestras para el algortimo de la IFFT/FFT

N Componente de frecuencia discreta para AWGN
Non-Line Of Sight

NLOS Sin Linea de Vista

N Cantidad de paquetes TSP en un segmento

Nrgp Numero total de paquetes TSP en el flujo BTS
National Television System Committee

NTSC Comisién Nacional de Sistema de Television
Orthogonal Frequency Division Multiplexing

OFDM Multiplexacion Ortogonal por Divisién de Frecuencia
Orthogonal Frequency Division Multiple Access

OFDMA Acceso Mdltiple por Divisién de Frecuencias Ortogonales
Packet Elementary Stream

PES Flujo de Paquetes Elementales
Peak-to-Average Power Ratio

PAPR Relacién de Potencia Pico a Promedio
Pseudo-Random Binary Sequence

PRBS Secuencia Binaria Pseudo-Aleatoria
Phase Shift Keying

PSK Modulacion por Desplazamiento de Fase
Quadrature Amplitude Modulation

QAM Modulacion por Amplitud en Cuadratura
Quaternary-Phase Shift Keying

QPSK Modulacién por Desplazamiento Cuaternario de Fase

Rx Receptor

R Tasa de bits de datos

Ry Tasa de bits de datos de un sgemento
Radio-Frequency

RF Radiofrecuencia

R(bps) Tasa de bits del estandar ISDB-T, en bits por segundo
Root Mean Square

RMS Raiz de la Media al Cuadrado

SIMULINK Entorno de programacion visual, que funciona sobre el entorno de
programacion Matlab.

SNR Signal to Noise Ratio

Relacion Senal a Ruido
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Sistema Brasileiro de Televiséo Digital

SBTVD Sistema Brasilefio de Television Digital
Spread OFDM
SOFDM OFDM Disperso
Single Carrier
SC Portadora Unica
SNRy Relacion k-ésima Senal a Ruido
Single Frequency Network
SFN Red de Frecuencia Unica
Single Input/Multiple Output
SIMO Una Sola Entrada y Multiples Salidas
Single Input/Single Output
SISO Una Sola Entrada y una Sola Salida
Standard-Definition Television
SDTV Definicion Estéandar de Television
S Relacion de Tca Ts
TX Transmisor
Terrestrial Digital Television
DT Television Digital Terrestre
T; Tiempo de guarda
T, Tiempo util de simbolo
T Tiempo de simbolo OFDM
Tssc Tiempo de simbolo en portadora unica
t, Tiempo de retardo de la sefal
Transport Stream
TS Flujo de Transporte
Transport Stream Packet
TSP Paquete de Flujo de Transporte
Tc Tiempo de cuadro OFDM
Transmission Multiplexing Configuration Control
TMCC Control de Configuracién para Transmision Multiplexada
T, Tiempo de bit
Ultra High Frequency
UHF Frecuencia Ultra Alta
Very High Frequency
VHF Frecuencia Muy Alta
X(w) Transformada de Fourier de una sefnal en el tiempo
Xn Transformada Inversa discreta de Fourier en el tiempo
)?(k) Transformada discreta de Fourier en la frecuencia
xDSL Sigla genérica para toda la familia de tecnologias de DSL
Af Separacion en frecuencia de cada subportadora

Valor de retardo RMS
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