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Resumen

El presente articulo contempla la implementacion y simulacion de un sistema de modulacién y demodulacion
OFDM, bajo los pardmetros que define el estandar de Television Digital ISDB-T,,. El estudio se enfocara desde la
generacion de los bits correspondientes al flujo de datos BTS (posterior a la codificacion y compresion MPEG-2),
abarcando bloques de codificacion de canal, modulacion 1/Q, entramado, uso de la IFFT/FFT, insercion y
extraccion del prefijo ciclico y AGC para combatir efectos de multipaso. El canal a usar simula las condiciones
inalambricas de un medio multitrayectoria, sumadas a una pérdida de paso de FSL y a un canal AWGN. Los
analisis de los resultados se los realizan en funcion de las variaciones de los parametros de configuracion:
esquema de modulacién (DQPSK, QPSK, 16-QAM y 64 QAM); variacidn de codificacion de canal e intervalos de
guarda. Cada uno de ellos en funcion de un modo del sistema (2K, 4K y 8K). Se apreciara el espectro de
transmision y recepcion; curvas de BER vs. SNR, para efectos de analisis. Todas las simulaciones y resultados, se
efectuaron sobre el entorno de desarrollo que ofrece MATLAB-SIMULINK.

Palabras Claves: OFDM; BER; IFFT/FFT.

Abstract

This paper considers the implementation and simulation system modulation and demodulation OFDM under the
parameters that define the standard for Digital TV ISDB -Tbh. The study will focus for the generation of the bits
corresponding to the data flow BTS ( after encoding and MPEG-2 ) , covering channel coding blocks , I / Q
modulation, assembling the data frame for transmission, use of the IFFT / FFT, insertion and removal of the cyclic
prefix and AGC to combat multipath effects. The wireless channel conditions generate a multipath environment,
added to a path loss of FSL and AWGN channel. The analysis of the results was performed based on the variations
of the configuration parameters: the modulation scheme (DQPSK, QPSK, 16-QAM and 64 QAM) channel coding
variation and guard intervals. Each based on a system mode (2K, 4K and 8K). Spectrum transmission and
reception will be shown and will be obtained BER curves vs. SNR, for purposes of analysis. All simulations and
results were made on the development environment that provides MATLAB-SIMULINK.

Keywords: OFDM; BER; IFFT/FFT.



1. Introduccién

El propdsito de este trabajo de investigacion, es
demostrar las caracteristicas espectrales
concernientes al Estandar de Television Digital
ISDB-Tb (Integrated Services Digital Broadcasting
— Terrestrial — Built-in), sobre el esquema de
modulacion OFDM, verificando anchi de banda,
tasas de transmision de datos y medicion del Bit
Error Rate (BER), dependiendo del modo de
operacion seleccionado para la simulacion.

El disefio propuesto para ISDB-Tb abarca la
implementacién de la codificacién de canal
simplificada (codificacion Reed-Solomon 204-188-
8, y codificacion convolucional), indispensables para
la operacion del estandar, mapeo de los bits, el uso
de sefiales pilotos para la conformacién del simbolo
OFDM vy la utilizacion de prefijo ciclico para la
insercion del intervalo de guarda.

Es importante resaltar, que se disefio el modelo
en funcion de los requerimientos del estandar, de
manera que el usuario podra asignar los siguientes
parametros:

e NUmero de subportadoras para el algoritmo de
modulacion OFDM (NFFT ),

o Factor de codificacion de canal (Ki ),

o Bits por simbolos de modulacién 1/Q (bp), y

e Razdn 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 demodulacion, codificacion de
canal y tiempo de guarda seleccionado.

Ademas se analizardn 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.

2. Sistemas OFDM vy sus caracteristicas.

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 modulacién robusto y eficiente, con dos
objetivos: transportar sefiales digitales y ahorrar
espectro radioeléctrico. Se trata de la Multiplexacion
por Divisién 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). [1]

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 algin tipo de multiplexaje por
division de frecuencia (FDM) [1,2].
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Figura 1 Comparacidn entre FDM convencional y
OFDM.

La figura 1 muestra una comparacion entre FDM
convencional y OFDM, donde se observa que en (a)
FDM convencional, no existe superposicién entre las
subportadoras es decir estn espaciadas lo suficiente
como para no superponerse, a diferencia de (b)
OFDM donde las subportadoras se traslapan, pero
dicha superposicidon no puede ser arbitraria, ya que
se debe asegurar la ortogonalidad entre las mismas.

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. 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 condicion, que una mayor eficiencia
espectral puede ser alcanzada. [3]

2.1 Algoritmos de la IFFT/FFT

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
computar la Transformada Discreta de Fourier
(DFT) y la Transformada de Fourier Discreta
Inversa (IDFT), respectivamente.[4]

Todas sus etapas forman evidentemente el nicleo
del sistema de modulacion/demodulacién OFDM, al
ser el médulo que substituiria a los bancos de

osciladores y el uso de filtros.

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 la separacion entre frecuencias



(ortogonalidad). Este procedimiento implicaria
demasiado costo y dificultad en su implementacion.

Considerando que a través de la IDFT y la DFT,
se logra que estos procesos se los realicen de manera
discreta; estos algoritmos, de la forma se plantea en
las ecuaciones (1) y (2) respectivamente, implica
para su célculo la realizacion de sucesivas
multiplicaciones y sumas ademas de los gastos de
memoria que crecen de acuerdo al valor de muestras.
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Con el objeto basico de reducir dicho nimero de
multiplicaciones 'y sumas fue disefiada la
“Transformada Rapida de Fourier” FFT y su
respectiva inversa IFFT, en las cuales el nimero de

T . N( N
multiplicaciones se reduce a Ndlog, M)

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 [5]. Podemos concluir que el proceso
ademas es recursivo.

De la ecuaci6on (2), se puede derivar la
denominada radix-2 FFT, aprovechando las
simetrias que presenta la sumatoria de la DFT [5, 6]:
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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:

.2mtnk

e El factor e "Nz de la ecuacién (3), se

reemplaza por su potencia positiva.

e  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, denominado “butterfly” (mariposa)

que efectlia este computo recursivo [7], y en el caso
de Radix-2 FFT, se utiliza la siguiente nomenclatura,
reescribiendo la ecuacion (3) como:

X(k) = Ak + WkBk (4)

Dénde:

Ay, es la sumatoria de las muestras pares
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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.

A, A, +W*B, = X,
Two complex Two complex
data in data out
By Ay —W*B, = Xkynya
Multiplication by W *

Figura 2 Estructura Radix-2 Butterfly

Observamos las muestras en frecuencia Xy vy
Xk+N/2 » 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 WK de entrada®, y concluir lo
siguiente:
e  Calculando los términos A, y B, para
k=012, g — 1, se obtienen todos los
puntos de muestras, y

e  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 3 y
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Figura 3 Estructura Radix-2 Butterfly aplicada a
Nprr = 8 puntos
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Figura 4 Estructura Radix-2 Butterfly recursiva para
NFFT = 8 puntOS

Entonces mas bien para la  generacion y
transmision de OFDM, sera necesario implementar
la IFFT puesto que el paso previo serd el realizar un
mapeo de simbolos 1/Q equivalente al mapeo de
cada subportadora, para que luego la IFFT convierta
esto, en las muestras de una sefial en el tiempo. [8,
9].

Un esquema OFDM se puede observar en la
figura 5 considerando FEC (Forward Error
Correction), modulacién QAM para 64 portadoras y
con un canal Multipaso-AWGN.
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Figura 5 Esquema OFDM para FEC, 64-QAM y
un canal Multipaso-AWGN.

ulation

Ya que favorablemente existe esta manera eficaz
de construir un modulador OFDM, utilizando como
herramienta la IFFT y procesadores numéricos que
admitan realizar las operaciones necesarias, esto es
enfocarse en tomar cierto nimero 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 recepcidn, la FFT es quien se encarga de
separar los datos entre subportadoras y realizar el
proceso de la demodulacion. Para lo cual, es
estrictamente necesario que la cantidad de muestras
a tomar durante el tiempo de simbolo OFDM (Ty),
sea una cantidad entera, requerimiento que también
se extiende a los periodos de intervalo de guarda y
tiempo til (T,), con el propdsito de mantener la

ortogonalidad de las muestras o también Ilamado
muestreo ortogonal. [1]

Por consiguiente, a través de la FFT/IFFT,
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 limitard principales caracteristicas
del sistema. De este modo podemos definir el
espaciamiento entre subportadoras, o también
conocido, como ancho de banda de subportadora,
por:
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Siendo T, el tiempo util del simbolo OFDM,
Ngpr €l nlmero de portadoras a transmitir en
potencia de dos y fippr la frecuencia de muestreo de
las Ngpr muestras. Reescribiéndolo tenemos:

N
Tu= FFT
. ) _,fIFFT L L
Bajo esta condicidn se cumplira con la condicion

de ortogonalidad, asi en la frecuencia central de una
portadora correspondera la magnitud 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.

Figura 6 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 til de simbolo T,
siendo ésta también llamada frecuencia del
algoritmo de la IFFT:

n
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Con la condicion de que, 2™ debe ser mayor al
nimero L de portadoras activadas, es decir
portadoras manejadas y activas antes del relleno con
tonos nulos, o ceros aplicados para alcanzar el
nimero de portadoras iguales a la potencia de dos
deseada. [1]

2.2 Codificacion/Decodificacion de Canal

La codificacién 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 Enrelazad Codificador
ntrelazado
—» exterior i Ly interior Y Entrelalzadn Modulador
(de blogue) Exterlor (convolucional) Interior

Figura 7 Diagrama de bloques de codificacion

Este sistema muestra dos bloques de
codificadores: exteriores y convolucionales (o
internos). Estos bloques afiaden redundancia en los
datos con el propoésito de detectar y corregir los
errores bits de transmision.

Los bloques de entrelazado, permiten 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).

OFDM emplea los siguientes métodos de
codificacién y decodificacion:

e Codificador Reed-Solomon

e Caodificacion Convolucional

e Algoritmo de

Convolucional, Viterbi

¢ Decodificador Reed-Solomon

Los codigos convolucionales son los mas
adecuados para afrontar los problemas que presentan
canales con mucho ruido y alta probabilidad de
error. Son codigos lineales, donde la suma de dos
secuencias de cddigo nos da como consecuencia
también otra secuencia de cédigo.

Decodificacion

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

Los cddigos Reed-Solomon (RS) corrigen 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.

3. Caracteristicas del Estandar ISDB-T,

El estandar ISDB-T (Integrated Services Digital
Broadcasting - Terrestrial) tiene sus origenes en
Japon 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).

Luego de una rigurosa comparacion de los
sistemas de TV digital existentes y en colaboracién
con Japdn, los brasilefios tomaron como fundamento

el sistema ISDB-T, e incluyeron modificaciones que
permitirian la inclusién de servicios digitales, altas
tasas de transmision y robustez en la movilidad de
los receptores. Es asi como el SBTVD, también
denominado ISDB-Tb (ISDB-T Built-in) o ISDB-T
International, es registrado en las entidades de
regulacion técnica internacionales, como una
derivacion 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.

Iniciaremos el anlisis del estandar considerando
el esquema de organizacion del canal radioeléctrico
para 6 MHz, pues ISDB-Th soporta canales con un
ancho de banda de 6, 7y 8 MHz. [10,11, 1]

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.

Diagrama _de Blogues del Sistema De
Transmision

Los bloques que integran al sistema de ISDB-Th
en la transmisién se indican en la figura 3.40. Todo
el sistema abarca, desde la codificacién de canal,
entrelazados, generacion del simbolo OFDM
mediante la IFFT, insercién de la guarda, para lograr
la estructura de transmisién correspondiente a un
cuadro OFDM de 204 simbolos.
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Figura 8 Sistema de transmision ISDB-Th

El estandar se encuentra organizado de acuerdo a
la figura anterior, en la cual resaltan claramente
cuatro particiones: la entrada de datos, los bloques
de codificacién, bloques de modulacion y por Gltimo
la etapa de conversion de frecuencia, amplificacion
y filtrado.

Cuando los bits de datos son protegidos por el
FEC, la modulacién toma el nombre de COFDM
(OFDM Codificado). También se aplican funciones
como dispersion de energia, y ajuste de los retardos.

Diagrama de Blogues del Sistema De Recepcion

Los bloques que integran al sistema de ISDB-Th
en la recepcion se muestran en la figura 9, en el cual
se procesaran los cuadros OFDM.
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Figura 9 Sistema de recepcion ISDB-Th
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Los flujos A, B y C que se muestran en la figura
9 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 sefial anal6gica se convierte en una sefial
discreta y se extraen las muestras que conforman el
prefijo ciclico, quedando Unicamente las Ngpp que
seran procesadas por el algoritmo de la FFT.

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

3. 1 Distribucién del Espectro Radioeléctrico

A continuacion la figura 10 muestra la
organizacion espectral de los 13 segmentos
destinados para el servicio de transmisién. Los
segmentos son enumerados y ordenados de acuerdo
a la norma ISDB-Tb, ubicando los segmentos
impares a la izquierda del one-seg y los segmentos
pares a la derecha del mismo.

» Frecuencia

Bwe =6 MHz
Figura 10 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 = Ny Bw, = 13—~ = 5,571 MHz

La ecuacién 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 deberd reservar una porcion de frecuencia.
Resultando finalmente, lo siguiente:

Bw = Ng. Bwg + Af
Donde Af indica el ancho de banda

correspondiente a una subportadora, y éste valor
dependerd del modo del sistema, dando como

resultado pequefias variaciones al ancho de banda de
la sefial.

3.2 Capas de Transmision Jerarquica

La figura 11 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 posicién de los segmentos en
el espectro:

A ]
oneee
o [ v

c Servicio
de SDTV

Frecuencia

Figura 11 Transmision jerdrquica en tres capas

Uno o més segmentos OFDM pueden conformar
cada capa jeréarquica, tantos como requiera el ancho
de banda del servicio que se desea ofrecer.

El nimero de segmentos y el conjunto de
parametros de codificacion FEC para cada capa
jerérquica, pueden ser configurados por el
radiodifusor, siendo posible especificar para cada
una y por separado, pardmetros tales como esquema
de modulacién para las portadoras, codificacion
interna y entrelazado de tiempo. [1]

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

Existe un conjunto de portadoras que estan
destinadas a la transmisién de la informacién de
control necesaria para que el receptor pueda
identificar los pardmetros de configuracion de la

emision y los distintos servicios disponibles. [1,2]

3.3 Tasa Binaria de Transmision para 13
Segmentos

Dado que ISDB-Th presenta métodos de
correccion de errores, efectuados por los sistemas de
codificacion de canal usados, se deben agregar
factores de codificacion de canal debido a estos
esquemas, los cuales reducen la tasa de bits. Es
importante notar, que la cantidad de portadoras
totales de datos, disponibles para la transmision, es
L =13 x Lp, donde Lp, indica las portadoras de
datos por segmento en producto por trece segmentos
asignados para el estandar.



Ante esta realidad, se puede escribir la ecuacién
de la siguiente manera:
b,-13-Lp
R(bps) = Kq - K; - ———
Ts

Donde Kg, es un valor fijo dado por la
codificacion externa de % El valor de K; depende

de la codificacion interna usada la cual puede tomar
. . 12 35 7 .

los siguientes valores: 232y & Aplicando la

ecuacion a todas las combinaciones posibles para los

13 segmentos, se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 1 Tasas de transmision R (en Mbps) para 13

segmentos
=< Tasa binaria R (Mbps
5 | K; QPSK/DQ 16-QAM 64-QAM
S PSK b, = 2 b, =4 b, =6

1/2 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
7/8 6,390 12,779 19,169
1/2 4,057 8,114 12,171
213 5,409 10,818 16,227

18 [ 3/4 6,085 12,171 18,256
5/6 6,761 13,523 20,284
7/8 7,099 14,199 21,298
1/2 4295 8,591 12,886
213 5,727 11,455 17,182

1716 34 6,443 12,386 19,330
5/6 7,159 14,318 21,477
7/8 7,517 15,034 22,551
172 4,426 8,851 13,277
213 5,901 11,802 17,703

132 T34 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, Lp =
96 portadoras de datos por segmento y T, = 252 s,

Calculo 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
tamafo 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
12, en la cual se observa el mismo.

TS — L
| wex

Varios programas
‘multiplexados

Paquete de Transporte TS MPEG-2

| oo o1 | CARGA UTIL |
- 1BYTE 187 BYTES

Figura 12 Paquetes de transporte TSy
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. [1]

Seguidamente, el bloque de multiplexacion de
TS, ajusta la informacién de audio, video y datos en
paquetes TS, de longitud fija e igual a 188 bytes. Un
segundo nivel permite multiplexar varios 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
recepcion parcial, a través de un proceso llamado
“re-multiplexacion”. Baésicamente, el re-
multiplexador dispone los TS de entrada cediendo en
su salida un flujo binario Gnico 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 sincrénico y tiene una tasa
constante de 32,5079 Mbps.

e Posiciona y dispone los paquetes TSP
posibilitando la transmision jerarquica y
la recepcidn 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 13 se ilustran ciertos
requerimientos del estdndar, considerando que cada
capa puede tener una configuracion diferente.
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CAPA A (1 segmento}
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CAPA B (p segmentos)

{Opcional)

, = Cantidad de TSP para 1 segmento caga A
= Cantidad de TSP para 1 segmentc capa B
= Cantdad de TSP para 1 segmento capa C
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Figura 13 Generacién del BTS y separacion de
paquetes TSP

De igual manera, el estandar adopt6 las siguientes
condiciones para su funcionamiento jerarquico:

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



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

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

El reloj de sincronizacion fy del flujo binario
BTS sera Unico para las tres capas y su valor exacto
de frecuencia deberd derivarse de la frecuencia de
muestreo IFFT (figpr), por ser ésta Gltima el valor de
referencia comdn para los tres modos.

Bajo esta perspectiva, determinamos las
condiciones que deben cumplirse para asignar una
cantidad entera de paquetes TSP a cada segmento.
Se determind 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 multiplicard a ambos miembros
por T¢ y se dividira para 13, obteniendo asi:

b5=11—3-TC-R(bps) =K0-Ki-bp-LD-;—Z
Donde:
e b, es la cantidad de bits de datos
transmitida por un segmento,
e T, esel tiempo considerado.

Por otro lado, la cantidad de bits de datos
entregada por N paquetes TSP por segmento, es:
br =Nx 188 x 8
Estos N paquetes TSP son entregados al sistema
de transmisibn a cada segmento OFDM. Si
igualamos las ecuaciones (3.26) y (3.27), tenemos:

T,
Nx188><8=KO-Ki-bp-LD-T—C
S

Sustituyendo Ky por su valor 188/204 vy
definiendo,

Y despejando N obtenemos finalmente:
S Kj-bp-Lp
T 204x8

No tiene sentido  considerar  paquetes
fraccionarios TSP, puesto que deben ser paquetes
enteros, podemos concluir en funciébn de Ila
codificacién interna y del esquema de modulacion lo
siguiente:

El producto S K; - b, - Lp necesariamente deber
ser divisible por el producto de 204x8.

El factor 8 presente en el denominador de la
ecuacion (3.30) puede eliminarse si en todos los
casos Lp es un multiplo entero de 8, lo cual justifica
la eleccion realizada para Ly de acuerdo al modo del
sistema. (96, 192, 384 portadoras)

El factor 204 presente en el denominador, puede
eliminarse si S =204. Como T, =204-Tg el
periodo de tiempo considerado serd igual a 204
simbolos OFDM, agrupamiento que se denomina
“Cuadro OFDM”, quedando de esto modo
justificado su necesidad en el esquema de
transmision OFDM.

A igualdad de valores de by, y K;, el nimero 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 decidid6 mantener
S=204 para simplificar el disefio del receptor, ya que
se facilita la sincronizacion del BTS partiendo de la
temporizacion del cuadro OFDM.

De lo anterior, podemos afirmar que cada
segmento recibird dentro de un cuadro OFDM 204
simbolos, un nimero entero de paquetes N (en
funcién de los modos), esquemas de modulacién y
codificacion interna usados, con lo que, finalmente

la ecuacion (3.30) puede reescribirse como:
_ Ki * bp * LD

Dando como resultado la obtencion las siguientes
tablas. Entonces asignando valores a cada
combinacion tenemos:

Tabla 2 Valores de N (cantidad de paquetes TSP por
segmento y por cuadro OFDM) para QPSK/DQPSK

Modulacion QPSK/DQPSK (b, = 2)
Modo
K; Y2 2/3 3/4 5/6 7/8
1 96 12 16 18 20 21
2 LD 192 24 32 36 40 42
3 384 48 64 72 80 84

Tabla 3 Valores de N (cantidad de paquetes TSP por
segmento y por cuadro OFDM) para 16-QAM

Modulaciéon 16-QAM (b, = 4)
Modo
K; v | 23 | 34 | 56 | 78
1 96 | 24 | 32 | 36 | 40 | 42
2 Lp | 102 | 48 | 64 | 72 | 80 | 84
3 384 | 96 | 128 | 144 | 160 | 168

Tabla 4 Valores de N (cantidad de paquetes TSP por
segmento y por cuadro OFDM) para 64-QAM

Modulacién 64-QAM (b, = 6)

Modo

K; 1/2 2/3 3/4 5/6 718




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.

3.4 Modos del Sistema

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 sefiales reflejadas, con lo cual resulta
atil medir los intervalos de guarda del modo 1,
asociandolos con sus correspondientes distancias
recorridas por las sefiales reflejadas, asi lo indica la
tabla a continuacion:

Tabla 5 Intervalos de guarda y distancias de
reflexién para el Modo 1

Modo 1
Tg d
14T, 63 us 18,9 Km
1/8T, 31,5 us 9,45 Km
1/16 T, 15,75 ps 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 ISI. Si los tiempos de
reflexién de las sefales retardadas son menores al
intervalo de guarda elegido, mantendremos cierto
margen de seguridad a interferencia entre simbolos.

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 5. Esta situacion puede darse en ciudades y
conglomerados, pero cuando la sefial se encuentre
frente a zonas llanas, con reflexiones y distancias
mayores a 20 Km, el Modo 1 se vuelve vulnerable
frente a estos escenarios.

N\ '
= 1\. R 7'
VAR =

Figura 14 Punto de reflexién distante

En tal virtud, ISDB-Tb establece un sistema de
TV digital terrestre adaptativo a la mayor cantidad
de escenarios posibles, configurando el sistema de
emisiéon. 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 funcion de la distancia entre el emisor
y receptor, y también una recepcion adecuada ante
los efectos Doppler de la sefial. [1,2]

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 tiempo de retardo t., tomando
como referencia al tiempo til de simbolo Ty, el cual
[lamaremos T, , haciendo referencia al Modo 1 con
valor de 252 ps. Los valores asignados a T,, Tg y d
vienen dados en las siguientes tablas:

Tabla 6 Intervalos de guarda y distancias maximas
de reflexion para el Modo 2

Modo 2
Tu2 =2- Tul TG d
14T, 126 ps 37,8Km
504 ps 1/8T, 63 s 18,9 Km
1/16 T, 315 s 9,42 Km
1/32 T, 15,75 ps 4,72 Km

Tabla 7 Intervalos de guarda y distancias maximas
de reflexion para el Modo 3

Modo 3
Tu3 =2 Tu2 TG d
AT, 252 us 75,6 Km
1008 pus 1/8 T, 126 ps 37,8 Km
1/16 T, 63 ps 18,9 Km
1/32°T, 31,5 s 9,45 Km

Segun las tablas 6 y 7, 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
Doppler.

En general, podemos afirmar categoricamente
que el Modo 2 es recomendado para una SFN con
separacion entre emisores desde 5 y 38 Km,
mientras que el Modo 3 es el indicado para redes
con puntos de emisién a distancias de 10 y 76 Km
entre ellos. Los principales parametros restantes, son
derivados a partir del tiempo (til de simbolo, y se
muestran en la siguiente tabla:

Tabla 8 Parametros bésicos de los Modos 1,2y 3

Parametro Modo 1 Modo 2 Modo 3
Ty 252 us 504 s 1008 ps
P 250 1z 125
T, 63 63 126
_ % 108 216 432
S~ Af
L=13-Lg+1 1405 2809 5617

Segun la tabla 8, 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.




Podemos decir que, si se mantienen los
parametros de transmision como: bits transmitidos
por portadora (by), codificacion interna (K;) y el
factor de intervalo de guarda (A), entonces, a medida
que se duplican las portadoras de datos por
segmento Lp, se duplica también el tiempo util de
simbolo T, , por lo que, el cociente entre ellos sigue
teniendo el mismo valor para cualquier modo
seleccionado, al igual que la tasa de bits. En
concordancia con lo anterior, la tasa R(bps) de
transmision, es independiente del modo utilizado.

Recordando la ecuacion que define la frecuencia
de muestreo de la IFFT, se demostrard que la figpr
mantiene su valor (independiente del modo usado)
teniendo en cuenta la condicién 2™ > L. Asi, para el
Modo 1 el nimero de portadoras totales son 2048,
con lo cual se usard un n = 11. En resumen la tabla
9 lo muestra.

Tabla 9 Frecuencia de muestreo IFFT para los 3

modos
Parametro Modo 1 Modo 2 Modo 3
L 1405 2809 5617
n 11 12 13
Ngpr 2048 4096 8192
Ty 252 ps 504 ps 1008 ps
[ 8,126 MHz

3.5 Caracteristica del BTS

El flujo BTS debe incluir cierta informacion
indispensable en su trama, para lograr una
asignacion adecuada de los TSP a cada capa
jerérquica. Esto permite que el separador de canales
logre identificar a cada TSP [1]. La figura siguiente
denota la estructura de paquetes a nivel de BTS.

204 BYTES
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|
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CUADRO MULTIPLEX

Figura 15 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 (47H), 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-Th Info, contienen informacién de
la capa jerarquica, contador de TSP, cabeceras e
informacion auxiliar.

Por otro lado, se especifica un canal llamado
Transmission Multiplexing Configuration Control
(TMCC), el cual lleva informacion 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-

Tb Information Packet (I1P). Cada cuadro multiplex
llevan un 1IP. 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. [13]

3.6 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 Solomon adicional
(204-196-4), de manera opcional ubicado previo a la
multiplexacién de las capas jerarquicas.

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-Tb Info. Para
lograr la méxima eficiencia posible en la tasa de
transmision 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 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 regeneracién de flujos TS se
efectla mediante un orden correcto de demodulacion
de los TSP. Es factible pensar que es necesario
incluir un indicador de posicion de TSP, mediante
un nimero de secuencia, pero esto solo demandaria
una carga adicional de informacion auxiliar,
afectando a la tasa de datos.

Para omitir este identificador, la figura 16
muestra el ordenamiento establecido para la
construccion del cuadro multiplex.
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Figura 16 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 pardmetros Modo 1y A= 1/4
se muestran en la tabla a continuacion:

Tabla 10 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 2048 — 1404 = 644
muestras IFFT)
Intervalo de Guarda

8,126 MHz X 63 ps
=512
8,126 MHz X 315 us
= 2560

Total Simbolo OFDM

La figura 17 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 figpy, de alli que,
es comprensible referirse en términos del “nimero
de clocks de fippr”.
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Figura 17 Simbolo OFDM y nimero de clocks
asociados (Modo 1 con A= 1/4)

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 maltiplex, es decir:

NCLK = 2 . NTSP = 2 . 2n_1(1 + A)
Nek = 2"(1 4+ 4)
3.7 Codificacion Interna

Un diagrama completo de la codificacion de
canal observamos en la figura 18, 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 codificacién y
modulacion. [1]
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Figura 18 Codificacién de canal
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De acuerdo a la figura anterior los paquetes TSP
son separados en sus respectivas capas jerarquicas, y
los 16 bytes pertenecientes a los campos de info-
ISDB-Tb y paridad RS opcional, son sustituidos por
16 bytes nuevos de paridad Reed-Solomon (204-
188-8), tal como lo muestra la figura 18 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 codificacién
convolucional con su respectivo vector de
punzonado.

Codificacion Reed Solomon (204-188-8)

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

En la recepcion 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 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 codificacion que ISDB-Tb utiliza, es una
version 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 codificacion es posible detectar y
corregir hasta 8 bytes errados por paquete TSP, bajo



ciertos limitantes, pues si existieran demasiados
bytes erréneos en un TSP, le seria complicada la
bisqueda 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.
[1,14]

Cadificacion Convolucional con Punzonado
Después del entrelazado de bytes, los datos son
sometidos a un nuevo proceso de codificacién, este
es de tipo convolucional, en el que se incluye un
proceso llamado “punzonado”. Este parametro se
constituye en uno de los seteables o configurables

elegidos por el sistema y puede tomar los siguientes

. 12 35 7
valores posibles para K;: -,=,=,= y-.

La figura 19 ilustra el esquema y funcionamiento
del codificador convolucional con pardmetros de
relacion % , con 64 estados y 7 derivaciones (K = 7)
que son empleados en ISDB-Th.
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SALDAY

Figura 19 Codificador convolucional de relacién
1/2

Como puede verse su flujo se distribuye en dos
salidas llamadas X e Y. Estas salidas son resultados
de las combinaciones mediante los sumadores con
los nimeros 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 Illamado vector o polinomio generador.
[1.2]

En la figura 20, 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 relacion
% muestra una redundancia de datos del 100%, lo
cual mejora la capacidad de correccidon 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”, para los

datos en cada salida y los transforma en un flujo
binario en serie.

SALIDA X

ENTRADA SALIDA SERIE
CODIFICADOR BLOQUE DE

== coNvoLUCIONAL PUNZONADO [~
SALIDA ¥

Figura 20 Codificador convolucional y bloque de
punzonado

Este proceso de punzonado se conceptualiza con
ayuda de la siguiente figura:

[ el a1 sl %
it wlal

oe 88 wlao) 2
olalaliBies, e
alialia ol | M

Figura 21 Codificacién convolucional, esquema de
punzonado y secuencia de salida

La redundancia, o el grado de redundancia de la
secuencia transmitida, es indicada mediante el factor

- 1 -
K;. Con la seleccion de K; = 5 Se entiende que por

cada bit de entrada, existen dos en la salida, en otras
palabras, la informacion a transmitir es duplicada.

7
Pensando en el extremo, con K; = <+ encontraremos
que por cada 7 bits en la entrada, salen 8 bits.

Por lo cual, la proteccion 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 emisién
disponible. El proceso en la recepcion de la sefial, se
aplicard el algoritmo de Viterbi, lo cual da lugar al
Ilamado decodificador convolucional 0
decodificador Viterbi. [1,2]

3.8 Generacion 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 sefiales pilotos, al
segmento de datos.

Estas sefiales son: El piloto continuo, canal
auxiliar (AC) y la sefial TMCC, para modulacién
diferencial (DQPSK) y el piloto disperso (Scattered
Pilot-SP) para modulacion sincrona (QPSK, 16-
QAM, 64-QAM). [2]

El piloto continuo debe ser precisamente una
sefial BPSK, modulada de acuerdo con la posicién
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 modulacion 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 modulacion diferencial.

Por otro lado, el SP o piloto disperso en espafiol
es una sefial BPSK, que se ordena a la secuencia del
bit de salida Wi del PRBS (ver figura 22). La
siguiente ecuacion indica su polinomio generador:

G =X"+X%+1

————————— A‘i‘ — KSaIida=W|

-l—D-O-ID-O—ID:D-.D.-o—D-o—.D-o-.D.-o—-D.-o-.D.- - P-D'-.D.-. -
Figura 22 Circuito de generacion de PRBS

Cada valor inicial de generacién PRBS, se define
de acuerdo a valores binarios fijos para cada
segmento. Cada indicar que los pilotos dispersos,
son usados para la conformacion del cuadro OFDM
que emplean modulaciones sincronas (QPSK, 16,64
QAM)

Bajo esta perspectiva, la configuracién de un
segmento OFDM para modulacion diferencial
DQPSK, sera de acuerdo a la figura 23.

Nameros de la portadora

swNn=0o
¢

Namero de simbolos OFDM
cpP
TMCH
AC(AC1AC2)

200
201
202
203

NOTA S\, representa el simbolo de la portadora dentro del segmento de datos (data segment). después del interieaving

Figura 23 Configuracion del segmento OFFDM
para modulacioén diferencial

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 215 y 0 a 431, respectivamente.

En la referencia [2], péaginas 37,38, se puede
observar tablas para cada modo de operacidn, con la
ubicacion exacta dentro de cada uno de los trece
segmentos, para cada una de sus pilotos.

Tabla 11 Arreglo de las portadoras CP, TMCC y
AC en el modo 1 y modulacién diferencial

Numero del segmento * | 11

[74 135 (76 4 |40 | 8 |
[100]79 |97 83 |89 | 64 |
330 | 3 [5[ 1372 | 3% |
93 | 95 | 48
[ [S2 [ 425
|74 [ 104 [ 81
578|323
|38 30 10 [82 | 48 |37
[47 (96 [a7| 37 |21 | 85| 54 | 51

TMCCA 18380 | 51 | 59 | 47 |60 |99 |65| 74 | 44 | 98 | 70 | 68
‘ TMCCS [e7]s3] 54 |87 | 10472 83 [ 61 | 102| 101105
#Los nimeros de segmento son organizados en orden ascendente de frecuencia a lo

largo del eje de frecuencia

La tabla antes mostrada representa el arreglo o
ubicacién de las portadoras pilotos en el modo 1
para modulacion diferencial, para apreciar la
ubicacién de las portadoras pilotos en modos 2 y 3
revisar como ya se dijo la referencia [2], paginas 37
y 38.

Existe otro esquema de ubicacién 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 indic6 para modulacion diferencial
DQPSK. [2]

4. Modelo ISDB-T a Simular

Nos apoyamos en el poderoso software Matlab
version 7.14.0.739 (R2012a) y su simulador
conocido como 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.

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

Su versatilidad, permite la simulacién de sistemas
en Ingenieria Electrdnica, en temas relacionados con
el procesamiento digital de sefiales (DSP);
comprendiendo temas especificos de ingenieria
biomédica, telecomunicaciones, entre  otros.
También es muy utilizado en Ingenieria de Control y
Robdtica. El disefio e implementacién de nuestro
modelo propuesto para ISDB-Tb, se fundamenta en
los bloques de las siguientes librerias:

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

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


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

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

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.

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

o FEtapade
Codificacion/Modulacién/Transmision OFDM

e Canal de desvanecimiento a corta escala

o Etapa de
Decodificacion/Demodulacion/Receptor
OFDM

e Medicion del BER

De la forma como se indica en la figura 24. Cada
uno de ellos, se trataran independientemente en el
avance de este capitulo.

Generador Codificacién

Canal
de Datos Modulacién Demodulacién
—— . P—— Multitrayectoria . Neceptor

OFDM

del BER

Figura 24 Diagrama de Blogues General del
Sistema de Comunicacion a simular

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

Tabla 12 Parametros y valores configurables del
estandar ISDB-Tb

Puntos Ngpr

Parametro Modo 1: Modo 2: Modo 3:
2048 4096 8192

Factor 123517
Convolucional K; 2’3'4’6'8

Esquema de DQPSK; QPSK; 16-QAM; 64-
Modulacion b, QAM

Intervalo  de 1111 1
guarda A 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 Gtil de simbolo, y se define el nimero de
portadoras de datos por segmento (Lp). Con esto,
queda completamente definido el modo del sistema.

En cualquier eleccion de los pardmetros
mencionados, siempre se mantendré el valor de la
firrrs ¥ €l ancho de banda de la sefial OFDM

transmitida se mantiene con valores cercanos a 5,57
MHz. A continuacién estudiaremos el diagrama de
bloques de transmision.

Blogues de Transmision

El esquema general definido en la figura 25, lo
trataremos en detalle describiendo inicialmente los
blogues del modelo del transmisor que se muestra a
continuacion:

Bulrce D

AGEGALAGUIDA

[l Pein

Sefial Transmitida
OFDM
10
—— b o2,
Tios

\FFT ABREGA LA GUARDA
i Gyclle
Profix

BUFFER DE DATOS
Figura 25 Diagrama de bloques en Simulink del
modelo de transmisor ISDB-Th

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
codificacién de canal; mapeo 1/Q de simbolos en la
correspondiente constelacion 1/Q, entramado de
simbolos, aplicacion del algoritmo de la IFFT
(modulacién OFDM como tal) e insercion del prefijo
ciclico.

Bloques de Recepcidn

El conjunto de bloques se muestran en la figura
26. Cada uno de ellos cumplen las siguientes
funciones: control de ganancia de potencia recibida,
extraccion del prefijo ciclico, ejecucion del
algoritmo de Ila FFT, el desentramado vy
demodulacion de los simbolos, con su respectiva
decodificacion de canal y finalmente obteniendo el
flujo jerérquico.

sanpes sse

e Sefial OFDM
Recibida

DECODIFICADOR DE CANAL DE SIMOLOS OFDM

Figura 26 Diagrama de bloques en Simulink del
modelo receptor ISDB-Th

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.

4.1 Generacion de los 13 Segmentos de Datos
y de las Capas Jerarquicas

A continuacion se mostrara el modelo de
Simulink para dicho proposito.



AJUSTE DE

REMULTIPLEXOR

de las capas jerarquicas

Generacion de 1 Segmento de Datos

Para la generacién de cada segmento de datos, se
utilizard un blogque generador binario Bernoulli, el
cual se encuentra contenido dentro del bloque del
Segmento_0, como lo indica la figura 28.

oui—»(

Out1

Segmento 0

o O W ¥
Bernoulli —p@
Binary Out1

Bemoulli Binary
Generator

Figura 28 Bloque Binario Bernoulli generador de 1
segmento de datos

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

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

Despejando tenemos:
8N =Lp X b, XK;

Luego, reemplazando dividiendo por 13, para
obtener la tasa de transmision para 1 segmento de
datos, tenemos:

188 X8 X N

204 x T
Por ultimo, invirtiendo dicha ecuacion obtenemos
el tiempo de bit en 1 segmento:

R, (1 segmento) =

204 x T;

Ty (1 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.

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 o0 188x8
bits.

1) Source Block Parameters: Segmento 0 E3

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 una)

Tiempo de Bit: Es el tiempo que se demora en generar un uno
o0 un cero, aleatoriamente.

Bits totales por Segmento: Es la cantidad de bits que se agrupan en
un segmento, de acuerdo a lo que el estédndar define. En este caso
conviene coger el grupo total, es decir N grupos de 188 bytes o
1888 bits.

Parameters
Tiempo de Bit
[ (204=Ts/(188=8"N))

Bits totales por Segmento

[188=8=n

0K Cancel | Help | Apply ‘
Figura 29 Cuadro de didlogo para la asignacion 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
blogues de color naranja (ver figura 27), los cuales
analogamente representan al nimero de segmentos
que el estandar adopta.

Remultiplexor

Este bloque es representado con el color morado
en la figura 27, y tiene como funcion principal,
generar el flujo de datos Unico BTS. Simula al
blogue remultiplexor y codificador Reed-Solomon
Opcional (204-196-4).

El 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-Tb (8 bytes)
y R-S-opcional (8 bytes), rellendndolos con ceros;
para luego concatenar y preparar un segmento.

Este proceso es repetitivo para los 13 segmentos,
siendo concatenados uno a uno, mediante el bloque
“matrix concatenate”. Finalmente, se afiade un
blogue 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).

Podemos concluir que el flujo binario a la salida
del remultiplexor, tendra una tasa de bits constante,
para cualquier asignacion de pardmetros de la
simulacion.

4.2 Separador de Canal.

El objetivo de este bloque, es construir la
transmision de las capas jerarquicas. A continuacion,
detallamos su estructura interna, describiéndola en
los siguientes puntos:

Descarte de los paquetes TSP nulos; este proceso
elimina los paquetes agregados en el remultiplexor
para cumplir la condicién de flujo binario Unico.
Para ello, nos apoyamos en un Pad con el tamafio
indicado (204x8x13xN).

Un bloque Multiport Selector; el cual separa el
flujo en trece flujos correspondientes a los 13
segmentos. Cada uno de tamafio de 204x8xN.

Por consiguiente, se descartan los bytes nulos
contenidos en cada paquete TSP (8 bytes Info ISDB-
Tb 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.

Agrupacion de capas; por Gltimo, procesos de
concatenacion agrupan los segmentos en las capas
respectivas del estdndar. El servicio de one-seg es
independiente (capa A), mientras que los demés 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-Thb Info y paridad Reed Solomon
opcional, el cual se lo realiza 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.

4.3 Codificador de canal

Una vez generados los bits de las capas
jerarquicas, estos son leidos del workspace vy
entregados por el Buffer, para luego continuar con el
proceso de codificacion de canal. Esto lo realiza en 2
etapas: Codificador Reed Solomon 204-188-8 y
luego Codificador Convolucional con Punzonado, en
el orden descrito.

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:

i
SR R e
In2 RS Encoder outz
Padl Selectorl

Binary-Input
RS Encoderl

Figura 30 Blogues RS-204-188-8 para una trama
de 188 bytes

El bloque Padl, 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 Encoderl, 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 Selectorl, el mismo que elimina los 51 bytes
nulos insertados inicialmente para lograr el tamafio
final de la trama, dando como resultado 204 bytes.
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 codificacion convolucional, se afiade
un blogue Buffer, el cual divide el flujo de 204x8xN
bits, en 204 flujos de tamafio 8N, o lo que es lo
mismo Lp x b, X K;, como asi lo expresa la
ecuacion (4.1); tamafio de entrada para el siguiente
proceso.

Codificador Convolucional con Punzonado

Para lograr esta codificacién, consideramos el
boque Pad7 (figura 31), 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. La figura 31, muestra un
ejemplo para el punzonado K; = 2/3.

Enable

Convolutional
1 P 1
L g R L ED
Inl Outl
Pad7

Convolutional
Encoder 2/3

Figura 31 Subsistema para codificacion
convolucional K; = 2/3

En tal sentido, la figura 32 muestra la
configuracion 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 31.

® Function Block Parameters: Convolutional Encoder 2/3

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.

Parameters
Trellis structure:

poly2trellis(7, [171 133],133)

Operation mode: |Continuous j
[ Output final state

W Puncture code

Puncture vector:

[0 1

OK | Cancel ‘ Help

Figura 32 Ventana de configuracion para
codificador convolucional con punzonado (K; = 2/3)

Apply ‘

Es importante resaltar que, el codificador realiza
el punzonado dependiendo del factor K;
seleccionado, y el tamafio de salida que otorga, es de
Lp X by, bits, correspondientes a un segmento de
datos.

4. 4 Mapeador de Simbolos

La funcién 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 tamafio de Lp X b, bits, por lo que, al ingresar
estos al proceso de mapeo de simbolos, se generaran
Lp simbolos 1/Q por segmento. Este proceso se
aplica para cada capa jerarquica resultando asi:

Lp simbolos para la capa A, ya que corresponde
al one-seg,

Lp X 7 simbolos dados a la capa B, ya que
incluye 7 segmentos; y

Lp % 5 simbolos asignados a la capa C, la misma
que contiene 5 segmentos.

Resultando en un total de Lp x 13 simbolos
correspondientes al total de los 13 segmentos. Este
subsistema contiene ademds, 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.

4.5 Entramado de Simbolos

Este blogue es fundamental para la organizacion
del espectro radioeléctrico, ya que define la
ubicacion de simbolos 1/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 realizo
para cada segmento, dependiendo del modo
seleccionado y de acuerdo a las tablas 11, 12 y 13.
Esto define la posicién de ellas para el modo
diferencial, de acuerdo a la figura 33.

El esquema diferencial se implementd 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
modulé en BPSK y los pilotos restantes (AC y
TMCC), en DBPSK.
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Figura 33 Subsistema de entramado de simbolos
previo a la IFFT

La figura anterior muestra el subsistema de
entramado, donde se realiza el entramado propuesto,
dependiendo del modo seleccionado.

4.6 Modulador OFDM (IFFT)

Como se enunci6é anteriormente, la IFFT es el
corazon de OFDM, puesto que éste proporciona
ventajas de procesamiento, dado que reemplaza la
forma tradicional de modulacion OFDM, la cual
usaba el banco de osciladores.

El esquema se apoya en el bloque Ilamado IFFT,
proporcionado por Simulink. La siguiente figura
muestra el mismo:

IFFT

CO——

In1 Outl

Figura 34 Subsistema de algoritmo de la IFFT

El algoritmo lo realiza de acuerdo al tamafio de
entrada, el mismo que deber ser potencia de dos, que
comprenden los siguientes valores:



2048 puntos de muestra para el modo 1,
4096 puntos de muestra para el modo 2, y
8192 puntos de muestra para el modo 3.

Luego de su procesamiento, a la salida de este
blogque se obtienen la cantidad equivalente de
muestras en el dominio del tiempo.

4.7 Prefijo ciclico

Se lo utilizara con el objetivo de minimizar ISI.
Simulink dispone de un bloque llamado “Selector”,
el cual realizard la funcién de insercion del prefijo.
Sus caracteristicas son las siguientes:

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.

Brinda como resultado un tamafio de muestras de
salida igual @ Ngpr + G.

4.8 Demodulador OFDM (FFT)

Simulink ofrece un blogue 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.

Su algoritmo trabaja con la respectiva sefial 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 Nggpr puntos de muestras en frecuencia
o simbolos provenientes de una constelacion 1/Q.

4.9 Desentramado y Demapeador de
Simbolos

Desde la perspectiva del bloque de entramado, 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 ubicacién en la constelacion 1/Q
recibida. Lo estima por medio de su ubicacién mas
cercana. Cabe recalcar que cada simbolo
corresponde a una secuencia Unica de bits. Es
importante acotar, que tanto en el

modulador/demodulador se utiliz6 cddigo gray o
distancia unitaria para limitar el error de simbolos
vecinos a un bit y asi disminuir la probabilidad de
error por bit.

Los blogues de Simulink que permiten el
demapeo son principalmente: Demoduladores
DQPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM.

4.10 Decodificador 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 blogue Viterbi Decoder. Gracias al aporte
de Simulink, es posible obtener los bits
decodificados mediante al algoritmo de Viterbi,
como se dijo anteriormente, realiza un trabajo
computacional rapido que ofrece una secuencia de
méaxima verosimilitud.

Viterbi Decoder | ’

Inl Outl

Viterbi Decoder

Figura 35 Blogue 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 Viterbi, es el mismo que fue generado
en el codificador. Ademd&s, en su ventana de
configuracion se consider6 una profundidad de
retraso de 34, es decir, tomard un retraso de 34 bits
antes de comenzar con su decodificacion.

Es necesario afiadir 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:

1 1
GO—» Binary Output —C
In1 RS Decoder Out1

Binary-Output
RS Decoder

Figura 36 Bloque de decodificacion RS
A su entrada recibe un flujo de 255 bytes,
estructurados meticulosamente por bloques previos
de relleno y de concatenacion, siendo éstos:

188 bytes de datos,
51 bytes correspondientes a bytes nulos, y



16 bytes provenientes de la codificacion que agregd
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.

4.11 Extraccion de Capas Jerarquicas

Por altimo, se logra extraer la informacién 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
Gnico correspondiente a la simulacién tomando en
cuenta todos los bits recibidos.

5. Resultados

Los resultados fueron obtenidos por medio de los
modelos realizados en Simulink-Matlab el cual nos
arroja un valor de BER, para el correspondiente
valor de SNR con que es simulado el canal
multitrayectoria, ademas el modelo propuesto nos
brinda el espectro de tanto del Tx como del Rx en
cada simulacion, una captura para cada modo de
operacién simulado serd mostrado y analizado en la
presente seccion.

Una vez realizadas cada simulacién con el
modelo propuesto y obtenido el valor de BER para
el correspondiente valor de SNR, se va guardando el
valor de dicho BER y se procede asi para cada paso
de SNR, finalmente cuando se obtienen alrededor de
veintes puntos de BER vs SNR se procede a usar los
archivos .m creados especificamente para realizar el
ploteo o grafica de resultado, mismo que se
detallaran a continuacion:

5.1 Resultados de las Simulaciones y
obtencion de las curvas de BER vs SNR
usando el Modo 1

A continuacién se mostraran los resultados
obtenidos para el modelo propuesto:

5.1.1 Comparacion del BER respecto al
tipo de Modulacion.

Los tipos de modulaciones que se comparan son;
DQPSK, QPSK, 16-QAM Y 64-QAM. . En base a
ellas, se realizaron las simulaciones manteniendo los
parametros restantes fijos, dichos parametros de
simulacidn para los presentes resultados se detalla a
continuacion en la siguiente tabla.

Tabla 13 Parametros en Modo 1 para variaciones
de modulacién: DQPSK, QPSK, 16-QAM y 64-

__QAM.
Esquema | Codifi- Intervalo| Canal
de cacion | Ngpp de Multi-
., Interna trayectoria
Modulacion Guarda
DQPSK Rician
QPSK 1/2 2048 1/4 AWGN —
16-QAM FSL
64-QAM

Nota: Los vectores de ganancia y de retardo para el canal Rician
son definidos en la seccion 4.3 de la Tesis de grado.

Se obtuvieron curvas para cada tipo de
modulacion seleccionado, y los resultados se
muestra de manera conjunta en la siguiente figura.

4000 1 (t=2048)
T T
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Figura 37. Resumen Variacion de Modulacion
Modol, b, variable, K; = 1/2, D = 1/4

e La curva azul, representa la variacion del BER
en funcién del SNR, para una modulacién
DQPSK.

e Lacurva verde, indica la variacion del BER en
funcion del SNR, para una modulacion QPSK.

e La curva roja, concierne la variacion 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 modulacion
64-QAM.

Notamos 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
del.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 mitigacion del efecto multipaso, en comparacion a
las demas. Inferimos, que éste alcanza valores de
BER pequefios, e inclusive BER=0, para ambientes
probleméticos. A pesar de que DQPSK ofrece
confiabilidad en la recepcidn, en contraposicion nos
brinda una tasa binaria lenta e igual a la cuarta parte
de la tasa de transmision de 64-QAM.

5.1.2 Comparacion del BER en funcién de
la Codificacion de Canal.

Los resultados que se analizaran fueron tomados
bajo las especificaciones de la siguiente tabla.

Tabla 14 Parametros en Modo 1 para
variaciones de codificacion de canal

Codifi- Esque-ma Interva- Canal

cacion de | de Modu- Ngpr lo de Multi-
Canal lacion Guarda | trayectoria
1/2 Respuesta
213 16-QAM | 2048 1/4 | Impulsode

3/4 Canal

5/6 ITU-R
M.1225 con

8 FSL

Se obtuvo cada curva de manera independiente

empleando cada codificacion de canal dado por el
estdndar, y los resultados se muestra de manera
conjunta en la siguiente figura.

e Lacurvaazul, indica la variacion del BER en
funcion del SNR, para variacion de K; = 1/2,

e La curva verde, representa la variacion del
BER en funcidn del SNR, para K; = 2/3,

e La curva roja, denota la variacién del BER en
funcidn del SNR, para K; = 3/4,

e La curva cyan, corresponde la variacion del
BER en funcion del SNR, para K; = 5/6,

e La curva violeta, muestra la variacién del BER
en funcion del SNR, para K; = 7/8.
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Figura 38. Resumen variacion de codificacion de
canal Modol, 16-QAM, K; variable, D=1/4.

Como observamos de la figura anteriormente
mostrada, la curva obtenida para la codificacion de

canal de K; = 7/8, otorga valores de BER menores
en comparacion con la de K;=5/6. Se logro
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. Por lo
cual la cantidad de bits tomados en cuenta para el
calculo del BER deberia ser igual e independiente
de la codificacion de canal usada, en todos estos
casos. Para este tipo de canal y bajo estas
consideraciones, observamos que el coeficiente
convolucional de K; =1/2 result6 ser el mas
apropiado en cuanto a modulacion 16-QAM, puesto
que, ofrece menor susceptibilidad a los errores de
bit.

Es importante recalcar que, la codificacion 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 estos ejecutan.

5.1.3 Comparacion del BER en funcion del
Intervalo de Guarda

Las simulaciones para las variaciones de prefijo
ciclico, se muestran en la figura 39 bajo las
especificaciones de la tabla 15.

Tabla 15 Parametros en Modo 1 para variaciones
de intervalo de guarda

Prefijo Esqtée- Codifi- l\f;lar;gl
T made | N P ulti-
Ciclico Modul FET dcacc:lon | trayectoria

acion e Lana
1/4 Rician
18 16- 2048 1/2 AWGN —
1/16 QAM FSL
1/32

Se obtuvieron curvas para cada intervalo de
guarda, y los se muestra de manera conjunta en la
siguiente grafica.

e La curva azul, indica la variacion del BER en
funcidn 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
funcién del SNR, para A= 1/16,

e La curva cyan, corresponde la variacion del
BER en funcion del SNR, para A= 1/32.
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Figura 39. 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, 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.

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.

5.1.4 Ancho de Banda y Espectro

Se us6 el bloque Spectrum Scope, en el modelo
propusto para adquirir la siguiente figura.

Figura 40. Captura del espectro de emision y
recepcion de ISDB-T,en banda base para Modo 1
Los pardmetros usados para la reproduccién del

espectro para el Modo 1 o 2k del estandar, fueron:
e Esquema de modulacién DQPSK,
e Caodificacion interna K; = 1/2,
e Intervalo de guarda A= 1/4,y
e Canal Multitrayectoria Rician - AWG
(SNR=22dB) con FSL.

Para cada simbolo, Simulink realiza una gréafica
del espectro, de ahi que el nimero total de frames
como lo llama Simulink es de 204, ndmero
correspondiente a la cantidad de simbolos OFDM
transmitidos, que a su vez equivale a un cuadro
OFDM. El 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:
*De manera grafica, utilizando la herramienta Zoom
X-Axis que ofrece la ventana del gréafico dado por el
blogue Spectrum Scope, se obtiene un valor
aproximado por observacion, para el ancho de banda
de 5.576 MHz.

*Analiticamente, mediante la funcién
Metricas_Modol.m, utilizando la ecuacion (4.9), se
obtiene 5.575397 MHz.

5.1.5 Tiempo de Simbolo OFDM

Se lo calculé utilizando el archivo
Metricas_Modol.m, el cual contiene en su
programacion la ecuacion para dicho propésito. Este
depende del intervalo de guarda asignado, y sus
distintos valores para el Modo 1, correspondieron a
los resultados mostrados en la tabla 8.

Este parametro se lo aprecia ademas, a la salida del
transmisor OFDM, del modelo propuesto, mediante
un bloque probe, que muestra el tiempo en que se
transmiten las Ngpp + G muestras correspondientes a
un simbolo OFDM.

5.1.6 Tasa Binaria de Transmision

El calculo de ésta se lo realiza con los argumentos
recibidos por la  funcion del archivo
Metricas_Modol.m.

Los datos binarios de los trece segmentos
generados en el modelo, son procesados Yy
transmitidos en el tiempo de cuadro OFDM, lo cual
corresponde al concepto de tasa binaria, cumpliendo
asi, intrinsecamente con este requerimiento.

5.2 Resultados de las Simulaciones y obtencién
de las curvas de BER vs SNR usando el Modo 2

Como ya se realizé para el Modo 1, se aplicara la
misma metodologia, y los resultados obtenidos se
llevardn a comparacion con el plan de pruebas de
medicion. Se analizaran las graficas
correspondientes a  las  variaciones  antes
mencionadas, su grafico de espectro y velocidades
de transmision que predominan este modo.

5.2.1 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 nimero 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 simulacién se muestra en la tabla 16.

Tabla 16 Parametros en Modo 2 para
variaciones de modulacién:
DQPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM

Esquema de | Codificaci Interval | Canal
Modulacion | ON INtrMa | Neger | o de gg'/lel(':tt'c;‘i
Guarda ia
DQPSK Rician
QPSK 1/2 4096 1/4 AWGN
16-QAM —FSL
64-QAM

Nota: Los vectores de ganancia y de retardo para el canal Rician
son definidos en la seccion 4.3 de la Tesis de grado.

Dado que cada esquema de modulaciéon no forma
una cantidad fija de bits como ya fue explicado,
consideramos un numero total de 460224 bits para la
generacion de la grafica BER vs SNR en todos estos
los casos.

Las graficas de BER vs SNR, variando la
modulacion,  fueron realizadas de manera
independiente, y su resultado se muestra en conjunto
en la siguiente figura:
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Figura 41 Resumen variacion de modulaciéon Modo
2, b, variable, K; = 1/2,D = 1/4
En la figura 41 podemos apreciar los resultados
concernientes, representados por el color de cada
curva. A continuacién se detallard& de manera
explicita:

e La funcidn en azul, corresponde a la variacion
del BER en funcion del SNR, para una
modulacion DQPSK,

e La curva verde, representa la variacion del
BER en funcién del SNR, para una modulacion
QPSK,

e La funcién en rojo, muestra la variacion del
BER en funcién del SNR, para una modulacion
16-QAM,

e La curva cyan, indica la variacion del BER en
funciéon del SNR, para una modulacion 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
comparacion 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 transmision 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
probleméticos la modulacion DQPSK es la mejor en
términos de BER. A pesar de que DQPSK ofrece
confiabilidad en la recepcidn, en contraposicion nos
brinda una tasa binaria lenta e igual a la cuarta parte
de la tasa de transmisién de 64-QAM.

5.2.2 Comparacién del BER en funcién de
la Codificacion de Canal

Los resultados se analizaron bajo los detalles de
la tabla 17. Al igual que en el Modo 1, no se incluyo
el bloque AGC previo a su paso por el canal, con el
fin de reducir los tiempos de simulacién y obtener
una mejor apreciacion de los resultados.

Tabla 17 Parametros en Modo 2 para

Codifica | Esquema Interva Canal
cion de de | Nepr | lode | Multitray
Canal | Modulacio Guard | ectoria

n a
1/2 Respuesta
2/3 16-QAM | 4096 1/4 | Impulso de
3/4 Canal
5/6 ITU-R
7/8 M.1225
con FSL

variaciones de codificacién de canal

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 codificacién 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,

e La funcién verde, representa la variacion del
BER en funcion del SNR, para K; = 2/3,

e La curva roja, denota la variacién del BER en
funcion del SNR, para K; = 3/4,

e La curva cyan, corresponde la variacion del
BER en funcidn del SNR, para K; = 5/6,

e La curva violeta, muestra la variacion del BER
en funcion del SNRN,M%L?\ K; =7/8.
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Figura 42. Resumen variacion de codificacion de
canal Modo 2, 16-QAM, K; variable, D = 1/4

Del analisis respectivo de la figura 42, se observa
que la curva obtenida para codificacién 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. La cantidad de bits debe ser independiente e
igual para cualquier codificacion de canal. Bajo
estas consideraciones, exponemos que el coeficiente
convolucional de K; =1/2 resultdé ser el mas
adecuado en cuanto a modulacién 16-QAM, puesto
que, ofrece menor probabilidad a errores de bit.
Cabe recalcar que, la codificaciéon RS (204-188-8)
permanece igual para todos los casos.

5.2.3 Comparacion del BER en funcion del
Intervalo de Guarda

Los resultados de la simulacion para las
variaciones de prefijo ciclico, se muestran en la
figura 43 bajo las descripciones de la tabla 18.

Tabla 18 Parametros en Modo 2 para variaciones
de intervalo de guarda

Prefijo | Esquema Codific | Canal
Ciclico de Neer | acion Multi-
Modulacio de trayector
n Canal 1a
1/4 Rician
1/8 16-QAM 4096 1/2 AWGN —
1/16 FSL
1/32

Nota: Los vectores de ganancia y de retardo para el canal Rician
son definidos en la seccién 4.3 de la Tesis de grado.

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 variacién 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

MODO 2 (it=4006)

N\

o 2 4 g O 0 2 1 9 [ ) E)
R[]

Figura 43. Resumen variacién 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.

Como se da a entender en la ecuacion de tasa
binaria, mientras menor sea el intervalo de guarda
seleccionado, obtendremos una mayor tasa binaria.
Ante esta realidad, es conveniente hacer un analisis
en funcion 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.

5.2.4 Ancho de Banda y Espectro

El bloque Spectrum Scope permite visualizar la
figura 44, donde se aprecian las caracteristicas
espectrales asignadas para la transmision ISDB-Th
de nuestro modelo planteado.
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Figura 44. Captura del espectro de emision y
recepcién de ISDB-T,en banda base para Modo 2.

Los parametros empleados para la obtencion del
espectro fueron:
Esquema de modulacién 16-QAM,
e Codificacion 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
recepcion 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.

5.2.5 Tiempo de Simbolo OFDM

Su valor fue provisto a través del archivo
Metricas_Modo2.m, el cual contiene en sus lineas de
cédigo de programacion, la ecuacion para tal
proposito. Este se encuentra en funcion del intervalo
de guarda seleccionado.

Ya que usamos el modelo propuesto, para todas
estas simulaciones, apreciamos a la salida del
transmisor mediante el blogue probe el tiempo de
simbolo OFDM, el cual se encuentro de acuerdo a
todos los posibles tiempo de simbolo, para este
modo, validando asi nuestro modelo.

5.2.6 Tasa Binaria de Transmision

Este pardmetro se lo calcula mediante la
ecuacién de la tasa binaria de la seccion 3.3,
programada en el archivo Metricas_Modo2.m. Sus
resultados fueron también de acuerdo a los que se
indican en la tabla 1, puesto que, haciendo un
andlisis matematico de dicha ecuacién, notamos

que, manteniendo fijos los parametros de
transmision (A, Kj, by,), y variando el modo, sus
valores se mantienen independientes del mismo ya
que el nimero de portadoras de datos por segmento
se duplican en el numerador, de la misma manera
que en el denominador se duplica el tiempo Gtil de
simbolo. Debido a esto podemos tomar los
resultados dados en la tabla 1 y aplicarlos para este
modo de operacion del estandar.

El modelo asegura el valor de la tasa binaria de
transmision dada en la tabla 1, ya que genera la
cantidad de bits exactos correspondientes a los trece
segmentos y los transmite en el tiempo de cuadro
OFDM, por lo cual decimos, que el modelo cumple
con la tasa binaria.

5.3 Resultados de las Simulaciones y
obtencion de las curvas de BER vs SNR
usando el Modo 3

A continuacion se presentardn los resultados de
las simulaciones configuradas para el Modo 3. Se
seguird el mismo procedimiento comparativo, tal
como se lo hizo para modos anteriores, considerando
variaciones frente a esquemas de modulacion,
codificacion de canal e intervalo de guarda.

5.3.1 Comparacion del BER respecto al tipo
de Modulacion

La tabla 19 muestra los pardmetros 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 19 Parametros en Modo 3 para variaciones
de modulacion: DQPSK, QPSK, 16QAM y

64QAM
Esquemade | Codifi- Interval | Canal
Modulacion | cacion | Nepr | ode Multi-
Interna Guarda | trayecto
ria
DQPSK Tipo
QPSK 1/2 8192 1/4 Rician
16QAM AWGN
64QAM - FSL

Nota: Los vectores de ganancia y de retardo para el
canal Rician son definidos en la seccién 4.3 de la

Tesis de grado.

Para este caso, el total de bits analizados fueron

929472, este nimero de bits se lo utiliz6 para el
analisis de BER en todas las variaciones de
modulacion:
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Figura 45. Resumen variacién de modulacién Modo
3, by variable, K; =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 modulacion
DQPSK,

e La curva verde, denota la variacion del BER en
funcién del SNR, para una modulacion QPSK,

e La funcién en rojo, indica la variacion del BER
en funcién del SNR, para una modulacién 16-
QAM,

e La curva cyan, es asignada para variacion del
BER en funcidn del SNR, con una modulacién
64-QAM.

Aplicando un anélisis 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 transmisién 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
= ( 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 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 seccion, 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 transmisién 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.

5.3.2 Comparacion del BER en funcion de la
Codificacion de Canal

En esta seccién se variara el tipo de codificacion
de canal de acuerdo a los parametros propuestos en
la tabla 20.

Tabla 20 Parametros en Modo 3 para
variaciones de codificacion de canal

Codificaci | Esque Interval Canal
6n de made | Ngpr ode Multi-
Canal Modula Guarda | trayectoria

cién
1/2 Respuesta
gﬁ 16- | 8192 | 1/4 Impulso de
5/6 QAM ITU-R
7/8 M.1225 con
FSL

En todos los casos se utilizar4 una cantidad de
1867968 bits para el célculo del BER. Las curvas de
la figura 46 detallan la variacion del BER en funcién
del SNR para sus distintas variaciones de factor de
codificacion. Su detalle es el siguiente:

e La funcién azul, indica la variacion del BER en
funcion del SNR, para variacion de K; = 1/2,

e La gréafica 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 funcion cyan, corresponde la variacién del
BER en funcion del SNR, para K; = 5/6,

e La curva violeta, muestra la variacion del BER
en funcidn del SNR, para K; =17/8.
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Figura 46. Resumen variacion de codificacion de
canal 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 (ecuacion 3.27). Razon por la cual se
agreg6 el modelo descrito en la figura 5.1. A pesar
de esto, la funcion en azul, correspondiente a




codificacién de 1/2 presenta un mejor rendimiento
en cuanto a valores de BER, en comparacion con las
demés para la modulaciéon 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 transmision. Es importante mencionar que, la
codificacion RS (204-188-8) mantiene su esquema
en todos los casos.

5.3.3 Comparacion del BER en funcion del
Intervalo de Guarda

En lo referente a variacion del intervalo de
guarda, la tabla 21 establece los pardmetros bajo los
cuales se realizaron las simulaciones respectivas.

Tabla 21 Parametros en Modo 3 para variaciones

de intervalo de guarda
Prefijo Esquema de Codificacio Canal
Ciclico Modulacion | Ngpr | nde Canal | Multitray
ectoria
1/4 Rician
1/8 16-QAM 8192 1/2 AWGN —
1/16 FSL
1/32

Nota: Los vectores de ganancia y de retardo para el canal Rician
son definidos en la seccion 4.3 de la Tesis de grado.

Los detalles de la figura 47 se presentan a
continuacion:

e La gréfica en azul, indica la variacion del BER
en funcion del SNR, para variacion de A= 1/4,

e La curva verde, representa la variacion del BER
en funcién del SNR, para A= 1/8,

e La funcidn roja, denota la variacién del BER en
funcién del SNR, para A= 1/16,

e La curva cyan, muestra la variacion del BER en
funcion del SNR, para A= 1/32.
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Figura 47. 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 mejoria
notable en funcién del intervalo de guarda
seleccionado. Si el intervalo de guarda afecta al
tiempo de simbolo, entonces, esto afectard a las tasas
binarias obtenidas para cada valor de guarda
seleccionado.

La medida en que afecta el intervalo de guarda a la
velocidad de transmisién, 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 transmision.
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.

5.3.4 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-Tbh.
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Figma 48 Captura dé‘iméws‘pectro de emision y
recepcion de ISDB-T}, en banda base para Modo 3

Los pardmetros utilizados para la obtencion del
espectro fueron:

Esquema de modulacién 64-QAM,

e Caodificacion 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 transmision, mientras que el de
color rojo presenta el espectro en banda base del
receptor incluyendo los fenémenos de canal. Los
204 frames mostrados en la esquina inferior
izquierda de la figura 48, son equivalentes al total de
simbolos OFDM transmitidos.



Su anchura de banda se encuentra dentro de lo
establecido en el plan de mediciones, es decir de
manera analitica 5.57242 MHz y de manera grafica
5.573 MHz aproximadamente por medio de la
medicion de la mascara del espectro resultante de la
respectiva simulacion. Finalmente, de la figura 5.14
se observa que para un valor de frecuencia de + 3
MHz, el espectro de transmisidon experimenta una
caida aproximada de 140 dB respecto a la potencia
de transmisién 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.

5.3.5 Tiempo de Simbolo OFDM

Su valor fue dado a través del archivo
Metricas_Modo3.m, para lo cual se escribi6 en sus
lineas de programacion, la correspondiente ecuacion.
Este parametro se encuentra en funcion del intervalo
de guarda seleccionado, y el tiempo Util de simbolo,
conforme al Modo 3 (1008 ps).

Por medio del modelo propuesto, obtenemos el
tiempo de simbolo a la salida del transmisor, lo que
le confiere veracidad al modelo planteado, al poder
ser observados y comparados con los tiempos de
simbolos del estandar.

5.3.6 Tasa Binaria de Transmision

El archivo Metricas_Modo3.m, a mas de graficar
la curva de BER correspondientes a las
configuraciones seleccionadas para la simulacion,
tiene como propoésito ademas, calcular la tasa
binaria conforme a ésta seleccion de pardmetros
mediante la ecuacién de la seccion 3.3, que consta
dentro de sus lineas de programacion.

Considerando tal ecuacién, nos percatamos que, la
tasa binaria se encuentra en funcion Unicamente de
A K, b,. En tal virtud, éste valor depende
Gnicamente 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 1 y asignarlos para
este modo de operacion.

6. Conclusiones

Una vez concluida la presente tesis de
investigacién, consideramos importante derivar y
deducir de los resultados de las simulaciones, las
siguientes conclusiones:

Se determind que la caracteristica principal en
relacion a la tasa binaria Ry, yace en que no depende
de los parametros que definen el modo de
transmision seleccionado, ya que la relacion entre

Lp(NUumero de portadoras de datos para un
segmento) y T, (Tiempo atil de simbolo OFDM),
Lp/Ty , se mantiene invariable para los tres modos.
Con esto, podemos decir que la tasa binaria depende
Unicamente de la codificacion de canal K;, del
esquema de modulacion b, y de la duracion del
intervalo de guarda A.

La tasa binaria o velocidad de transmisién, para
modelos de comunicaciones inaldmbricas, requiere
de un compromiso entre la 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 comprob6 de manera
experimental, para el modelo propuesto ISDB-Tb,
realizando simulaciones secuenciales para los
distintos tipos de modulacion en banda base,
codificacion de canal e intervalo de guarda, frente a
canales multitrayectoria.

En contraposicion, para modelos de canales
alambricos (SNR > 40 dB), en los cuales el modelo
de canal AWGN es el indicado para dicho propésito;
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,
ultimamos que, las caracteristicas de canales
empleados para las simulaciones del modelo 1SDB-
Th 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 relacién
B,y >» B, y de Desvanecimiento Lento, ya 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 48) y similares modos de operacion.
Desvanecimientos que se mantendran inalterables
para cada simbolo OFDM transmitido.

Dado que se estudi6 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 0 menor
cantidad de errores de bits, en funcién de lo antes
dicho.

El valor del ancho de banda del sistema (Byy),
para cada modo de operacion esta 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
(bp,Kj,A)  que se hayan definidos, como se
obtuvieron en los resultados. La forma caracteristica
del espectro OFDM se puede observar en las figuras
40, 44 y 48.

Ademas, en los resultados se logr6 comparar y
corroborar la duracién total de simbolos OFDM
(Ts), frecuencia de muestreo de la IFFT (figer) Y la
tasa binaria de transmision (Ry); cumpliendo con el
plan de pruebas de medicién para los tres modos de
operacion definidos en el estandar para transmision
permisible de ISDB-Th.

El uso del Control Automético 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 correccién, 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, Kj, A)
deben ser seleccionados en funcion a la distancia del
enlace de comunicacion, frecuencia de portadora,
terreno o ambiente de propagacién y demas factores
que influyan en la pérdida de potencia, que
experimenta la sefial recibida y consecuentemente,
afecten en la probabilidad de error en la recepcién.

Se implementé una codificacion de canal
simplificada, basidndose en las caracteristicas
proporcionadas por el estandar ISDB-Th, el cual
incluye una codificacion externa basada en
codificaciéon RS (204-188-8) y una codificacion
interna generada por la codificacion convolucional
con punzonado, el cual es uno de los parametros
primordiales del sistema, y que es seleccionado
previo a la simulacion.

Estimamos 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.
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