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PREFACIO

La revolucién tecnoldgica, en la cual estamos inmersos, requiere de nosotros un gran esfuerzo
para actualizarnos constantemente. En este sentido, uno de los aparatos més utilizados como lo
es la television ha ido evolucionado grandemente, en el primer mundo, a una television digital.
Actualmente se presentan ambos tipos de servicilos pero en un futuro el ultimo desplazara al

primero.

En nuestro pais ya se ha empezado a introducir algunos de los servicios de la television digital y

es importante conocer esa nueva tecnologia. Con ayuda del estandar 300 744 establecido por la
.y . . . e .

Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU) se presentan las caracteristicas, ventajas y

desventajas del sistema.

En este trabajo se pretende hacer una simulacion de un sistema de comunicacion digital,
basandose en la etapa de modulaciéon. Apoyandose en el entorno de simulacion Ptolemy de la
Universidad de Berkeley, paquete de libre distribucién y de facil instalacién en méquinas con

sistemas operativos UNIX/LINUX.



RESUMEN

El primer capitulo se presenta una breve descripeion al paquete de simulacién Ptolemy, en el cual
se explica su descripcion, estructura y funcionamiento. El paquete requiere el sistema operativo
Linux para su ejecucion, por ello es indispensable conocer un poco el sistema. El documento se
ha elaborado de forma tal que se estudie una aplicacion al sistema. Cotre por propia cuenta
conocer el ambiente de trabajo Linux. En este capitulo se detallan los conceptos mds importantes,
para que los interesados comprendan mejor el léxico empleado. La base del simulador es el
paciuete de programacién C++, con la cual se pueden crear nuevas herramientas que ayudan a la

implementacion de los sistemas.

El segundo capitulo su contenido se enfoca en un nuevo sistema de modulacién / demodulacion
digital denominado OFDM se especifica la parte matematica, los cc;nceptos basicos, las ventajas
que tiene sobre otros sistemas y algunas de las aplicaciones actuales concernientes al sistema de
modulacién en la etapa de transmision de inforrﬁacién. Se explica como es necesario en un medio

real la implementacion de varios bloques para corregir errores en un sistema de transmision

El tercer capitulo se refiere a una de las aplicaciones de la modulacién digital OFDM, la cual es
la television digital especificamente del estandar de video terrestre DVB-T y los diferentes
elementos que lo conforman. Se da a conocer los diversos tipos de estindares de television
implementados en varios lugares del mundo. Entre los parametros de televisién que se destacan
es la compresion de informacion con ayuda de la compresion MPEG-2 y el esquema de

modulacién en banda base.



En el cuarto capitulo se observan los resultados obtenidos al desarroliar la simulacion de un
sistema basico OFDM hecha con el software Ptolemy, se comprueba porque los sistemas OFDMs
son una buena eleccion para la transmisidén de informacion en la televisién digital terrestre. Se
esquematiza la comparacion de graficos de la tasa de error de bits contra la relacion sefial ruido,
tomando diferentes distribuciones probabilisticas (Gaussiano, Rice y Rayleigh) para un canal de

comunicaciones.
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CAPITULO 1

HERRAMIENTA DE SIMULACION PTOLEMY

1.1 Introduccién

Lo que se pretende en esté capitulo es dar a conocer el paquete de simulacion Ptolemy, su
descripcidn, el nicleo del programa, los diferentes dominios de trabajo, la jerarquia de bloques
empleada en su estructura y los pasos de instalacion apropiados para ejecutarlo dentro de un

sistema operativo Linux Red Hat version 5.2

1.2 Descripcion del simulador

El nicleo del paquete Ptolemy es una infraestructura de software compactado sobre la cual se
especializan ambientes de disefio (llamadas dominios) que pueden ser construidos. La
infraestructura de sofiware, esta hecha por una familia de definicién de clases de C++. Los
dominios son definidos para crear nuevas clases de C-++ derivadas de la clases bésicas en el

nucleo. [5]

Los dominios pueden operar en dos modos:

> Simulacion: Una lista invoca segmentos de codigo en un orden apropiado al modelo de
computacion.

> Generacion de codigo: Segmentos de codigo en un lenguaje arbitrario, son agregados a

producir uno o mas programas que implemente una funcién especifica.



El uso de una tecnologia software orientada a objeto, permite que un dominio interactué con otro
sin reconocimiento de las caracteristicas de otros dominios. Asi usando una variedad de
dominios, los disefiadores puede modelar cada subsistema de algo complejo. Estos subsistemas

pueden ser anidados a formar un 4rbol de subsistemas.

Los objetivos ambiciosos del proyecto Ptolemy incluye aspectos en el disefio de procesamiento
de sefiales y sistemas de comunicaciones, rangos de disefio y simulacién de algoritmos al

sintetizar hardware y software, algoritmos paralelos y sistemas prototipo en tiempo real.

El software es un sistema de nivel disefiado por estructura de trabajo que permite mezclar
modelos de computacion. En el disefio de procesamiento de sefiales digitales y sistemas de
comumnicacion, frecuentemente el mejor aprovechamiento hen herramientas de disefio estan los
dominios especificos. Ptolemy permite la interaccion de varios moéielos de computacién usando

objetos orientados principales de polimorfismo e informacién oculta.

1.3 Nicleo de Ptolemy

La organizacion del nicleo en el sistema Ptolemy se muestra en la figura 1.1:

() | (b)
PIGIRPC (with Tk)

VEM PTCL (with Td) DTCL (with Td)

DOMAINS DOMAINS

0CT . RreC_ MA
o KERNEL KERNEL

GRAPHICAL USER .
INTERFACE

Figura 1.1 Estilos de ejecucion para el simulador Ptolemy

(a) Interface grifica (b) Interface textual.



El uso tipico del paquete envuelve dos procesos de inicio, como se observa en la figura 1.1 (a), al
ejecutar la interfaz grafica de Ptolemy (pigi). El primer proceso contiene a la interface usuario
VEM vy al disefiador de la base de datos OCT, y el otro proceso contiene el corazdn de Ptoiemy.
Una alternativa para iniciar Ptolemy sin usar la interfaz grafica, es con el proceso que se muestra
en la figura 1.1 (b). En este caso se usa el interprete textual en lenguaje de herramientas de

comandos (tcl) {lamado tcl para Ptolemy (ptel).

1.4 Dominios de trabajo

Los programas ejecutables PIGIRPC o PTCL pueden ser configurados a incluir algunos dominios
disponibles dentro de los cuales tenemos: SDF Flujo de datos sincronos, BDF Flujo de datos
boléanos, DDF Flujo de datos dinimicos, PN Procesos de redes, eventos discretos, reactivo

sincrono, estado finito y los dominios de codigo de generacion. Todos ellos se presentan en la

figura 1.2
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Figura 1.2 Dominios disponibles en Ptolemy



1.4.1 Flujo de datos sincronos (SDF)

El dominio SDF de Ptolemy es el més antiguo y mas desarrollado. El SDF es un caso especial de
modelo de flujo de datos en computacién. La especializacion del modelo de computacién es a
aquellos graficos de flujos de datos donde el flujo de mando es completamente predecible a

compilacion de tiempo.

El dominio SDF es adecuado para filtrado digital adaptativo, en el dominio de tiempo y de
frecuencia. Esto naturalmente soporta miltiples aplicaciones, y su libreria incluye filtros FIR de
polifase real y compleja. Aplicaciones con ejemplos en la libreria de demos incluye codigo de
lenguaje, sintesis de bancos de filtros, modems, simulacién de canales, prediccion lineal, disefio
de filtros estimaciones espectrales, procesamiento de imagenes codificado de video. El dominio
SDF ha sido usado por varios afios en la Universidad de Berkeley para instrucciones en el

procesamiento de sefiales por estudiantes y docentes.

1.4.2 Funciones de alto orden (HOF)
Una funcién es de alto orden si toma una funcién como argumento y/o retorna una nueva funcion,
El dominio HOF solo contiene estrellas donde un pardmetro puede ser una funcion y estar siendo

usadas en otros dominios dentro de Ptolemy.

Para preservar esta generalidad no todas las funciones de alto orden pueden ser implementadas en
este dominio. como consecuencia, algunos dominios individuales pueden también definir
funciones de alto orden. De hecho, cualquier funcion de alto orden con ambiente de dominio

especifico puede ser implementada. El dominio HOF es incluido como un subdominio por todos



los otros dominios. En las versiones posteriores a Ptolemy 0.7, el dominio HOF puede ser usado
en ambos interpretes Tcl de Ptolemy el grafico y el no grafico. Una caracteristica comun
compartida en este dominio es que ellos llevan a cabo operaciones en el método de
preinicializacion. Ademas sus operaciones basicas estan siempre desconectadas de ellas mismas.
Muchas de las estrellas HOF remplazaran ellas mismas con una o més instancias de otra estrella o
galaxia llamada el bloque sustituto. Los Bloques sustitutos generalmente van dentro del grafico en
la misma posicion originalmente ocupada por la estrella HOF, pero las diferentes estrellas HOF
conectaran estos bloques sustitutos en diferentes formas. Algunas estrellas HOF no tienen bloque
sustituto. Antes se destruyen ellos mismos, estos tipicamente solo alteran la conexién en el

grafico sin adicionar cualquier nuevo bloque.

1.4.3 Flujo de datos dinimicos (DDF)

El flujo del mando predecible de SDF permite un listado eﬁcierite, pero limita el rango de
aplicaciones. En particular, el flujo de mando de datos dependientes solo se permite dentro de
confines de una estrella. El dominio DDF usa un listado dinamico (simulacién de tiempo). Para
las simulaciones largas, involucra muchas iteraciones, esto es mas caro que un listado estatico eso
es posible con el dominio SDF. Pero a cambio de este costo adicional, se obtiene un modelo de

computacidn que es tan versatil como un lenguaje de programacion convencional.

Aunque el dominio de DDF s, en principio, un ambiente de la programacion totalmente general,
se satisface no obstante mejor a algunas aplicaciones que otras, Nosotros hemos encontrado eso
en aplicaciones de procesado de sefial con una cantidad limitada de mando de tiempo corrido.

Ejemplos incluyen sistemas con modos miltiples de funcionamiento, como modems, sefial



codificada de algoritmos y aplicaciones de proceso de sefial asincronas, tal como tiempo de
recuperacidon y la conversion arbitraria de! porcentaje de muestreo. Las demostraciones

proporcionadas en el dominio muestran como realizar condicional, iteracion, y recursion.

El dominio de SDF es un subdominio de DDF, lo cual significa que las estrellas SDF pueden ser
usadas en un sistema DDF. Para una mayor eficacia en simulaciones largas, los dos dominios
pueden mezclarse también usando la jerarquia de Ptolemy. Una galaxia dentro de un sistema
DDF puede ser SDF, significa que usara un listado SDF. Reciprocamente, una galaxia dentro de

un sistema SDF puede ser DDF.

1.4.4 Flujo de datos boléanos (BDF)

El flujo de datos de boléanos fue desarrollado por Joe Buck como parte de su investigacion de
tesis. El dominio DDF, soporta flujo de control en tiempo corridd. A diferencia DDF, intenta
construir un listado de compilacion de tiempo. Asi logra la eficacia de SDF con la generalidad de
DDF. Actualmente BDF soporta un rango mas limitado de estrellas que DDF, y no soporta
recursién, pero el modelo de computacién es, en principio, igualmente general. Sus aplicaciones

son igual que las de DDF.

El mecanismo bisico usado en BDF es construir un listado anotado, por lo cual significa un
listado estatico donde cada encendido en el listado es anotado con una condicidén boleana bajo la
cual ocurre. Asi, cualquier sucesion de encendidos puede depender de una sucesién de valores

boléanos calculados durante la ejecucion.



1.4.5 Proceso de red (PN)
El dominio de proceso de red, creado por Thomas M. Parks como parte de su investigacion de
tesis, lleva a cabo proceso de redes Kahn, una generalizacion de flujo de datos donde los procesos

reemplazan a actores.

El SDF, BDF y dominios de DDF son subdominios de PN lo cual significa que estas estrellas
puede usarse directamente en sistemas de PN. Cuando las estrellas de estos dominios se usa en un
sistema de PN, cada actor del flujo de datos se vuelve un proceso del flujo de datos. Para mayor
eficacia, el flujo de datos puede mezclar dominios con PN que usa la jerarquia Ptolemy. Una
galaxia dentro de un sistema de PN puede ser SDF, BDF o DDF y usa un listado apropiado para

ese dominio. La galaxia en conjunto se vuelve un solo proceso en el sistema de PN,

1.4.6 Reactivo sincrono (SR)

El dominio reactivo sincrono, creado por Stephen Edwards, es un nuevo y muy experimental
dominio. El dominio sincrono reactivo es un dominio de simulacion de listado estatico en
Ptolemy disefiado para sistemas de control dominante. Permite control preciso de sobre tiempo,
adopta el sincronismo del modelo de tiempo, el cual es logicamente equivalente a asumir ese

calculo instantianeo

SR es similar a los dominios existentes en Ptolemy, pero difiere de ellos de maneras importantes.
Como el dominio de flujo de datos sincronos (SDF), se lista estaticamente, pero no tiene buffer
de comunicacién o funcionamiento para varias tareas, SR es mejor para sistemas de control
dominante que necesitan control sobre cosas que suceden relativas a otras; SDF es mejor para

sistemas de datos dominantes, especialmente con funcionamiento multitarea.



1.4.7 Maquina estatal finita (FSM)

El dominio de la Maquina Estatal Finita, creado por Bilung Lee, es un nuevo y muy dominio
experimental. La méquina estatal finita (FSM) ha sido uno de los modelos mas populares para
describir sistemas de control orientados, por ejemplo control de procesos en tiempo real. El
dominio FSM usa una interface grafica Tycho para la especificacién de bloques de FSM.

Actualmente FSM puede operar con los dominios SDF y DE.

1.4.8 Evento discreto (DE)
El dominio DE es un dominio relativamente maduro que usa a modelo de computacion de
controlador de evento. En este dominio, las particulas llevan estampas de tiempo, y representa
eventos que ocurren en puntos arbitrarios en el tiempo de simulacion. Los eventos son procesados
en orden cronologico. Dos listados son disponible. El listado predefinido esta basado en el

mecanismo “la cola del calendario” desarrollado por Randy Brown.

El listado DE mantiene un evento de cola el cual es una lista de eventos ordenados
cronologicamente por estampa de tiempo. El listado selecciona el préximo evento en la lista, y
determina cual estrella debe iniciar para procesar el evento. La diferencia entre la cola del
calendario simple listado estd en la eficacia con la que esta cola se actualiza y se accesa. El

esfuerzo considerable se puso en el manejo predecible de eventos simultaneos.

El dominio DE es conveniente para el modelado de alto nivel de redes de comunicaciones,
sistemas del hardware, y redes de transporte. Las demostraciones incluidas en el dominio ofrecen

una variedad de sistemas, direccion del recurso compartido, protocolos de redes de



comunicacion, redes paquete cambiadas, redes inaldmbricas, y sistemas multimedia. La ultima
clase de aplicaciones toma de ventaja de la habilidad que Ptolemy tiene para mezclar dominios
modelando el discurso y algoritmos de codificacién de video que usan el dominioc SDF y un
paquete de intercambio de red usando el dominio DE. Hay también usos especializados del

dominio DE, como modelado de ruido y sincronizando una simulacién de reloj en tiempo real.

1.4.9  Flujo de datos sincronos multidimensional (MDSDF)

El dominio de MDSDF fue desarrollado por Mike Chen y todavia es muy experimental. Este
dominio es una extension del modelo de flujo de datos sincronos a la cadena multidimensional y
esta basada en el trabajo de Edward Lee. MDSDF provee la habilidad de expresar una gran
variedad de listado de flujo de datos en una manera compacta graficamente. También permite
restablecer lazos anidados y retardos. Adicionalmente, MDSDF tiene el potencial por revelar
paralelismo de los datos en algoritmos. La aplicacién actual del dominio de MDSDF s6lo permite
cadenas en dos dimensiones, aunque se espera que muchas de las ideas usadas en el desarrollo del

dominio puede generalizarse a dimensiones mas altas.

1.4.10 Generacion de codigo (CG)

El dominio de CG es la base de que todos los otros dominios de generacién de codigo derivados
como CGC y CG56. Este dominio soporta un modelo general de flujo de datos equivalente a los
modelos BDF y SDF. Las estrellas en este dominio hacen poco més de generar comentarios
cuando se inicia, pero ellos pueden servir, demostrar y probar los rasgos flel listado del algoritmo.
En este dominio, usted puede construir sistemas de prueba, ver el codigo generado (comentarios)

para maltiple procesos, y despliega un mapa de Gantt para los listados paralelos. En dominios
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derivados, el codigo real es generado, compilado, transmitido y ejecutado, todos bajo el mando
del blanco seleccionado. En Ptolemy 0.7, una debilidad seria de los dominios de generacion de
codigo es que ellos sélo soportan tipos de datos escalares (complejo, punto flotante, entero y

punto fijo) en la entrada y salida del puerto.

1.4.11 Generacion de codigo en C (CGC)

El dominio CGC usa una semantica de flujo de datos de control boléanos, y tiene C‘como su
lenguaje por omision. Nosotros hemos hecho cada esfuerzo para nombrar estrellas y sus
parametros de forma consistente asi que es facil de mover de un dominio a otro. Con un pequefio
esfuerzo, uno podria crear versiones CGC de todas las estrellas de SDF. El codigo de C generado
se lista estiticamente, y la memoria usa el buffer de datos entre las estreilas localizadas

estaticamente. En muchas de las estrellas, el cddigo que se genera depende de los parametros.

Hay varios blancos para escoger de en el dominio de CGC. El blanco bdf-CGC soporta el control
boléanos del flujo de datos del modelo de computacion. Debe usarse sierlnpre que las estrellz;ls con
seméntica de BDF estan presentes en un grafico del programa. El valor por defecto CGC soporta
el modelo de computacion SDF, asi puede usarse cuando el grifico del programa contiene sdlo

estrellas con seméantica de SDF.

1.4.12 Generacion de cédigo para Motorola DSP56000 (CG56)
Este dominio sintetiza codigo ensamblador para la familia Motorola DSP56000. Se usa este
dominio para generar implementaciones en tiempo real de varios modems estandares,

generadores de tono y decodificadores de tono en una tarjeta Ariel S-56X 560001.
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1.5 Jerarquias de bloques

La representacion de bloques, como se muestra en la figura 1.3 posee los términos empleados en
la simulacién para la realizaciéon de un disefio. La estrella es el bloque de nivel mas bajo con su
codigo definido C++, una galaxia es hecha al conectar varios sub-bloques, con su entrada y/o
salida y finalmente el universo que representa el sistema completo que es usado para poder

gjecutar la simulacion.

- (oD

Examples of Dorived Classes

« glass Star:: Block

» class XXXStar;; Star

+ class Galaxy:: Block

» class Universe:: Galaxy, Runnable
» class XXXUniverse:: Universe

Figura 1.3: Jerarquia de blogues en Ptolemy.

Ptolemy es una distribucién con cédigo fuente. La completa distribucién incluye el compilador
(g++, de la Fundacién de Libre Software), Tcl/Tk y VEM. También incluye un gran nimero de
demostraciones. Leer con cuidado las demostraciones pueden ser un camino excelente para

familiarizarse con el sistema. Pero leer el cddigo fuente es el mejor camino para comprender el

sistema. [6]
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1.6. Instalacion de Ptolemy
La instalacion completa del paquete requiere aproximadamente unos 150 MB de espacio en
disco. Posee una version de demostracion llamada Ptiny, que solo requiere 12 MB. En cuanto a

su memoria fisica trabaja con al menos 8 MB.

1.6.1 Obteniendo Ptolemy

Ptolemy puede ser obtenido a través de FTP de los siguientes sitios:

1. Ptolemy sitio FTP: fip://ptolemy.cecs.berkeley.edu/pub.

2. Ptolemy espejo en Japén: fip.//fip.iij.ad jp/pub/misc/ptolemy.

3. Ptolemy espejo en Francia:

fip://chinon.thomson-csf. fi/mirrors/ptolemy. eecs. berkeley edu/.

Ptolemy puede ser encontrado en los siguientes sitios WWW:

I. Ptolemy sitio WWW: http://ptolemy.eecs.berkeley edu/.

2. Espejo en Francia: htip://chinon-thomson-csf fi/ptotemy/.

1.6.2 Instalacién minima
La instalacion minima de paquete de simulacién Ptolemy requiere de los siguientes archivos:
Archivo fuente: Ptolemy-source-0.7.1p1-3.i386.rpm

Archivo binario: Ptolemy-bin-0.7.1p1-3.i386.rpm

Dichos archivos tienen una capacidad de espacio en disco de 67,802 KB para el archivo fuente y

36,777 KB para el archivo binario.
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Pasos para el desarrollo de la instalacidon:

1.

Estar seguro que tiene privilegios de superusuario durante el proceso de instalacion. De lo
contrario crear un usuario de la siguiente forma:

adduser ptolemy

passwd password
Obtener los paquetes requeridos colocandolos temporalmente en un directorio y luego entrar
a dicho directorio

mkdir /tmp

cd /tmp
Estar seguro que tiene suficiente espacio en /usr/local:

df —k fusr/local.
El mimero de kb mostrados como disponibles deberia ser mayor de 110,000 Kb. También se
necesita espacio (algunos Mb) para producir base de datos rpm_en /var/lib/rpm vy un pequefio
espacio de bits (aproximadamente 5Kb) en el directorio raiz.
Instalar el paquete Ptolemy:

rpm —ivh ptolemy-source-0.7.1p1-3.i386.rpm

rpm —ivh Ptolemy-bin-0.7.1p1-3.i1386.rpm

No se necesitara el directorio temporal (/tmp) asi que se puede eliminar.

. Desde ¢l C Shell adicionar las variables de ambiente para Ptolemy con sus rutas especificas:

csh
setenv PTOLEMY ~ptolemy
setenv PIGIRPC $PTOLEM Y/bin.linux/pigiRpc

set path = ($SPTOLEMY/bin $path)



set path = ($PTOLEMY/bin.linux $path)

source ~/.cshre
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6. Reinicia tu PC y entra al sistema operativo como usuario normal (las variables de ambiente se

configuraran automaticamente)

1.6.3 Instalacion de manuales

Los manuales para el paquete de simulacién Ptolemy pueden ser instalados en formato HTML o

en formato POSTSCRIPT, dependiendo de los requerimientos y capacidad de su sistema:

1. Manuales en formato HTML:
~ ptolemy-usersman_html-0.7.1p1-3.i386.rpm
ptolemy-progman_html-0.7.1p1-3.1386.rpm
ptolemy-kernelman html-0.7.1p1-3.i1386.rpm
2. Manuales en formato POSTSCRIPT:
ptolemy-usersman_ps-0.7.1p1-3.i386.rpm
ptolemy-progman_ps-0.7.1p1-3.i386.rpm

ptolemy-kernelman_ps-0.7.1p1-3.i386.rpm

Instruccion para cada uno de los paquetes opcionales:

4391 KB
1,522 KB

1,014 KB

12,721 KB
5,297 KB

4,414 KB

Todos los paquetes pueden ser instalados usando el siguiente comando:

rpm —ivh [nombre_paquete.rpm]

Para cada uno de los paquetes opcionales se requiere que se encuentre instalado el archivo fuente

del simulador Ptolemy.
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1.7 Conclusiones

En resumen, la idea clave del proyecto Ptolemy es mezclar modelos de computacion,
implementando lenguajes, y estilos de disefio, ya que resulta mejor que tratar de desarrollar uno
solo. La relacidn es que las técnicas de disefio especializadas son mas usadas por disefiadores de
sistemas y mas tratables a la alta calidad en sintesis de alto nivel para hardware y software. El
corazon de Ptolemy demuestra una forma al mezclar herramientas que tienen fundamentalmente

diferente semanticas, y facilita una serie de demostraciones para experimentar con ellas.

Ptolemy provee la habilidad de sintesis para sistemas de flujo de datos. De flujo de datos,
Ptolemy puede generar C, C++, cddigo ensamblador Motorola 5600 y VHDL para sistemas de
uno y varios procesadores. También el sofiware Ptolemy presenta la habilidad de sintetizar

sistemas complejos y simularlos en una variedad de niveles.
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CAPITULO IX

SISTEMA DE MODULACION COFDM

2.1 Generalidades
COFDM (del inglés, Coded Orthogonal Frecuency Division Multiplexing) son las siglas que
denotan la modulacién elegida para transportar la sefial de television digital en el estandar DVB

(del inglés, Digital Video Broadcasting) en el medio terrenal.

La modulacion tiene como fin fundamental adecuar los datos que se quieren transmitir a las
caracteristicas del canal empleado. Esta modulacién es un sistema de transmision en paralelo, es
decir, varios datos son transmitidos en el mismo instante de tiempo por multiples portadoras,
portadoras que se eligen de forma que sean ortogonales entre si. El principio de ortogonalidad
define la separacién entre portadoras de manera que sea exactamente igual al reciproco del
periodo de simbolo util. Durante este periodo de simbolo el canal debera de ser estable, por lo

tanto, la estabilidad del canal afecta tanto al espaciamiento entre portadoras como la cadencia de

transmisiéon de datos.

La ortogonalidad de las portadoras puede ser mantenida siempre y cuando el canal no introduzca
interferencia entre simbolos (ISI). En la practica los canales siempre introducen ISI y para
prevenirla se utiliza en esta modulacion el concepto de intervalo de guarda, que se explicard mas

adelante de forma detallada.
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El concepto de lo que se hace fundamentalmente en esta modulacion se puede entender de esta
manera: tenemos una secuencia de simbolos que queremos transmitir;,_estos_simbolos se ven
como puntos en frecuencia de una sefial. Por ello se agrupan (a cada grupo de simbolos se les
conoce como supersimbolo) y se hace un FFT inversa. El niimero de portadoras que vamos a
tener se corresponde con el niimero de puntos que van a ser procesados en el algoritmo de la
IFFT. En recepcion bastara aplicar la transformada directa de Fourier a las muestras recibidas

para recuperar la secuencia de datos transmitida.

2.2 Reseiia histérica

Esta modulacion no es de nueva creacion. El concepto de transmitir datos en paralelo y hacer un
multiplexado por division en frecuencia es una idea aparecida ya a mediados de los afios sesenta.
Ya en el mes de Enero de 1970 se presenté una patente en Estados Unidos con la idea de
transmitir datos en paralelo al multiplexar por divisién en frecuencia con solapamiento de los
subcanales, de esta manera se empleaba el ancho de banda total disponible. Las primeras

aplicaciones se realizaron en el campo militar. [A]

En el caso de tener un gran namero de subcanales el conjunto de generadores sinusoidales y
demoduladores coherentes que se requieren para un sistema asi hacian que el sistema fuese caro y
complejo. Fueron Weinstein y Ebert quienes aplicaron la transformada discreta de Fourier (DFT)

a la transmision de datos en paralelo como parte del modulador y demodulador.



18

Los avances en la escala de integracion electronica hacen posible que se pueda disponer de chips
que realizan la transformada rapida de Fourier (FFT) y, por lo tanto, hacen factible la aplicacién

de la modulacién OFDM.

En los afios 80 esta modulacion se estudié para su uso en modems de alta velocidad,
comunicaciones digitales para moviles, grabaciones de alta densidad y comunicaciones de datos

en banda ancha sobre canales de radio FM para receptor mévil.

En esta década se debe resaltar el estudio sobre el que fue objeto la modulacién para su empleo
en el medio terrenal. Fue finalmente elegida como la modulacion para el estindar de radio
comercial digital DAB (del inglés, Digital Audio Broadcasting). Los resultados obtenidos en el
proyecto DAB resultaron sin duda fundamentales para la eleccion de esta modulacién en la

radiodifusion terrenal de las sefiales de television.

2.3 La seiial OFDM

2.3.1 Tiempo continuo

La combinacion de la modulacion PAM con una multipulso puede ser implementada escogiendo
un conjunto de N formas de pulso ortogonales g,(#), modulada en amplitud cada forma de pulso
con un simbolo 4y, de un alfabeto de M simbolos. En general, el equivalente de la sefial OFDM
puede ser escrito como un conjunto de portadoras moduladas transmitidas en paralelo, como

sigue: [2]-
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=

S(r)= Z[ A, -g,,(r—kT)] (1)

]
<

k=—0\ n

En cada intervalo de simbolo de duracion 7, N simbolos son simultineamente transmitidos

usando N distintos pulsos, el diagrama de bloques de un modulador OFDM se ve en la Figura 2.1

Ak,() —
o o Z ()
Ak.N—I
gf“v.l\’-l

Figura 2.1: Modulador OFDM

Definiendo la k™ estructura OFDM como la sefial transmitida para el k™ intervalo de la sefial con
duracién igual a un simbolo periodico 7, y denoténdola por Fi(2). Pero sustituyendo Fk(?) en la
ecuacion (1) en lugar del termino en paréntesis el cual corresponde a la k" estructura OFDM, la

relacion puede ser escrita como:

S@)= 3.7, () @)

Frm—on

Y asi, Fi(t) corresponde al conjunto de simbolos A, para #=0...N-1, cada uno transmitido en la

correspondiente subportadora.
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La demodulacion esta basada en la ortogonalidad de las portadoras g,(%):

[2.0) g (ar=1-5(k-1) ®)

y por consiguiente la demodulacidén implementara la relacion:

1 (n+D)T

) 8()- g5 ()t @

Ak,n = }-

El demodulador se presenta en la Figura 2.2, donde, por simplicidad, se ignora los filtros

inherentes en todos los sistemas de comunicacion.

—»(%)—» [O b 4,
} T T LT
g .

Sty ——o

“@_’ i(*) —?-——-b- Agns
1ot

Figura 2.2: Demodulador OFDM

En orden de hacer un sistema practico OFDM, una implementacion més econdémica del
modulador y demodulador es requerida, puesto que acorde a la Figura 2.1 y Figura 2.2 se necesita
un gran numero de bloques idénticos moduladores/demoduladores. Esto puede ser cumplido a
traves de un procesado de sefial en tiempo discreto y por hacer uso de propiedades de filtro de la

transformada discreta de Fourier (DFT).
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2.3.2 Tiempo discreto
La sefial combinada PAM/multipulso es generada en tiempo discreto y transmitida sobre un canal
equivalente en tiempo discreto.

Un simple intervalo de simbolo, o un solo pulso, es obtenido por una version discreta de Fi(?):

N-1

S, = ZAU,n 'glgn) (%)

n=0

Donde g, es el n™ pulso. Como antes, los pulsos g« son requeridos a ser ortogonales:

3 g0 [e] =6, ©)

k=

Frecuentemente, se escogen a ser de tiempo limitado, consiste en decir un vector de X muestras.
En orden de tener N vectores ortogonales dimensionados K, es necesario que K >N, con un tipico

escogido de K=N.

Una correlacién de recepcion en tiempo discreto para el caso de un solo puiso, calculando la

decision de variables:

K, = kZ R, -[g] )

Para » igual a cero hasta N-/, donde R es la sefial de tiempo discreto recibida. (Figura 2.3)
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Un solo pulso puede estar en cascada en tiempo al formar una sefial completa. De la ecuacion (1)

tenemos:

k4

| Sk = Z [ AmN,n ) gl(rt-]-)nWJ (8)

n

1]
o

Note que el subindice de los simbolos 4, es el intervalo de simbolo N veces el intervalo de.
muestra. Esto es intuitivo, desde que se transmiten N simbolos en un intervalo de simbolo. Se
debe transmitir N muestras de S por intervalo de simbolo. En otras palabras, al transmitir N
simbolos Aun. para #=0 hasta N-1, se transmiten N valores de S para k=mN hasta (m+1)N-1. Si
T es el intervalo de simbolo en segundos, entonces el intervalo de muestreo en el sistema en

ttempo discreto sera T=T/N.

“
n:'e.
[~]
Y

a.a_; g © Z i Ky
h——
y i 5P
AITS al 5, Ry - K,
——» CODER > g CANAL a@-. ¥ » .
k-
[
Aml ! - KN’-J AO.N-J
P g 0D —»@—. > > >
krw—ay
"=

k

.
g
l

\,

Figura 2.3: Sistema OFDM en tiempo discreto.

Al considerar una sefial multiportadora en tiempo discreto, nos permitira implementar un banco
completo de formas de pulso para transmision y recepeion usando una transformada de Fourier.
Los resultados de la transmision y recepcion son de bajo costo. Ademas, la formulacion en

tiempo discreto ofrece un simple camino al combatir ISI. Se define el pulso como:
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()

g =—-el?™W gy para n=0,.. ,N-1 &)

1
N

Donde: Wy esigual a 1 en el intervalo 0 <k <N en caso contrario es igual a cero.

Un solo pulso, sin embargo se obtiene por:

N-1
Sk‘:'l_' A

. ej2m:lr/N . W 10
N o o,n k ( )

-

Un solo pulso tiene una duracién N, porque los pulsos son finitos con duracion N. Se puede
aplicar un receptor de correlacién de tiempo discreto o con filtros equivalente. Esto es
particularmente interesante porque el banco de correlacién o filtros puede ser implementado

usando una eficiente transformada de Fourier (FFT).

Observando S es el N* orden inverso de una transformada discreta de Fourier (DFT) de Ay, para
n igual a cero hasta N-I. Esta inversa DFT puede ser eficientemente calculada usando el

algoritmo de la transformada rapida inversa de Fourier (IFFT) ! como se muestra en la Figura 2.4

IFFT FFT

CANAL

Figura 2.4: Modulacién OFDM usando FFTs,

! Leer anexo A: Algoritmo de 1a transformada de Fourier.
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La secuencia Sg es transmitida sobre un canal equivalente en tiempo discreto, asumiendo que el
canal no introduce interferencia intersimbolo (ISI), la sefial recibida es corrompida solamente por

adicién de ruido Zy asi que las muestras del recibidas son:

R, =S, +Z, an

La correlacion del recibidor en tiempo discreto puede calcularse con la ecuacion (7):

N=]

K, = ZRk L@~/ LRIN Para i=1, ... N-1 (12)

k=0

Este es el N" orden DFT, y puede ser calculado usando una FFT como se ve en la Figura 2.4, El

banco entero de correlacion empleado en la Figura 2.3 es implementado por una simple FFT.

La implementacion en la Figura 2.4 es para un solo pulso, pero puede también manipular una
cadena de pulsos. La IFFT y FFT pueden ser calculadas una a la vez por N muestras a través del

canal equivalente en tiempo discreto o cada una por intervalo de simboto.

2.4 Principio de ortogonalidad

En OFDM los pulsos usados de las subportadoras para transmision son escogidos a ser
rectangulares. Esto tiene ventaja ya que la tarea de formacién del pulso y modulaciéon pueden ser
desarrofladas por una simple transformada inversa discreta de Fourier, la cual puede ser
implementada muy eficientemente con una transformada inversa rapida de Fourier. Por

consiguiente en la recepcion solo se necesita una transformada de Fourier para revertir esta
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operacion. De acuerdo a los teoremas de la transformada de Fourier la forma de pulso rectangular

conducir a un tipo de espectro sin¢x)/x de las subportadoras. {ver Figura 2.5) [B]

Figura 2.5: OFDM v el principio de ortogonalidad

Obviamente los espectros de las subportadoras no son separados pe.ro si son solapados. La razon
por la que la informacion transmitida sobre las portadoras pueden ser separadas es denominada
relacion ortogonal. Pero usando una transformada rapida inversa de Fourier para modular,
implicitamente se escoge el espacio de las subportadoras en semejaﬁza a la forma que en la
frecuencia donde se evalda la sefial recibida (indicada con flechas) todas las otras sefiales son

cero. Para preservar la ortogonalidad lo siguiente debe ser verdadero:

1. El receptor y el transmisor deben ser perfectamente sincronizados. Esto significa que ambos
deben asumir exactamente la misma frecuencia de modulacion y la misma escala de tiempo.
2. Los componentes analogos, parte del transmisor y receptor, deben ser de muy alta calidad.

3. No deberia estar canales multitrayecto.
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Poniendo nuestra atencion en el tltimo punto, afortunadamente hay una facil solucidn para este
problema: los simbolos OFDM son artificialmente prolongados pero peridédicamente repiten el

extremo del simbolo y a la vez preceden al simbolo (ver Figura 2.5).

En el receptor este asi llamado intervalo de guarda es removido. La duracién de este intervalo A
es mas grande que el maximo retardo del canal Tmax todas las reflexiones de simbolos previos son
removidas y la ortogonalidad es preservada. Precediendo la parte usada de longitud T, por el

intervalo de guarda se pierde algunas partes de la sefial que no pueden ser usadas para transmitir

informacion.

Tomando esto acorde al modelo de sefial para la transmision OFDM sobre un canal
multitrayecto: los simbolos transmitidos en el tiempo de abertura { y subportadora k son solo
afectados por un factor H; la cual es la funcion de transferencia del canal en la frecuencia de la

subportadora, una adicién de ruido blanco Gaussiano n. [7]

Ly =ay, H, +n (13)
La influencia del canal puede ser facilmente removida dividiendo por His.

2.5 Comparacion de la seiial OFDM vrs FDM
Para un esquema tradicional FDM (Multiplexacion por division de frecuencia) divide el ancho de
banda total disponible en N subbandas que no se solapan. Sin embargo, los espectros individuales

de la sefial OFDM no estan limitados en banda, sino que, a través de una eleccidn cuidadosa de la
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separacion entre portadoras, se ortogonalizan. De esta forma, los canales pueden ser separados en

recepcion mediante técnicas de correlacion. [C]

Se considera la densidad espectral para dos sistemas de datos BPSK (Binary Phase Shift Keying)
sobre todas las portadoras. Ademas, permitiendo las cadenas de datos originadas de un porcentaje
R, la cadena BPSK a través de un apropiado convertidor serie a paralelo (Figura 2.6} los dos

espectros indicando el ancho de banda ocupado W como funcién del nimero de portadoras N.

OFDM FDM
W=2R ; W=2R
N=1

f ﬁ—p f
..R R _R R .
W=3R/2 ~ W=2R

SR wa e min f -R-Ri2 R2R B f
W=4R/3 W=2R

f fo=

-2R/3 R/3 R 2RI3 R-B3 R3 R

Figura 2.6: Densidad espectral OFDM vrs FDM

De la Figura 2.6 se puede ver que la sefial OFDM requiere menos ancho de banda cuando el

numero de portadoras es incrementado y en el limite tenemos:

lim W = limNI'i}l-R= R = Tﬁ
H e Hoew 5 (14)
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Esto es posible después que hay espectros solapados, la cual es entonces resuelta haciendo uso de

la ortogonalidad de las subportadoras, como se presenta en las ecuaciones (3) y-(4).

2.6 Intervalo de guarda
Como se ha visto, el ancho de banda de cada subcanal no es estrictamente limitado, cualquier
distorsion, como la causada por el multitrayecto, eliminaria la ortogonalidad y la energia de cada
portadora invadiria los subcanales adyacentes, provocando ISI. La solucion se alcanza creando un
intervalo de guarda que aumente la duracion de cada simbolo OFDM. Si el intervalo de guarda es
mayor que el mayor retardo de los ecos multitrayecto, entonces la ISI desaparece. Por cuestiones

de sincronizacion, el intervalo de guarda se construye como una extension periddica de la sefial.

Cuando una sefial s(t) la cual es pasada a través de un canal con respuesta al impulso h(t), la sefial

recibida es obtenida por la convolucién %:

r{e)=he)*s(r) (15)

Y si el canal no es ideal, aqui estara la interferencia entre simbolos (ISI). Es conveniente ver la
sefial OFDM en términos de estructuras de datos, asi se puede apreciar que el canal producira ISI
en la estructura, y también producird interferencia entre estructuras adyacentes (IFI).
Consideraﬁdo el equivalente de la sefial en tiempo discreto y el canal h;, i=0 ... L, con L

iniciando el retardo extendido del canal, la relacion es:

rm = Z hr' ’ Sm—i (16)

2 Leer anexo B: Procesado de sefiales.
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La Figura 2.7 muestra esta suma de convoluciones para el caso particular de L=2. De esta
representacion grafica puede verse que la introduccién del intervalo de guarda de longitud igual

al retardo extendido L del canal entre dos estructuras adyacentes serd absorbido el retardo del

canal y removera la interferencia entre tramas.

-1 frame a® frame @+ frame
hgx +e» lﬁn-ur.z So i) Sao | Sait ver Syl Sasro| o
+
hy=x - }9.,-1;;.2 S| Soo | St ver [Som] Sesgo| voe
+
ho x tre -5.,.1;{.2FH.1,N.1 Sno | Sad rer | Spa| Sperg| ree
tr a2 [Caprgf Inp | Tnpg M PR R RO B

Figura 2.7: Interferencia entre tramas en el sistema OFDM

Esto puede ser acompafiado por la insercién de L ceros en cada trama en el transmisor y

removiéndolos en el receptor. Sin embargo para eliminar también el ISI dentro de la trama es
mejor usar un ciclo prefijo en lugar de un intervalo de guarda con ceros. En este caso después de
eliminar el prefijo en el receptor, se puede obtener la convolucidén periddica (ciclica) de fa trama

de datos transmitidas y el canal. La trama ciclicamente extendida puede ser escrita como:

i F,(N+m) ,m=-L..-1

Fom) = F(m)  m=0.N-1 (an
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Donde:

jzrk

N-1
F,m)= ¥ Che ' m=0.N-1
k=0

(18)
Después de descartar el prefijo, la trama en el receptor queda como:
. W -1
Fa(m) = 3 Fy(m—i) b
e (19)

Donde (m-ijny representa el modulo de la substraccion N, Después de la demodulacion

obtenemos:

(20)

Asi usando un ciclo prefijo el efecto del canal es transformado en una multiplicacién compleja de

datos simbolicos con coeficientes de canal Hy y todos los ISI y IFI son removidos.

2.7 Sistema basico OFDM
El funcionamiento del sistema de modulacion OFDM se simplifica en un diagrama de bloques
presentado en la Figura 2.8, en donde la funcidon principal de cada etapa se ha detallado en

secciones previas.



31

o —
no 1 m e l— g
Cog — P it <= s S N e Parlldl w ‘Torarnit filter
: IDFT | - cyclic |+ Senial G
: dp | Ptz | ¢ ps [ G
1 — ] - pea- -
Transimirer: Tx Y
Charael
H(w)
Channel
Noise.—b-{$>
Reccirer. Px
-~ - |
Cn.o att st poron |et—] Seinl v
= -3 . w .
E’n.l 7 prr [ opatio |77 | Pamilel -I—ng:(;;m
Ch, 1= 1~ | PR | gt | S/P

Figura 2.8: Sistema bésico de comunicacién OFDM

Una vez conocidos el ancho de banda disponible, el intervalo de guarda y Ia tasa binaria deseada,

resta por determinar aun algunos parametros importantes:

» Periodo de simbolo 0til T: El periodo de simbolo til es el inverso de la separacion entre
portadoras. Para mantener la tasa binaria, cuanto mayor sea T mas portadoras se necesitaran,
con el consiguiente incremento del tamafio de la FFT y de las dificultades de la
sincronizacion.

» Numero de portadoras: Directamente relacionada con lo anterior. En aplicaciones de TV
digital el nimero de portadoras se encuentra en el rango de varios miles.

> Esquema de modulacién: El esquema de modulacién puede variar desde una simple QPSK
hasta una 64-QAM o 128-QAM, dependiendo de la tasa binaria requerida y de la robustez
esperada. Incluso para servicios jerarquicos, se puede emplear diferentes esquemas en los

distintos subcanales.
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A pesar de las ventajas que se presentan, la OFDM por si sola no puede hacer frente a todas las
dificultades presentes en un canal de comunicaciones. Dependiendo de su posicion frecuencial,
un subcanal se podria ver afectado por fading >. [4]. Se hace necesario afiadir esquemas de
codificacién eficientes (normalmente una concatenaciéon de codigos bloques y convolucionales)

asi como interleaving para aleatorizar entre las distintas portadoras la distribucién de errores. A

esto de le conoce como COFDM (Codigo OFDM).

2.8 Transmisor COFDM

En la Figura 2.9 se puede ver cada uno de los elementos que conforman la cadena emisora y su
disposicién. Se ha omitido la parte de radiofrecuencia y se muestra la ubicacion e interconexion
entre elementos. Los primeros elementos se orientan a la implementaciéon de un codificador
externo que permite la correccion de errores tomando bytes como unidades de trabajo. El resto de

los elementos proporcionan la modulacion requerida y trabajan a nivel de bits. [D]

Bits:

T
- Informacién
e siténta

Figura 2.9: Modulacién COFDM

3 1.eer anexo C: Desvanecimientos.
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2.8.1 Aleatorizador de energia

El objetivo de este bloque consiste en evitar que en una ristra de bits haya ciertas secuencias que
se repitan con mayor asiduidad, ya que esto provocaria la aparicion de ciertos puntos de la
constelacion con mayor frecuencia. Si estos puntos coincidiesen en necesitar mayor energia para
su transmision se tendria un gran desperdicio de potencia. En definitiva, el objetivo consiste en
obtener una cierta uniformidad en la transmisiéon de los simbolos de la constelacién. Para
conseguir esto se utiliza una secuencia binaria pseudoaleatoria que se obtiene a partir del
polinomio generador 1+X'*+X" y una secuencia binaria inicial. En la Figura 2.10 se puede

observar el esquema hardware para la obtencion de la secuencia pseudoaleatoria:

———-—{1|2|3|4|5|6‘]7[8|9|10]ll |12|13.|14]15|

e:\unm1ou|o

Inhibicicn | | -
Figura 2.10:; Aleatorizador de energia.

El proceso de aleatorizacion consiste en hacer una O-exclusiva entre los bits que componen los

datos de entrada y la secuencia pseudoaleatoria obtenida.

2.8.2 Cddigo Reed-Solomon
Este bloque va a ser el primer paso para conseguir robustez contra errores. Su inclusidn viene

motivada porque a la salida del decodificador de canal en el receptor se tiene una tasa de bits
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erroneos del orden de 10 la cual es muy elevada para la transmision de la sefial. Asi, la
introduccion al codigo consigue obtener a la salida del receptor unas tasas de errores muy bajas.

Este codificador implementa un cddigo bloque del tipo Reed-Solomon, que pertenece a una
subclase de los codigos BCH en la que los elementos con los que se trabaja son grupos de bits,

ocho en este caso.

2.8.3 Barajador externo

El codigo Reed-Solomon tiene la capacidad de corregir un cierto nimero de errores consecutivos,
lo cual implica que ante la aparicion de una gran cantidad de errores consecutivos, el codigo no
es efectivo. Es por lo que se acaba de ver por lo que tiene interés la introduccion del barajador
externo. Este bloque se encarga de introducir un cierto desorden en los bytes de entrada de forma
que si hubiese una secuencia de bytes erréneos en recepcion, al pasar por el elemento inverso a
éste, esos bytes quedarian dispersos, con lo cual, el codigo Reed-Solomon podria corregirlos. El
motivo de que Ia unidad de trabajo sean bytes estriba en el hecho de que es la unidad de trabajo

del codigo Reed-Solomon.

Figura 2.11: Barajador externo.



35

El sistema de la Figura 2.11 estd compuesto por dos conmutadores y doce ramas en las que hay
intercalados un numero creciente de registros. Los conmutadores siempre estan sincronizados, lo
que quiere decir que si el de entrada apunta a una rama el de salida coge datos de la misma rama.
Cada vez que un dato entra por una rama ambos conmutadores pasan a la siguiente posicion (de

forma ciclica).

La aleatorizacion se ve reflejada en el hecho de que en cada rama exista un nimero determinado
de registros que provoca un retardo variable entre la entrada de un dato por un connmutador y la

salida por el otro.

Cada registro contiene capacidad para 17 bytes. Estos registros se comportan como colas FIFO y
caracterizan el comportamiento que presenta cada rama. Partiendo de la primera rama que no
posee ningln registro, el nimero de registros que posee cada rama. se incrementa en una unidad
con respecto a la anterior, llegando asi a la duodécima rama, que posee once registros. Una
caracteristica que conviene resaltar es que los bytes dirigidos por la primera rama no sufren
ningiin retardo. Esta circunstancia se aprovecha con fines de sincronizacion, asi, los bytes de

sincronismo de las tramas van siempre dirigidos por la primera rama.

Una tltima consideracion a realizar es que al empezar a trabajar, y debido a las colas FIFO, el
bloque pasa por un periodo transitorio (en este periodo se entregan a la salida bytes que no
pertenecen a la estructura de datos de la entrada) que hay que tener en cuenta para su posterior

eliminacion.
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2.8.4 Cadigo convolucional
Este elemento constituye el primer bloque que forma parte del codificador de canal. La funcion
que va a desarrollar va a ser la codificacion de los bits que se presentan a la entrada mediante la

introduccién de bits de redundancia que habilitaran la correccion de errores en recepcidn.

El funcionamiento del convolucional estd basado en registros de memoria (de capacidad un bit) y
sumas modulo dos. La codificacion de los bits se realiza a partir del valor del bit presente a la

entrada v los valores de los “m” bits anteriores que estin guardados en los registros.
y q

El codificador convolucional que define el estdndar se construye a partir de un cddigo
convolucional que denominaremos como cddigo base. El codigo convolucional base esta

formado por seis registros de memoria y dos bits de salida por cada bit de entrada.

Los polinomios que generan el cédigo son:
giD)=1+D+D*+D*+D°

g(D)=1+D*+D’+D°+D°

Estos polinomios se pueden ver representados en la Figura 2.12 sin mas que tener en cuenta que

D indica un retardo unidad.
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Figura 2.12: Cddigo Convolucional.

La tasa 1/2 viene aportada por el propio cddigo base, mientras que las restantes tasas se
consiguen a partir de estrategias de perforado. Estas estrategias consisten en descartar salidas del

codigo convolucional base siguiendo ciertos patrones predeterminados que no se van a presentar.

2.8.5 Barajador interno
El barajador interno tiene como mision limitar en lo posible la longitud de las rafagas de errores
que se puedan producir durante la transmisién para que estas no desborden la longitud maxima

soportada por el codigo corrector intentando conseguir asi una decodificacion libre de errores.

Para conseguir esta limitacion se implantan dos barajadores, uno que trabaja a nivel de bits y otro
que trabaja a nivel de grupos de bits (simbolos). El barajador de bits consigue que los grupos de
bits que dan lugar a un simbolo no estén formados por bits consecutivos de la entrada. Esto se

consigue barajando los bits siguiendo un patrén fijo que se basa en una rotacion ciclica.
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Los bits serializados que provienen del bloque anterior se agrupan de 126 en 126 y cada Brupo se
introduce en los registros de cada una de las ramas que conforman el barajador. El namero de

ramas depende de la modulacién empleada, as, para la QPSK y la 16-QAM habra cuatro ramas y

para la 64-QAM seis ramas.

Una vez que tenemos cada registro lleno con los 126 bits, se les aplica una rotacion que depende
de la rama con la que se esté trabajando. Después de aplicar dicha rotacién los bits de cada rama

pasan a alimentar la entrada del barajador de simbolo (Figura 2.13).

- bEObEIZE [
_bBObE12E [

Figura 2.13: Barajador interno.

El ultimo bloque de la figura es el barajador de simbolo que como se observa agrupa los bits de 4
en 4 (QPSK o 16-QAM) o de 6 en 6 (64-QAM) cogiendo uno de cada rama. Ahora que ya se han
formado los simbolos el barajador de simbolo ser4 el encargado de desordenarlos. El barajador de

simbolo es el primer bloque que se ve afectado por el modo de transmisién.

Para finalizar cabe destacar que al desordenar simbolos lo que se estd consiguiendo es separar

portadoras (cada simbolo modula una portadora) que estén unidas entre si de forma que ante un
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desvanecimiento profundo la posibilidad de que simbolos contiguos se vean afectados sea
pequefla. Asi, una portadora atenuada puede ser recuperada a partir de la correlaciéon que existe

con otras portadoras que no han sido atenuadas.

2.8.6 Modulador

En el segundo bloque del barajador interno, la unidad de trabajo ya eran los simbolos. Realmente
se trabajaba con grupos de bits que posteriormente iban a dar origen a los simbolos. Justamente
este elemento, el modulador, serd el que se encargue de hacer la conversion de grupos de bits a

simbolos.

Las constelaciones recogidas son las siguientes: QPSK, 16-QAM y 64-QAM. Todas estas
constelaciones tienen en comuan que la asignacion binaria de los elementos se corresponde a un
cbdigo Gray. Un cédigo Gray se caracteriza por tener una diferen-cia de un solo bit entre dos
simbolos que estén a distancia minima. Si la relacion sefial a ruido es suficientemente alta es
mucho més probable que un simbolo sea confindido con un simbolo vecine que con otros que

disten mucho del simbolo inicialmente transmitido.

De los bits que forman parte de la asignaciéﬁ binaria de un simbolo, algunos de ellos estan
relacionados con la parte real del mismo y otros con la parte imaginaria. Por ejemplo, en el caso
de emplear una 64-QAM (6 bits), los bits 0, 2 y 4 estan relacionados con la parte real de los
simbolos y los bits 1, 3 y 5 con la imaginaria. Para finalizar hay que decir que los simbolos de la
constelacién deben de ser multiplicados por unos valores para conseguir que estén normalizados

en energia.
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2.8.7 Adaptador de trama

Llegados a este punto ya tenemos una representacion en forma compleja de los datos que se
desean transmitir. Ademas estos datos llevan incorporadas técnicas de proteccion contra errores
que han sido implementadas en bloques descritos anteriormente. Pero aunque ya tenemos los
datos preparados para ser transmitidos es necesario enviar alguna informacién adicional para que

el receptor pueda realizar una correcta decodificacion de los datos.
La informacion adicional que va a ser transmitida es:

» Sefiales pilolo. Van a servir para conseguir sincronizacidon y una estimacion del
comportamiento del canal.
> Sefiales de informacion del sistema: Se utilizaran para indicar en el receptor cuales son los

parametros empleados en transmision, como puede ser el valor del intervalo de guarda.

2.88 IFFT

Una vez que se tienen todos los datos distribuidos en frecuencia, el siguiente paso es la aplicacion
de la IFFT con lo cual, a partir de este punto, se pasa a trabajar en el dominio temporal. La
realizacion del algoritmo de la IFFT no es de interés en este seccion; solo cabe destacar que para
que sea eficiente el algoritmo, el niimero de puntos con los que debe trabajar tiene que ser

potencia de dos.
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2.8.9 Intervalo de guarda
Este es el ultimo bloque del transmisor y trata de combatir el multitrayecto, ya que ésta es una
caracteristica habitual en el tipo de canal para el que estd destinada esta modulacién (medio

terrenal).

Para la consecucion de este objetivo, la modulacién emplea una técnica que consiste en habilitar
un cierto intervalo temporal que se afiade al intervalo de tiempo necesario para la transmision de
un supersimbolo. Con esto se evita que unos simbolos se vean afectados por otros (interferencia
intersimbolo), aunque un simbolo siempre puede ser afectado por una versién retardada de si

mismo (interferencia intrasimbolo).

2.9 Receptor COFDM
A continuacion se pasa a presentar un esquema donde se puede ver la disposicion de los distintos

bloques que componen la cadena receptora de un receptor COFDM (Figura 2.14)

A pesar de la libertad para implementar el receptor, en muchos casos la mejor solucidn es
implementar un bloque que realice la funcién inversa del correspondiente bloque del transmisor.
De igual forma que en el transmisor, se puede hacer una divisién del dominio de trabajo antes y

después de la realizacién de la FFT que son el temporal y frecuencial, respectivamente.
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J| Reed-Solomon

Figura 2.14; Sistema receptor COFDM.

2.9.1 Intervalo de guarda

Este primer bloqué del receptor tiene como mision la eliminacién del intervalo de guarda en
transmision, introducido justo antes de la salida al canal con el objetivo de evitar los efectos det
multitrayecto con respecto a la interferencia intersimbolo , de forma que la l’lniCE;. interferencia
posible sea la denominada como intrasimbolo. Una vez eliminado el intervalo de guarda, las
muestras restantes llevan toda la informacion necesaria para una correcta demodulacién y

constituiran la entrada del siguiente elemento.

292 FFT

Este bloque tiene como objetivo realizar la operacidn inversa a la IFFT de la cadena transmisora,
por lo que ahora se realizard la transformada de Fourier directa (FFT). En la figura 2.15 se
muestran los pasos a realizar en este bloque para obtener la informacion adecuada que espera el

siguiente elemento de la cadena receptora (el igualador).
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Figura 2.15: Algoritmo para el bloque de FFT.

Como ya se vio en el transmisor, para poder realizar el algoritmo de la IFFT habia que completar
con ceros las muestras de entrada para la trama. Por lo tanto, en el receptor, después de realizar la

FFT es necesaria una ordenacién frecuencial para eliminar los puntos correspondientes a las altas

frecuencias y que no llevan informacion ya que valen cero. Esta ordenacién frecuencial consiste

en descartar esos valores nulos.

2.9.3 Igualador

Una vez hecho el paso del dominio temporal al frecuencial, el igualador tiene como misién
mitigar en lo posible las distorsiones inherentes al canal. Debido a que no existen canales
perfectos, el receptor sera alcanzado por diversas sefiales que serén versiones retardadas del rayo
directo. Como ya se ha visto, el intervalo de guarda elimina la interferencia intersimbolo, y la
mision del igualador sera la de eliminar la interferencia imtrasimbolo intenténdo compensar la

accion del canal.

Si el nimero de portadoras transmitidas es suficientemente grande, el comportamiento

frecuencial del canal no sera selectivo, es decir, se puede considerar que la influencia del canal
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para cada portadora se reduce a una atenuacion y una fase, siempre que el canal sea estable

durante el periodo de tiempo que dura un supersimbolo.

Si denominamos Hi al valor con el que el canal afecta al ancho de banda ocupado por la
portadora' k-ésima, la igualacidn, segin el criterio de cero forzado se realiza multiplicando la
portadora k-ésima por 1/Hy. Este criterio no tiene en cuenta el ruido presente, por lo que ante
nulos espectrales, Hy serd un valor alto y el ruido que acompafia a la sefial en .esas frecuencias se

vera tremendamente amplificado.

Si queremos tener en cuenta el efecto combinado del ruido y de la interferencia, se puede
optimizar segin el criterio del minimo error cuadréatico, en la portadora k-ésima se ve

multiplicada por el coeficiente.

*

I, = Hie
k lHkI2+-Uf‘?1foza

Donde o,” es la varianza de ruido aditivo y .. es la varianza de los simbolos transmitidos.

Para obtener los valores de Hy se usan las sefiales piloto insertadas en todos los supersimbolos.
Asi, se hace una buena estimacion en las frecuencias donde estan situadas las sefiales piloto,

mientras que el resto de los H se calculan mediante interpolacion.
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2.9.4 Demultiplexor de trama
En un supersimbolo OFDM no sdlo se transmiten datos, sino que ciertas portadoras son
moduladas con otro tipo de sefiales que sirven para facilitar el trabajo del receptor. Estas sefiales

son: las sefiales piloto y las sefiales de informacion del sistema.

Debido a que, como se ha visto, cada portadora lleva informacion de distintos tipos, se hace
necesario realizar una separacion entre los distintos tipos de informacion; este es el objetivo del
demultiplexor de trama. Este bloque se encarga de sacar por tres canales distintos los datos, la
informacidn del sistema y las sefiales piloto. En la Figura 2.16 se observa la separacién de

canales,

— Datos
—Inf. sistema -
o Sinais piloto

—| Demultiplexor
- detrama "

Figura 2.16: Demultiplexor de trama.

Cabe destacar que en el caso de las sefiales piloto también saca la posicidn de la portadora que
modula cada sefial (eé decir, la frecuencia de cada sefial piloto), lo cual es muy til para el trabajo
del igualador. Otro aspecto importante de este bloque es que tiene que haber una buena
sincronizacidon para realizar un buen desentramado. Esto se hace en un principio con las
portadoras de las sefiales piloto, ya que éstas fueron transmitidas con una potencia mayor que el
resto. Ademas, como el patron que siguen estas portadoras al ser moduladas es conocido, el

trabajo de sincronizacion se ve facilitado,
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2.9.5 Decodiflicador de informacion del sistema
La informacion del sistema es importante para un correcto funcionamiento del receptor. De su

decodificacién depende que el receptor elija de forma adecuada los parametros para realizar una

correcta decodificacion de los datos.

Este bloque se encargara de la decodificacion de la informacion transportada por las portadoras
asignadas a tal fin. Las muestras correspondientes a estas portadoras se encuéntran a la entrada de

este elemento a partir de la entrega realizada por el demultiplexor de trama.

En el proceso de decodificacion de la informacién del sistema podemos distinguir tres etapas

diferenciadas:

» Se intenta deshacer la modulacién DBPSK obteniendo una secuencia que puede no estar libre
de errores, por lo que en el transmisor se emple6 un codigo bloque para su correccion.

> La segunda etapa consiste en pasar los bits decididos por el decodificador con el codigo BCH

» Laultima etapa consistird en obtener los valores de los parametros de transmisién en funcion

de los bits obtenidos en la etapa anterior.

La Figura 2.17 muestra estas tres etapas:

PR

Decodificador Deélodiﬁcador.: .| Asignacidn
DBPSK © [ -'| BCH - 77 [F27| - -parémetros [

Figura 2.17: Decodificador de informacidn del sistema.



47

La modulacion DBPSK se emplea para determinar los valores correspondientes a las portadoras
encargadas de transportar la informacion del sistema. Para obtener esta informacién es necesario
tomar un bit de cada supersimbolo de una trama OFDM. Para realizar la demodulacién es
necesario tener guardados en memoria los valores de las muestras correspondientes a los

supersimbolos anteriores.

El siguiente elemento hace uso de la redundancia afiadida en transmisién para la proteccion

contra errores. El cddigo sistemético BCH proporciona esta proteccion. De no detectarse ningin

- error, se informa a aquelios elementos del receptor que lo necesiten de los parametros recibidos.

2.9.6 Desbarajador de simbolos
Como se vio con anterioridad el demultiplexor de trama tiene tres salidas: las sefiales piloto, que
son usadas por el igualador de canal; la informacién del sistema, que ya ha sido tratada en el

bloque anterior y los datos, que son los que se van a tratar en este bloque y los siguientes.

A la entrada del desbarajador de simbolos, los datos son valores complejos y en este bloque se va
a implementar la funcién inversa de la segunda parte del barajador inteno implementado en
transmisién. Como se habia dicho, en el barajador interno, las unidades de trabajo son grupos de

bits que conforman los simbolos.

En el transmisor lo que se hacia era alejar los simbolos unidos entre si para que, en el caso de que

hubiese un desvanecimiento, no se viesen afectados todos a la vez y asi ayudar a la recuperacién
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de la informacion. Por lo tanto aqui, en el desbarajador de simbolo, lo que se haré sers deshacer

lo barajado en el transmisor.

Es importante sefialar que, en este bloque, no se toma ninguna decisién sobre los valores
recibidos, simplemente se reubican los datos. Para realizar su tarea, este bloque usa la misma
permutacién que la empleada por el transmisor. Asi, a la entrada se tienen valores complejos y
después de aplicar la permutacion se obtienen a la salida la misma cantidad de valores complejos.
Se consigue asi que los simbolos recuperen la ordenacién primitiva que tendrian de no haber

barajador de simbolo.

La Figura 2.18 da una idea de como funciona la permutacién:

Y-=(YU_',...,YII!§')_> . Desbargjador. .. Y5(y0,...,ymax) .
- de sithbolo ~ SN

Figura 2.18: Desbarajador de simbolos.

2.9.7 Decodificador de canal
El decodificador de canal es el bloque del que van a depender en mayor medida las prestaciones
del receptor. En transmision el codificador de canal estd formado por el codigo convolucional, el

barajador interno y la constelacion.

En teoria el decodificador de canal deberia de ser el bloque que deshiciera las acciones realizadas

por los bloques anteriormente mencionados del transmisor, solo que ahora hay que tomar
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decisiones sobre la sefial recibida. Como en el bloque anterior (¢l desbarajador de simbolo) no se
han tomado estas decisiones, se tienen que tomar ahora. Como da libertad para la realizacion del
receptor, y es en este bloque donde se puede hacer uso de esta libertad para crear receptores con

diferentes esquemas.

2.9.8 Desbarajador externo

Después de las decisiones tomadas en el decodificador de canal lo que obtenemos es una
secuencia binaria que no estd libre de errores de transmision. Se pone como limite superior
aceptable a la salida del bloque anterior una tasa de errores de 2x10™. Esta tasa de errores es muy
elevada para algunas aplicacion, por lo que se introduce el barajador externo en el transmisor y el
equivalente en el receptor para asi poder bajar la tasa de errores hasta un limite que hace que se

pueda considerar que se ha realizado una comunicacién libre de errores.

La mision que tiene el desbarajador externo es la de limitar las longitudes de las posibles rafagas
de errores que se puedan producir, para que los errores estén lo mas dispersos posible. Con esto

se logra que su deteccion y correccion sea mas facil de realizar,

Este elemento trabaja a nivel de bytes ya que el codigo externo esta disefiado para dar proteccion

a estas unidades. El funcionamiento de este bloque es el siguiente:

Los bytes son paralelizados por el conmutador de entrada. El conmutador funciona de forma

ciclica: cada vez que dirige un byte por una rama, conmuta a la siguiente posicion.
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A la salida hay otro conmutador que siempre est4 apuntando a la misma rama que el conmutador
de entrada y que recoge un byte de la cola FIFO situada en esa rama. Las colas FIFO que forman
parte de cada rama disminuyen su nimero de registros a medida que vamos aumentando el

numero de la rama. Asi, llegamos a que la tltima rama no tiene ningtin registro.

Cada registro tiene una capacidad de 17 bytes, lo cual concuerda con el sistema equivalente en

transmision (ver Figura 2.19).

17x11
-/"'_5 . —un\;L_;:
. = | ] —.
] P [ . ] 1 a
Rama 10 - Ey=ral L l_ ,
R 11 - }?.exutmnm

Figura 2.19: Desbarajador externo.

La Gnica caracteristica que diferencia el barajador en transmisién del desbarajador en recepcion
es que los registros crecen de forma contraria, lo cual tiene como objetivo compensar los retardos

introducidos en transmision, de forma que todos los bytes sufran el mismo retardo.

Al igual que en el barajador, al principio hay un estado transitorio mientras los registros no se

llenan con bytes y esto ha de ser tenido en cuenta para eliminar los bytes que sobran.
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2.9.9 Decodificador Reed-Solomon
En el bloque anterior se limitaba la longitud de las rafagas de errores para facilitar la deteccion y

correccion de los mismos. El encargado de hacer esa deteccién y correccion es el decodificador

Reed-Solomon.

El cédigo empleado en transmisién fue el codigo’ sistematico RS(204,188,t=8), que tiene la
capacidad de corregir hasta ocho bytes erréneos de los 204 bytes que constituyen la entrada en
una ejecucion, ya que este codigo posee una distancia minima de 2t+1. Como se ha podido

observar la unidad de trabajo de este decodificador es el byte.

Una vez que se conocen los bytes erroneos que hay en cada trama de entrada a este bloque, éstos
pueden ser corregidos. Al tener la trama libre de errores el bloque da como salida los primeros
188 bytes, ya que este codificador es sistematico, lo que implica que toda la redundancia se

introduce en los Gltimos 16 bytes (el resto es informacién).

2.9.10 Desaleatorizador de energia

El desaleatorizador de energia es el ltimo bloque de la cadena receptora. Es el homédlogo del
aleatorizador de energia implementado en el transmisor y, por lo tanto, tiene las mismas
caracteristicas fisicas que éste. La intencion del aleatorizador en el transmisor era impedir que
hubiese cierta predileccion en enviar unos simbolos frente a otros. La misién de este bloque en el
receptor es la de recomponer la secuencia original y conseguir asi los datos que constitufan las

tramas.
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Para realizar el aleatorizador se usa la funcion OR-exclusiva; por lo tanto, en el desaleatorizador
hemos de usar la misma fincion y la misma secuencia pseudoaleatoria. Todas las consideraciones
que se tuvieron en cuenta en el caso del aleatorizador son aplicables aqui. A la salida de este
bloque debemos de obtener una secuencia binaria que deberia de coincidir con las tramas que se
usaron a la entrada del transmisor, de esta forma cumplimos con el objetivo de todo sistema de
transmisién: la informacion a la entrada del transmisor ha de ser la misma que la informacién

obtenida a la salida del receptor.

2.10 Propiedades de OFDM

Después de haber introducido el esquema de la sefial OFDM en secciones previas, se presenta sus

mayores ventajas y desventajas.

2.10.1 Ventajas

1. Hace uso eficiente del espectro por permitir solapamiento.

2. Elimina ISI y IFI a través del uso de prefijo ciclico.

3. OFDM es calculado -eﬁcientemente usando una técnica FFT al implementar la funcién de
modulacién y demodulacién.

4. Dado al ancho de banda que ocupa cada secuencia de simbolo es pequefia, su extension en el
tiempo es mucho mayor, por lo que presenta una elevada inmunidad frente a los ecos
caracteristicos del canal multitrayecto.

5. Los fading selectivos en frecuencia, se distribuyen entre varias portadoras. Asi, en lugar de
destruir completamente un cierto nimero de simbolos adyacentes, simplemente muchos

simbolos se ven ligeramente afectados.
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6. EI hecho de dividir la totalidad del ancho de banda del canal en muchas subbandas estrechas
produce que la respuesta frecuencial en cada subbanda sea practicamente plana, lo que las

hace susceptibles de una igualacién extremadamente sencilla.

2.10.2 Desventaja
La desventaja de la introduccidén del intervalo de guarda estriba en una reduccion de la

eficiencia espectral, ya que hay que transmitir muestras duplicadas que no aportan nueva

informacion.

2.11 Aplicaciones

La COFDM, dada su naturaleza, puede aplicarse en diversos sistemas de comunicacion, algunos

de los cuales se citan seguidamente;

» Transmision de video y audio digital. Las normas europeas DAB y DVB han elegido la
COFDM como esquemas de modulacion.

» Sistemas de comunicacion digital en emtornos con fading. La modulacion COFDM se
muestra muy robusta frente al fading producido por la propagacién multitrayecto, Tanto para
canales Rice como Rayleigh, la degradacién con respecto al caso Gaussiano es mucho menor
que en las modulaciones tradicionales.

» Sistemas de acceso multiple. Las modulaciones multiportadora permiten implementar un
sistema de acceso multiple mediante la ubicacién de los diferentes usuarios en grupos de
portadoras ortogonales, y por tanto, no interferentes.

» Inlaces. La COFDM es perfectamente vélida para ser empleada en enlaces punto a punto y

punto multipunto.
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2.12 Conclusiones

» Esta modulacion provee una eficiente forma para combatir el efecto del multitrayecto, asi
como los problemas provocados por los diferentes tipos de desvanecimientos a los que se
somete una sefial.

> Espectralmente hablando la OFDM es muy eficiente porque ofrece un ahorro en ancho de
banda que otros tipos de modulacion no lo tienen. Esto es debido al principio de
ortogonalidad de la modulacién, ya que se puede transmitir mucha informacion en un minimo
ancho de banda.

> Es computacionalmente eficiente ya que permite el uso de la transformada de Fourier pa.ra
modular y demodular datos. En la actualidad, debido a la tecnologia se puede crear chips con
algoritmos capaces de realizar transformadas de gran tamafio de iteracion, reduciendo asi el

costo del transnusor.
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CAPITULO 111

ESTANDAR DE TELEVISION DIGITAL. DVB-T

3.1 Introduccion

En los dltimos afios, el DVB (del inglés, Digital Video Broadcasting) ha estado trabajando para
desarrollar los servicios de television (iigital en Europa, y ha generado un conjunto de estandares
y productos que los cumplen y que ya se encuentran en el mercado. Uno de dichos estandares es
el de television digital terrestre, el cual se enfatiza en este capitulo. Un asunto tan complejo como
el de la television digital requiere conocer los fundamentos tecnologicos y las arquitecturas, como
el MPEG-2 (del inglés, Motion Picture Expert Group), el transporte de sefial y el acceso
condicional. Los servicios audiovisuales, interactivos y de acceso a Internet que son posibles
gracias a la tecnologia digital se presentan como el anficipo de una revolucion que muestra la

convergencia que se ha logrado entre tecnologia y mercados.

3.2 La television digital

La television digital es una television analoga donde el disco compacto es el registro del
gramofono. Esto es no obstante un bit demasiado simple en analégico. El incremento de discos
compactos no ha cambiado profundamente la manera que escuchamos musica. Aunque nosotros

todavia miraremos television de la misma manera que cuando nosotros stempre hemos hecho,

habra otras cosas que podemos hacer con nuestro nuevo receptor digital de television. [E]



3.2.1 Mas canales y mejores imigenes
La television digital va a proporcionarnos mas canales e imagenes de més alta calidad, éstos son

definicion normal (SDT'V) o alta definicion ([DTV),

La television de la alta definicion (HDTV) entregara imagenes con calidad de cine y alta
fidelidad de sonido en la casa. Esto convertira a la television en un “cinema hogarefio”. TIDTV
presenta cinco veces tanta informacion al ojo que SDTV. Las programadoras tienen la opcién

para transmitir un programa en HDTV o SDTV.

Un canal de television analdgico normal como se conocen ahora, ofrecera una opcion de

transmitir un solo HDTYV a las programadores, o varios programas SDTV a la vez,

En un futuro cercano, las programadoras podran hacer comercio entre la imagen inmensamente

mejorada y la calidad legitima, y una opcidn inmensamente aumentada de programacion.

3.2.2 El espectador se vuelve usuario
La tecnologia digital y la convergencia de varios medios de comunicaciéon digitales van a
presentar mas opciones ademés de la tradicional forma de comunicacién que nosotros

entendemos por television hoy en dia.

Nuevos servicios que hacen uso de los rasgos avanzados de tecnologia digital se presentaran en la
comunicacién. En combinacién con un canal de retorno interactivo (usando una interface por

ejemplo a un teléfono movil), los receptores digitales podran ofrecerles una variedad de servicios
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reforzados a los usuarios, del examen interactivo simple muestra, al Internet, y una mezcla de
television y contenido tipo Web. Todo lo que usted puede hacer en su televisién usted podra

hacerlo en su computadora personal, y viceversa.

3.2.3 La television en movimiento
La television analogica no puede ser recibida por un receptor en movimiento. Con la telévision
digital, la posibilidad se abre proporcionando un cristal limpio de television colocados en

automoviles, buses, tranvias, trenes e incluso la television portétil.

3.2.4 El futuro ya ha empezado

La television ya es principalmente digital. La mayoria del equipo usado hoy en crear programas
de television es digital, en el estudio, distribuyendo sefiales entre sitios. Aunque nosotros todavia
recibimos sefiales de television analogica en nuestras casas, su calidad, disponibilidad y de hecho

su contenido del programa no serfa posible sin producir y distribuir tecnologia digital.

Cuando se mira un programa de la television, via el cable, satélite o transmisién terrestre, que
usted esta sentdndose a menudo al final de una cadena larga de eventos de que todos menos el

ultimo, transmision, ha tenido lugar en el dominio digital.

3.2.5 DVB es el futuro de Ia television
Miles de personas de todas partes de la industria, ambos dentro y fuera de Europa, ha estado

encontrandose regularmente durante los Gltimos cinco afios para hacer este futuro excitante
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posible. Al orgullo y alegria de todos involucradas, el trabajo del Proyecto de DVB esti

volviéndose una realidad.

3.3 El proyecto DVB

Hablar del progreso de la normalizacién asociada a la difiision de televisidn digital es hablar del
pfoyecto DVB; este proyecto, que inici6 su andadura en 1993, se encarga de elaborar las
especificaciones técnicas necesarias a partir de los requisitos comerciales previamente definidos
por méas de 200 organizaciones y empresas interesadas en el desarrollo de este tipo de servicios,
varias de ellas espafiolas. El DVB genera normas sobre television digital que son estandarizadas
por el ETSI (del inglés, European Telecommunication Standard Institute) y el CENELEC (del

inglés, European Committee for Electrotechnical Standardization).

La adopcion del MPEG-2 como estandar de codificacion de fuente para el sonido y el video,
segun las especificaciones de las normas internacionales I1SO; el DVB ha elaborado una guia

sobre las restricciones de la aplicacién del MPEG-2 para la difusién de television.

La Informacion de servicio (SI) proporciona los datos necesarios para que el descodificador
demodule las sefiales y la ayuda para la navegacion del usuario quedan recogidas en e DVB-SI

que define el uso de la informacién de servicio y presenta una lista de los cddigos de servicio.
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En el acceso condicional sélo se ha definido el algoritmo de aleatorizacion comun, dejando a la

propia fuerza normativa del mercado el desarrollo del resto de los sistemas necesarios para

proporcionar setvicios de acceso condicional.

El DVB también ha tratado el tema de interactividad, definiendo el servicio en un asimétrico y
bidireccional, con un canal retorno de banda estrecha. Se estan elaborando las especificaciones
para el retorno RTC/RDSI y por cable, y esti en proceso especificacion del retorno por redes

terrenales UHF, redes VSAT, etc.

3.4 Historia de la televisién digital

Se dice que la industria audiovisual se mueve a tirones que proporcionan el impulso necesario
para consumir etapas, y que esos tirones estan fomentados por mitos. Cada cierto tiempo (mas o
menos cada tres o cuatro afios) aparece un nuevo mito que parece que nos va a proporcionar todas
las felicidades (audiovisualmente hablando) del mundo. Los ochenta vieron nacer y consumirse
las del satélite analégico, los videos domésticos Betamax, la television de alta definicion y la
fibra Optica como la panacea de la comunicacion. En los noventa hemos vivido con la esperanza.
del cable, después con el macrofenémeno Internet (cuyas promesas siguen todavia vigentes) y

ahora se incorpora la television digital.



Pues bien, los origenes de la television digital avanzada estan precisamente en uno de estos mitos
que, aunque demostrd su incapacidad en el momento de cristalizar, sirvio para impulsar la
investigacién que termin6 derivando en los resultados que hoy entendemos que acaban de

revolucionar el panorama: se trata de la television de alta definicion.

Supongo que les habran contado ya muchas veces que Internet nacid por el miedo del ejéreito
americano a un ataque nuclear, igual que ocurrid con la invencién de los transistores, los chips, la
energia atomica o los veinte pﬁmeros afios de desarrollo de la informatica. Pues bien, los
primeros sistemas conocidos de alta definicion estan también desgraciadamente ligados ya que el
sistemas de television de alta definicién se incorporo para detectar a los guerrilleros escondidos

entre la selva en la guerra del Vietnam.

Los primeros en pensar en la utilidad de un sistema de alta definicion para usos civiles fueron los
japoneses que desarrollaron una norma para Ja transmision de television de alta definicion pero
fracasé a la hora de proponeria como estandar mundial. El problema es que consumia demasiado
ancho de banda, es decir, ocupaba demasiado espacio a la hora de ser transmitida utilizando el
espacio radioeléctrico de la atmosfera. En Estados Unidos se dio el paso definitivo: la comision
federal de comunicaciones decidi® en 1987 iniciar, a peticion de las pequefias emisoras, una
investigacion sobre como meter la mastodontica television de alta definicion en el pequefio hueco
de espacio radioeléctrico del que dispone un emisor estandar. Asi, a finales de la década se

presentaron todas las opciones y, por primera vez, los sistemas analogicos se dejaron de lado en
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favor de los digitales. Los cuatro grupos que se presentaron a concurso con sus proyectos
constituyeron la llamada Gran Alianza y empezaron a trabajar en una norma de transmisién que
consiguiera el objetivo final. El resultado fue tan brillante y tan interesante que los emisores se
plantearon que esta forma de transmision podria utilizarse no para aumentar la definicién de las

imégenes, sino para meter mas canales en el lugar que antes ocupaba uno.

La digitalizacién de la sefial permitia ademas transmitir no sélo mas sefiales de television, sino
utilizar algo del espacio disponible para transmitir cualquier informacion que pudiera ser
digitalizada: asi nacié la televisién avanzada, una televisién (ue combina todo tipo de contenidos,
que se emite en alta o baja definicion, que lleva no sélo el sonido al que estamos acostumbrados
sino casi una docena de sefiales distintas (entre las que se incluyen los comentarios para ciegos o
la musica y los efectos especiales independientemente). En Europa, mientras tanto, y basindose
en el mismo principio técnico se habia desarrollado un estandar similar, aunque incompatible,
alrededor de un nicleo de fabricantes de equipos y programadores: era el Digital | Video
Broadcasting, cuyas normas se utilizan hoy por todo el mundo para la transmision de television

digital fundamentalmente usando el satélite,

3.5 Estindares de television digital a nivel mundial
"En la figura 3.1 se muestra la adopcién de los estandares de la television digital a través del
mundo. Como se puede apreciar, el estandar de television digital satelital (DVB-S), esta

universalmente adoptado, al igual que en los Estados Unidos. Mientras que el estandar de
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television digital terrenal (DVB-T) esta también ganando terreno en 28 paises, los cuales son:
Bélgica, Croacia, ~Rep{lblica Checa, Dinamarca, Finlandia, Francia, Alemania, Grecia, Hungria,
Irlanda, Italia, Lituania, Noruega, Los paises Bajos, Polonia, Portugal, Eslovaquia, Espaiia,

Suecia, Suiza, Turquia, Ucrania, Reino Unido, Australia, Nueva Zelanda, India y Singapur.
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Figura 3.1: Adopcién mundial de los estandares de television digital

3.6 Estindares internacionales para cada aspecto de radiodifusién digital
Hay que tomar en cuenta que los estandares de televisién digital no estan disponibles en las
oficinas del proyecto DVB. Ellos son guardados por ETSI, el Instituto de Normas de

Telecomunicaciones Europeo. [3]

La tabla 3.1 presenta un resumen de algunas de las normas de televisién digital. Para verificar la

ultima actualizacion de ETSI, se tiene: http:/fwwvw.dvb.ora/dvb_standards/dvb standards.htm




Estindar Tema Referencia
Satélite Sistema de transmision digital satelital ETS 300 421
Cable Sistema de transmision digital por cable ETS 300 429

errestre

-Sistema.deé trangmision: digital té

*ETS 3002

Sistema de

Sistema multipunto digital arriba de los 10 GHz

ETS 300 748 _
distribucién multipunto Sistema multipunto digital debajo de los 10 GHz | ETS 300 749
SMATYV (satelital) Sistema digital de television de antena maestra ETS 300 473

Tabla 3.1: Resumen de algunos estindares de television digital.

3.7 Sistema de transmision digital terrestre (DVB-T)

El sistema DVB-T especificado para television digital terrestre fue aprobado por ETSI en Febrero

de 1997. Los servicios tanto dentro como fuera de Europa son planificados para 1998.

Como en otras normas de DVB, la forma de codificar sonido e imigenes MPEG-2 siendo la base

de DVB-T. Otros elementos de la especificacion DVB-T incluyen:

> Un esquema de transmision basado en la multiplexacién por division de frecuencia

ortogonal (COFDM), que permite para el uso de 1705 portadores (usualmente conocido

como modo 2k), 0 6817 portadores (modo 8k). Se usa la correccidn de concatenacién de

errores. El modo 2k esta disponible para operaciones de transmisién simple y para

relativas pequefias redes de con poder limitado de transmision. El modo 8k puede usarse
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para operaciones de transmisiones simple y para redes de frecuencia de gran area. El
intervalo del guardia es selectivo. El sistema 8k es compatible con el sistema 2k.

» El codigo externo Reed-Solomon y el entrelazador convolucional se emplean, en comin
con otros estandares DVB.

» El codificador interno es el mismo que se usa para el estindar satelital de televisién
digital.

» Las portadoras de los datos en la estructura puede usar QPSK y diferentes niveles de
modulacion QAM.

» Dos niveles jerarquicos de codificacion de canal y modulacién pueden ser empleados,
pero el codigo fuente jerarquico no es usado, desde que sus beneficios no justifican la
complejidad extra del receptor involucrada.

> El sistema de la modulacién combina OFDM con QPSK/QAM. OFDM usa un niimero
grande de portadoras la cual dispersa el c<-)ntenido de la informacion de la sefial. Usado
con exito en DAB (del inglés, Digital Audio ﬁroadcasting), la mayor ventaja de OFDM es

que crece en un ambiente multitrayecto.

Todos esto no viéne sin un precio. La inmunidad del multitrayecto se obtiene a través del uso de
un “intervalo de guarda” que es una proporcién del signo digital regalado para resistencia de eco.
Este intervalo del guardia reduce la capacidad de la transmision de sistemas de OFDM. Sin
embargo, el mayor el niimero de portadoras OFDM provee, para un maximo eco tiempo retraso
dado, al menos la capacidad de la transmisidn esta perdida. Pero el comercio estd envuelto.
Aumentando el nimero de portadoras no es todo el beneficio. Tiene un impacto negativo en

complejidad del receptor y en sensibilidad del fase y ruido.
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Debido a la inmunidad del multitrayecto OFDM, es potencialmente posible operar una red
solapando de transmitir estaciones con una sola frecuencia. En las areas de solape, el mas débil
de los dos signos recibidos esta como un signo de eco. Sin embargo, si los dos transmisores estan
lejos aparte, el retraso de tiempo entre los dos signos sera grande y el sistema necesitara un

intervalo del guardia grande por consiguiente.

Hay tres ambientes operando potencialmente diferentes para la television terrestre digital.en
Europa: transmitiendo en un canal actualmente sin usar un canal adyacente o un canal libre,
transmitiendo en una Red de Solo-frecuencia de pequefio area (SFN), y transmitiendo en una area
grande SFN. Uno de los problemas principales para los disefiadores de DVB-T resolver era c6mo
perfeccionar el sistema para cubrir con la variedad de operar ambientes. Esto que ellos han hecho
con éxito, con el resultado que DVB-T es la solucion global ascendente a la radiodifusion

terrestre digital.

3.8 Modos de transmisién

En el estandar de esta modulacién hay dos modos de transmision con 2K o 8K portadoras. En un
caso se emplea una FFT de 2048 puntos mientras que en el otro caso la FET es de 8192 puntos.
Sin embargo, la informacién Gtil transmitida por segundo es igual en los dos sistemas, dado que
en uno se transmite mas rapido pero menos informacién de cada vez, y con igual ancho de banda.
Hay diferencias entre €] uso de un modo u otro, ya que en el modo 2K hay una mayor separacion
entre portadoras lo que disminuye los efectos de las interferencias y en el modo 8K el hecho de
que haya un mayor nimero de portadoras provoca que sea més sencilla la realizacion de la

igualacion. Cabe destacar que para tener una mayor eficiencia, el nimero de puntos con los que
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debe trabajar tiene que ser potencia de dos, por lo que en el modo 2K se trabaja con 2048 puntos

y en el modo 8K con 8192. [F]

Otro aspecto de interés de la modulacion es el ancho de banda que ocupa y que vamos a ver a
continuacion: el estindar toma como valores para el periodo de simbolo 1til Ty = 224 ps para el
modo 2K y To = 896 ps para el modo 8K. Para mantener el principio de ortogonalidad se obtiene
como espacio entre portadoras 1/To = 4464 Hz (modo 2K) y 1/To = 1116 Hz (modo 8K) con lo
que se obtiene un ancho de banda para ambas modulaciones de 7.61 MHz, (ver Figura 3.2) que es -
lo suficientemente pequefio como, para poder ser transmitido en las bandas del espectro de UHF

existentes para la transmision de sefial de television analogica (8 MHz).

Noétese que el ancho de banda obtenido es fruto de multiplicar 1/To por 1705 o 6817 y no por
2048 0 8192 como cabria esperar. El motivo de estos niimeros reside en que en esta modulacién
se trabaja con tramas MPEG junto con algunos simbolos de control que dan lugar a 1705 o 6817
simbolos a transmitir. A la hora de hacer la IFFT se completa con ceros (por motivos de
eficiencia), que al ser vistos en frecuencia, no afectan al ancho de banda final de la sefial

modulada.

Modo 21{ ',;.-j;. Modo 8K
' 01 631?

S S

— — -
4464 H= ) i 1116 H= - ©

. #7851 MHz» .. +7BIMHss

Figura 3.2: Anchos de banda para modos 2K y 8K.
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3.9 Compresion de informacion
MPEG (del inglés, Moving Picture Group) es un estandar de compresion de audio, video y datos
establecido por la Unién Internacional de Telecomunicaciones. Originariamente habia 4 tipos

diferentes MPEG-1, 2,3 y 4 que se diferencian en la calidad y ancho de banda usado.

" Dentro de las ventajas que ofrece MPEG tenemos:

» Compatibilidad mundial
» (Gran compresion

» Poca degradacidn de la imagen.

El estandar no especifica como se debe hacer la compresion. Los diferentes fabricantes luchan

para determinar el mejor algoritmo, manteniendo siempre la compatibilidad.

Esta pensado de manera que la descompresion sea relativamente sencilla y barata. Sin embargo,

la compresion es realmente compleja y ,hasta hace poco, cara.

Un cadena MPEG se compone de tres capas; audio, video y una capa a nivel de sistema. Esta

ultima incluye informacion sobre sincronizacion, tiempo, calidad , etc.

MPEG-1 : Establecido en 1991, se disefi6 para introducir video en un CD-ROM. Por aquel
entonces eran lentos, por lo que la velocidad de transferencia quedaba limitada a 1.5 Mbits y la
resolucion a 352x240. La calidad es similar al VHS. Se usa para videoconferencias. Si es usado a

mayor velocidad, es capaz de dar mas calidad.
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MPEG-2 : Establecido en 1994 para ofrecer mayor calidad con mayor ancho de banda
(tipicamente de 3 a 10 Mbits). En esa banda, proporciona 720x486 pixels de resolucién, es decir,

calidad TV. Ofrece compatibilidad con MPEG-1.

MPEG-3 : Fue una propuesta de estindar para la TV de alta resolucién, pero como se ha
demostrado que MPEG-2 con mayor ancho de banda cumple con este cometido, se ha

abandonado.

MPEG-4 : Esta en discusion. Se trata de un formato de muy bajo ancho de banda y resolucién de

176x144, pensado para videoconferencias sobre Internet, etc.

La compresion intraframe trata cada fotograma como una foto independiente, mientras que la
interframe , usada por MPEG, crea fotogramas de referencia para luego comparar los anteriores o
posteriores con él. Solo las diferencias son almacenadas. Por tanto el codec no tiene que

almacenar cada fotograma, sino lo distintivo con el anterior.

En MPEG se distinguen tres tipos de fotogramas: I o intraframes, P o foto predicha y B o frames
bidirecionales. Las T son los tnicos fotogramas completos en una cadena MPEG. Contienen pues
una informacién completa, lo que las convierte en posibles puntos de acceso aleatorio. La P es
una frame basada en una anterior pero conteniendo s6lo las diferencias. Estan muy comprimidas.
Las B se referencias tanto a una anterior como a una futura y son las que menos ocupan. Nunca

se usan como referencia para otras.
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Las técnicas de compresion son dos: Compensacién de movimientos y redundancia espacial. La
primera determina cOmo las estructuras P o B se relacionan con los fotogramas de referencias. El
primer paso es dividir cada imagen en bloques de 16x16 pixels que se comparan con bloques
equivalentes en otro fotograma. Si son similares se obtiene una buena compresion. Si se detecta
movimiento en el bloque se almacena un “vector de movimiento”. El otro método, redundancia
espacial, comprime aun mdis describiendo las diferencias entre bloques. Usando un proceso
matematico llamado Discrete Cosine Transform (DCT), los macrobloques son divididos atin mas

en bloques de 8x8 que hacen un seguimiento de los cambios de color y brillo en el tiempo,

3.10 Conclusiones

» DVB recomienda que todos los paises que estan cambiando sus sistemas a digitales hagan
ensayos de dichos sistemas disponibles, para hacer estudio de requerimientos comerciales
locales, para no incurrir en altos costos innecesarios.

» Comparando la televisién digital con la convencional permite una mejor calidad de imagen y
sonido, también el usuario podré interactuar al igual que Internet.

» La implementacion de la television digital permitira tener mas canales locales Io que hace

mucho mads atractiva para los televidentes de lo que es la television analdgica convencional.
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CAPITULO 1V

RESULTADOS DE LA SIMULACION

4.1 Introduccién

En este punto se presentan esquemas y resultados de simulacion referida a la norma de television
digital. Uno de los esquemas mas versétiles es el simulador BerbeX, ya que normalmente permite
la simulacion de casi todas las situaciones encontradas en un sistema de comunicaciones real.

Otro de los esquemas es un simulador bésico, donde se hace énfasis en la transmision y recepcién‘
de datos por medio de la técnica de multiplexacion por division de frecuencia ortogonal (OFDM),

Para cada uno de los esquemas de simulacién, se da una breve descripcion de sus estrellas.

Se detallan resultados de Ia tasa de error de bits (BER) concernientes al simulador BerbeX, que
varian de acuerdo a sus parametros de entrada, como los son: el tipo de constelacién empleado, el

codigo convolucional y la estimacion de canal.

4.2 El simulador de BerbeX
Para la aprobacién de las simulaciones, el sistema descrito en el documento ETSI ETS 300 744

(Marzo 1997) ha sido llevado a cabo. Los resultados para los tres tipo de canales propuesto en el

documento, Gausiano, Rice y Rayleigh,* se ha verificado. [G]

Por supuesto, y gracias a las caracteristicas especiales de BerbeX, pueden analizarse otros

aspectos que pueden influir en el sistema. Entre eltos tenemos:

4 Leer anexo D: Canales de comunicacién.
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Ruido impulsivo.

Recuperacion de portadora.

Ruido de fase,

Igualacion.

Interferencia con transmisiones de televisién convencionales.
Distorsiones no lineales.

Canales moviles,

Esquema

El sistema que ha sido simulado sigue fielmente la especificacién dictada por el ETSI, y consiste

de estos elementos:

>

Sefial de entrada: La sefial de entrada binario es una MPEG-2 multiplexada seguida por
un demodulador, y se modela como una sucesion binaria blanca.

Codificador exterior: El cédigo llevado a cabo es un Reed-Solomon (204,188,8).
Entrelazado exterior

Codificador interno: Un cédigo convolucional perforado, basado en un cOdigo madre
convolucional de proporcion 1/2 con 64 estados es empleado. Los modelos perforados
permiten implementar las siguientes proporciones: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 y 7/8.

Entrelazado interno: Consiste en un bloque mezclador discreto de bits y uno simbolo.
Constelaciones: Bloques con QPSK, 16-QAM y 64-QAM, ambos uniforme y no
uniforme, se usa mapeado.

Intervalos de guarda: Es posible poner cualquiera de los valores fijos en la especificacion.
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> Canales: Se han corrido simulaciones para los tres canales diferentes descritos en el

documento de ETSI.

En la figura 4.1 se muestra un diagrama de Ptolemy en la cual el canal y el receptor son
presentados. Se encuentran los bloques que modelan la funcién de transferencia del canal, el

ruido blanco Gausiano, el intervalo de guarda, el mezclador y el decodificador Viterbi.

Figura 4.1: Diagrama Ptolemy del simulador BerbeX

4.2.2 Resultados

Se muestra algunas graficas de la tasa de error de bits como el resultado de tres simulaciones.

A) Simulacion 1 (Figura 4.2)
Caracteristicas de la simulacion: Tipo de canal Gausiano, Rice y Rayleigh, estimacion de canal

perfecta, porcentaje de codigo de convolucion 1/2 y constelacion 64 QAM.
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BER

1
4 SNR (¢B) 15

Figura 4.2: Resultado de la simulacién 1 de BerbeX

| B) Simulacion 2 (Figura 4.3)

Caracteristicas de la simulacion: Tipo de canal Gausiano, Rice y Rayleigh, estimacion de canal

e~ perfecta, porcentaje de codigo de convolucion 1/2 y constelacion QPSK,

5 55 ] 6.5

10 ; a i
2.3 3 3.5

smé‘?da)

Figura 4.3: Resultado de la simulacién 2 de BerbeX



C) Simulacion 3 (Figura 4.4)
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Caracteristicas de la simulacion: Tipo de canal Gausiano, estimacion de canal perfecta,

porcentaje de cddigo de convolucion 2/3 y constelacion 64 QAM.

20 25 35 40 45 50
D%?;:h of the Viterbi decoder

Figura 4.4: Resultado de la simulacién 3 de BerbeX

4.3 Descripcion de las estrellas en BerbeX

4.3.1 Codificador convolucional

PARAMETROS

VALOR: 1 2 3

RATE: 1/2 2/3 3/4 5/6 718

La estrella de codificacién convolucional implementa el c¢édigo madre convolucional de

porcentaje 1/2 tanto como los diferentes patrones perforados al obtener porcentajes de 2/3, 374,
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5/6 y 7/8, como se describen en la norma. La entrada toma la cadena de bits de la fuente yala

salida la cadena de bits codificada. [1]

4.3.2 Entrelazador de bits (QPSK)

~ NO TIENE
PARAMETROS
La: estrella entrelazadora de bits (QPSK) realiza un mezclado discreto de bits antes del mapeado
de simbolo para una modulacién QPSK. Consume bits del codigo convolucional y la salida es
una cadena entrelazada.
B

4.3.3 Entrelazador de bits (64 QAM)

NO TIENE
PARAMETROS

La estrella entrelazadora de bits (64 QAM) realiza un mezclado discreto de bits antes del
mapeado de simbolo para una modulacién 64 QAM. Consume bits del codigo convolucional y su

salidas es una cadena entrelazada.
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4.3.4 Entrelazador de simbolos (QPSK)

PARAMETROS

k_mode: Especifica el modo de
operacion. Los valores son: 2 para
el modo 2k y 8 para el modo 8k

La estrella entrelazadora de simbolo (QPSK) realiza un mezclado discreto de bits antes del
mapeado de simbolo. Esto significa que se altera la posicion de cada par de bits que forma un
simbolo QPSK asi que dos simbolos consecutivos no son localizados en portadoras adyacentes.

Consume bits del entrelazador de bits y su salidas es una cadena entrelazada.

4.3.5 Entrelazador de simbolos (64 QAM)

PARAMETROS

k_mode: Especifica el modo de
operacion. Los valores son: 2 para
el modo 2K y 8 para el modo 8k

La estrella entrelazadora de simbolo (64 QAM) realiza un mezclado discreto de bits antes del
mapeado de simbolo. Esto significa que se altera la posicion de cada grupo de seis bits que forma
un simbolo de 64 QAM asi que dos simbolos consecutivos no son localizados en portadoras

adyacentes. Consume bits del entrelazador de bits y su salidas es una cadena entrelazada.
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4.3.6 Mapeado de simbolos (QPSK)
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NO TIENE
PARAMETROS

La estrella de mapeado de simbolo (QPSK) toma un par de bits y los mapea dentro de simbolos

QPSK. Consume bits del entrelazador de simbolos y su salida son simbolos complejos.

4.3.7 Mapeado de simbolos (64 QAM)

NO TIENE
PARAMETROS

La estrella de mapeado de simbolo (64 QAM) toma un par de bits y los mapea deritro de

simbolos 64 QAM. Consume bits del entrelazador de simbolos y su salida son simbolos

complejos.
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4.3.8 Estructura OFDM (transmisor)

PARAMETROS

k_mode: Especifica el modo de
operacion. Los valores son: 2 para
el modo 2k y 8 para el modo 8k

La estrella de la estructura OFDM construye un simbolo agregando las portadoras piloto en la
posicion adecuada y entonces crea una estructura OFDM de 68 simbolo. Consume los simbolos
de datos del mapeado y una secuencia TPS (parametros de la sefial transmitida), entonces la

salida es de valor complejo con la estructura OFDM,

4.3.9 Ajuste espectral (transmisor)

PARAMETROS

k_mode: Especifica el modo de
operacion. Los valores son: 2 para
el modo 2k y 8 para el modo 8k

Dado que el niimero de portadoras por simbolo OFDM definidas en la norma no es una potencia
de dos (1705 para el modo 2k y 6817 para el modo 8k), la estrella de ajuste espectral acomoda el
espectro de la sefial transmitida al tamafio de la transformada de Fourier rellenando con ceros en
las posiciones adecuadas. Consume valores complejos de la estructura OFDM (transmisor) y su

salida también es de valor complejo.
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4.3.10 Adicién del intervalo de guarda

PARAMETROS

guard: Longitud del intervalo,
Valores: 4, 8, 16 y 32 =
k_mode: Especifica el modo de
operacion. Valores: 2y 8

La estrelia de adicion del intervalo de guarda expande ciclicamente el simbolo OFDM al crear el
intervalo de guarda de longitud igual al periodo de la sefial entre el intervalo de guarda. Toma

simbolos complejos de la estrella ajuste espectral y su salida es de valor complejo.

4.3.11 Removiendo el intervalo de guarda

PARAMETROS

guard: Longitud del intervalo.
Valores: 4, 8, 16 y 32

k_mode: Especifica el modo de
operacion. Valores: 2y 8

La estrella que remueve el intervalo de guarda realiza la operacidn inversa de lo que hace la
adicion del intervalo de guarda eliminando la expansion ciclica de la sefial. Entrada y salida de

valor complejo.
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4.3.12 Ajuste espectral (receptor)

PARAMETROS

k_mode: Especifica el modo de
operacién. Valores: 2 para el modo
2k y 8 para el modo 8k

RS

A

La estrella del ajuste espectral (receptor) realiza la operacién inversa de lo que hace la estrella de
ajuste espectral en el transmisor, eliminando los puntos adecuados en la salida de la transformada

de Fourier y reordenando los puntos restantes. Su entrada y salida son de valor complejo.

4.3.13 Estructura OFDM (receptor)

PARAMETROS

k_mode: Especifica el modo de
operacion. Valores: 2 para el modo

‘ ui.t’gT % . 2k y 8 para el modo 8k

La estrella de la estructura OFDM (receptor) separa la estructura OFDM dentro de cada simbolo

en su entrada, salen cuatro secuencias diferentes:
» Portadoras de datos
> Portadoras piloto (continua y esparcida)
> Portadoras TPS (con informaci6n del sistema)

» Posicion de portadoras piloto, la cual podria ser usada en caso de estimacién de canal.
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4.3.14 Separador de simbolos

PARAMETROS

k_mode: Especifica el modo de
operacidn. Valores: 2 para e! modo
2k y 8 para el modo 8k

La estrella separadora de simbolos realiza la operacién inversa de la estrella entrelazadora de

simbolos. La entrada son simbolos complejos de la estrella de la estructura OFDM en recepcién y

su salida también es de valor complejo.

4.3.15 Calculador métrico y separador de bits (QPSK)

NO TIENE
PARAMETROS

Esta estrella calcula el métrico para cada bits recibido, al mismo tiempo separa la secuencia de
bits de la modulacion QPSK. Consume simbolos complejos del separador de simbolos y los

parametros de estimacion del canal. A su salida se aplica una probabilidad métrica para cada bits

recibido.
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4.3.16 Calculador métrico y separador de bits (64 QAM)

NO TIENE
PARAMETROS

\ 2 ﬂtﬁ

\ _‘__\: /
Rot6d gam Tiar37

Esta estrella calcula el métrico para cada bits recibido, al mismo tiempo separa la secuencia de
bits de la modulacion 64 QAM. Consume simbolos complejos del separador de simbolos y los
parametros de estimacion del canal. A su salida se aplica una probabilidad métrica para cada bits

recibido.

4.3.17 Decodificador Viterbi (c6digo convulucional 1/2)

PARAMETROS
prof. Especifica la profundidad de
decision
valores: Es un entero arriba de 120

Un decodificador Viterbi es una estrella de decision variable y su entrada proviene del célculo
métrico desarrollado. Su salida estima los bits transmitidos cuando el porcentaje del codigo

convolucional en el transmisor a sido configurado a 1/2.
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4.3.18 Cilculo de la tasa de error de bits (BER)

PARAMETROS

inhid: El error contado es
desabilitado durante los primeros
bits inhib

Esta estrella calcula la tasa de error de bits comparando su entrada, la cuales son los bits
transmitidos y la decision tomada en el decodificador Viterbi. Su salida es el resultado de las

graficas mostradas en las figuras 4.2, 4.3 y 4.4

4.4 El simulador bisico
Esta parte de la simulacién consiste en enfatizar como se realiza la técnica de modulacion
multiplexada por divisién de frecuencia ortogonal, a partir de una cadena de bits de entrada y

recuperandola al final del proceso. (Figura 4.5)

La entrada se agrupa en cuatro bits, debido a que se utiliza una constelacién que disminuye la
secuencia de bits, representandola en simbolos de valor complejo, para dicha simulacion se
emplea una constelacién de 16 simbolos (16 QAM). Con ayuda de la transformada inversa de

Fourier se modulan los datos y se envian al canal de transmision.

Se ha desarrollado otro esquema de simulacién, para observar el comportamiento del canal al

transmitir datos, siempre partiendo de una entrada de datos conocida. (Figura 4.6)
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En la recuperacién de la informacion se realiza un proceso inverso, se aplica la transformada de
Fourier, se separa el valor complejo a su parte real e imaginaria y con un bloque de decisién, se

cuantifican el dato y finalimente se presenta los simbolos de los mismos datos transmitidos.

S
&

=2
E -
..-’”

B

‘n—.*]! ot .
i

Figura 4.5: Diagrama de simulacién para el modulador OFDM
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Figura 4.6: Simulacién de un canal de ruido

En la figura 4.7 se presenta el resultado de la recuperacion de la informacién de los datos previos
introducidos al sistema por una lectura de archivo ASCIL Los simbolos correspondientes segiin
su entrada binaria se tienen de la tabla 4.1 Como ejemplo tenemos que se envian 20 bits y al

agruparse forman 5 simbolos de valor complejo.



-

Binario Simbolo Binario Simbolo
0000 (-3, -3) 1000 (1, -3)
0001 (-3,-1) 1001 (1, -1)
0010 3, 1) 1010 (1,1
0011 (-3, 3) 1011 (1,3)
0100 (-1, -3) 1100 (3, -3)
0101 (-1,-1) 1101 (3, -1
0110 (-1, 1) 1110 (3, 1)
0111 -1, 3) 1111 (3, 3)

Tabla 4.1: Representacion simbdlica de los bits de entrada

DATOS RECIBIDOS
IMAG
I = ®
200 L 1
o
0.00 + 4
e
-2.00 + .
& i } E 8
-2.00 0.00 2.00 REAL

Figura 4.7: Ejemplo de simulacion del modulador OFDM
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Los resultados de la simulacion para el comportamiento del canal se aprecia en la figura 4.8,

Donde los datos transmitidos se ven alterados por el nivel de ruido Gaussiano, generando

simbolos muy proximos al verdadero.

DATOS TRANSMITIDOS
IMAG
200 L A
0.00 --o -
-2.00 T " e T
CRRE | : =
-2.00 0.00 2.00 REAL

Figura 4.8: Resultado de la simulacion del canal

4.5 Descripcién de las estrellas del simulador basico

4.5.1 Leer un archivo

ﬁ PARAMETROS

> file: Ruta del archivo a leer
halted: Fin de la simulacion
periodic: Repetir los datos
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Lee datos ASCII de un archivo. La simulacién puede ser detenida al final del archivo, o el
contenido del archivo puede ser repetido periddicamente, o el contenido del archivo puede ser

rellenado con ceros. Se utiliza para la entrada de datos binaria que va ser transmitida.

4.5.2 Convertir de bits a entero

nbits: Numero de bits que son
agrupados.

1

A I PARAMETROS
}

BitsTolnt |

La secuencia de entrada entera es interpretada como una cadena de bits en la cual un valor
diferente de cero es un bit “1”. Esta estrella consume un nimero sucesivo de bits de la entrada,

cargéndolos dentro de un entero y resulta un entero a la salida. E! primer bit recibido viene del bit

mas significativo de la salida.

4.5.3 Tabla compleja

PARAMETROS

A -l"\-..".f' b i
i i %éf} A

. value: Valores de pares ordenados
‘TableCx

complejos.
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Tabla para valores complejos. Asigna un simbolo (par ordenado complejo) para identificar una
secuencia diferente de bits. Por ejemplo para una constelacién de 16 QAM, se tienen 16 simbolos

cada uno para cada combinacién de cuatro bits.

4.5.4 Transformada de Fourier compleja

PARAMETROS

size: Tamafo de la transformada
order: numerc de muestras
direction: transformada directa o
inversa

Calcula la transformada discreta de Fourier de un complejo, usando el algoritmo de la
transformada rdpida de Fourier (FFT) el parimetro “orden” (default 8) es la potencia del
logaritmo base dos, el parametro del “tamafio” (default 256) es el numero de muestras y la
direccion de 1 indica la transformada directa, por el contrario -] indica la transformada inversa.

Con esta estrella se realiza la modulacién y demodulacién de los datos.

4.5.5 Conversién de complejo a rectangular

NO TIENE
PARAMETROS

Convierte un valor complejo de entrada a su parte real e imaginaria.
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4,5.6 Cuantificador

R
! , PARAMETROS

\‘—l ,. ! "“'\'“ levels: Indica los niveles
[ ok thresholds: Indica los umbrales
Quant

Cuantifica el valor de entrada a una de las N+1 posibles niveles de salida usando N umbrales.
Para una entrada menor o igual al N-th umbral, pero mas grande que todos los umbrales
anteriores, el rendimiento sera el nivel del N-th.. Si la entrada es mayor que todos los umbrales, el
rendimiento es el nivel N+1. Si el nivel se eSpeciﬁca. su valor predefinido es O, 1, ... N. Con esta

estrella se recupera la informacion.

4.5.7 Convertidor de rectangular a complejo

D et

pr— m"p
T

RectToCx |

NO TIENE
PARAMETROS

Convierte un valor de entrada con parte real e imaginaria a su presentacion en valor complejo.
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4.5.8 Ploteo X-Y

| 2088 PARAMETROS
DO H R
Lyjaeas Corresponden a los titulos y rango
- I&_Y@_’E&? ] del presentador

Realiza un ploteo de entrada “Y™ contra la entrada “X” con actualizacién dinamica. Se apoyan
dos estilos actualmente: “dot” causa puntos para ser trazados, sin embargo “conect” causa
conexion de lineas a ser trazadas. Dibujando una caja en la zona del grafico restablecera el area
de ploteo. Hay botones para aumentar y disminuir €| tamafio, ajustando una zona para visualizar

los datos.

4.5.9 Equivalente de canal

T PARAMETROS
v 'baseband simbol_rate_Hz: Frecuencia de
lequivalent porcentaje de simbolo
ichannel | phase_jitter_Hz: Frecuencia de fase
jitter

Simula un canal equivalente de banda base. El canal presenta una adicién de ruido Gausiano, una

frecuencia de desplazamiento y un jitter de fase.
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4.5.10 Decodificador de 16 QAM

NO TIENE
PARAMETROS

QAM18SimpleDecode

Es una galaxia donde se encuentran estrellas de cuantificacion que sirven para decodificar los

datos que se transmiten.

4.5.11 Integrador

B e ——

; "~ PARAMETROS
—J—D feedback Gain: Ganancia de
)ﬁ i “*] P retroalimentacion
; state: estado
o

Integrator ) bottom: boton

Este es un integrados con salida, limite y reinicio. Con los parametro por default, las entradas
muestreadas son simplemente acumuladas, y la simulacién lo suma a la salida. Al prevenir algiin
reinicio a la mitad de la simulacién, se conecta una fuente constante con valor cero a la entrada

del “reset”™.

La salida es controlada por el pardmetro de ganancia de retroalimentacién. La salida es el dato de

entrada mas el producto de la ganancia por el estado, donde el estado es una salida previa.
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4.5,12 Mostrar valores

PARAMETROS

label: Etiqueta
put_control_panel: colocar en el panel

-~
—
-

[Tk | de control
iShowValues wait_between_output: esperar entre
salidas

Despliega el valor de la entrada en forma textual, el método de impresion de particulas es usado,
asi algunos tipos de datos pueden ser controlados, aunque el espacio localizado en la pantalla

puede necesitar ser ajustado.

4.5.13 Botones

PARAMETROS

label: Etiqueta
vaiue: Valor
allow_simultaneous_event: Permite
eventos simultaneos

la salida de la estrella es de valor cero, a menos que el botén correspondiente sea pulsado.
Cuando el botén es pulsado, la salida toma el valor obtenido por el parametro de valor. Si esta
sincronizado significa que la salida es producida solo cuando el botén es pulsado. Si se permiten

eventos simultaneos los botones pulsados son registrados solo cuando estan etiquetados.



4.6 Conclusiones

» Al observar los graficos de comportamiento para la tasa de error de bits (BER) contra la
relacion sefial ruido en los diferentes canales de comunicacion, podemos concluir que la
norma de television digital terrestre permite obtener niveles de errores muy bajos, logrando
asi una alta eficiencia en la transferencia de informacion lo que conlleva a una mejor calidad

g de imagen.

» El uso del software de simulacion Ptolemy es una herramienta muy poderosa para la
implementacién de los sistemas, ya que se pueden modificar los parametros de bloques
respectivos, alterando con ello las caracteristicas de dicho sistema. Se puede tener una idea

del comportamiento de un transmisor real con ayuda del simulador.

-
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ANEXO A

ALGORITMO DE LA TRANSFORMADA DE FOURIER

Basicamente la transformada de Fourier se encarga de transformar una sefial del dominio del
tiempo, al dominio de la frecuencia, de donde se puede realizar su antitransformada y volver al

dominio temporal.

El trabajo con la sefial en frecuencia, no solo sirve como informacién, sino que se puede
modificar, de forma que es ampliamente utilizada en filtros, procesado de imagen y sonido,

comunicaciones (modulacién, linea de transmisidn, etc.) y otros tipos de aplicaciones.

Al. Transformada discreta
Tal como en el caso continuo, la serie de Fourier discreta es aplicable solamente a sefiales
peritdicas. Para sefiales aperiddicas aplicamos la transformada de Fourier discreta, que podemos

deducir a partir de la transformada de Fourier continua. Sea el siguiente sistema (figura A1) que

muestra la sefial x(t):

Xp(t) = i X[nT]-8(e—nT)

H=—tn

X() .
p{H= 25(1 ~nT)

n=-w

Figura Al: Sistema en funcién del tiempo



Xp(w)= J'Xp(t)-e'f“"dt = J iX[nT]-é(!—nT)-e"f“"dt

—pft=—00

Xp(w)= j iX[nT]e'j’””T St —nT)dt = iX[nT]-e"famT .[5(!—:27')0’1

Xp(w)= i X[nT] e

H=—00

Pasamos de tiempo continuo a tiempo discreto con un cambio de variable y obtenemos la

transformada discreta de Fourier de X[n]:

Xp(Q)= i X[n) e

n=—o

A2. Transformada ripida
La transformada rapida de Fourier es simplemente un algoritmo rapido para la evaluacion

nimerica de integrales de Fourter, su importancia radica en la rapidez de célculo conseguida.

El algoritmo FFT lo unico que busca es resolver de la manera més eficiente posible la siguiente

expresion:

Donde Q=2n/N. La evaluacién directa de este sumario implica N multiplicaciones. Haciendo

una serie de reordenaciones, conseguiremos con la FFT reducirlo a N.loga(N) operaciones.



Primero se deben separar las muestras pares y las impares:

1 N/2~1 ] Ni2-1 '
X(H’) = ﬁ( Zx[zn]_ e—zﬂtﬂn + Z x[2" + 1] ew(l:ul)_}kﬂn]

Hn=0 n=0

A continuacién sacamos fuera de el sumario impar la exponencial ¥

1 N 21 ] . N/12-1 .
X(n)= F[ > x[2n] eV 4 A0 >, x[2n+1] e 2netiten J

7=0 n=0

Si paramos a observar esta expresion, podemos ver que si ponemos

Y =FFT (x[0], x[2], x[4], ... x[N-2]) Z=FFT (x[1], x[3], x[5], ... x[N-1])
Entonces:
x[k]=%(y[k]+e-f*“ -Z[¥) st 0<k<N/2
x[k]:%(Y[k—N/Z]—e‘fm-Z[k—N/Z]) si N2<k <N

El problema se ha reducido al calculo de dos FFTs de tamafio N/2 v realizar N multiplicaciones
complejas. Es conveniente observar que el bit menos significativo de k determina siempre si k es

par o impar. Repitiendo este proceso reiteradamente, conseguimos extraer la transformada.




La diferencia de velocidad de célculo entre la tradicional transformada discreta y la FFT aumenta
segiin aumenta el nimero de muestras a analizar, segiin se puede apreciar en la grafica de la
Figura A2, ya que mientras una aumenta el nimero de operaciones necesarias para la resolucion

de forma exponencial, la otra lo hace de forma practicamente lineal.

N® Operaciones
Mecesarias
A010.0

N2 de muestras

Figura A2: Diferencia entre las transformadas de Fourier.



ANEXO B

PROCESADO DE SENALES

BI. Convolucién
La convolucién de dos funciones f(x)y g(x) que se nota por (f* g)(x) y se define mediante la

siguiente integral:

(Fro)e) = [

—

~ Halo(e - a)da

. donde o es la variable de integracién. Veamos la idea graficamente,

K a) #a)

& a} s a)

i, 0) gia- @} o) gix- a}
O<nel lea €2

fai"glx] %ﬂ
=
- ]

Figura B1: Convolucién unidimensional



En la figura B1 se muestra la convolucién de dos funciones f{x) vy g(x) en todos sus pasos. Puede

probarse que:

z/2 0<z<1
(Frgie)=< 1—2z/2 1<z<?

0 et ¢asc contrario

Es muy interesante estudiar este mismo ejemplo pero suponiendo que tanto la funcién f{x) como

g(x) son periodicas de periodo T y entonces examinar la forma que tiene la convolucion.

fix)

gix) : I glin)

Figura B2: Ejemplo de convolucién

La importancia de la convolucion en el dominio de las frecuencias viene del hecho de que la
transformada de Fourier de (f * g)x) es F¥ ()-G(u) donde F(u) y G(n) son 1as transformadas

de Fourier de f{x) y g(x) respectivamente.



Veamos ahora la definicion en el caso bidimensional:

(Fra)ew)= [~ [” fa,B)glo— ay — B)dads

En este caso la transformada de Fourier de (f * g){(x, y) es, como ya hemos dicho, F(u,v)G(u, v}.

Una extension obvia del caso unidimensional.

La convolucion es ilustrada graficamente en la figura B3.

FLELA L] (Y

pl oo B i ooy e N

Figura B3: Representacién grafica de convolucién en dos dimensiones

Las dos funciones a convolucionar aparecen an (a) y (b). En (c) la primera funcion se rota 180° y

(d) muestra el producto g(x—a, y- ﬂ)f (a,ﬁ). El volumen bajo la funcién producto es la

evaluacion de la convolucion para el valor de (x, ) elegido.



B2. Correlacion

La correlacion cruzada entre dos funciones 'y g se define mediante:

o0

(fog)mu)=[_ [ e Bole+ay+8)dads

&o

-~ puede probarse facilmente que:

(fog)e,y)={go f)(—=,—y)

Para la correlacion se verifica que F(fo g} = [I'(H] * Fg




ANEXO C

DESVANECIMIENTOS

La propagacién de las sefiales radioeléctricas a través de diversos medios esté sujeta a la
variabilidad de las caracteristicas fisicas de estos medios. Por ello, la pérdida basica de
propagacion es una variable aleatoria. Supuesto invariable con el tiempo el valor medio de la
potencia transmitida, la variabilidad de la pérdida basica implica que la potencia recibida sea
también variable. Se denomina, en general, potencia recibida nominal al valor mediano de la
potencia recibida y suele ser uno de los objetivos de disefio de los sistemas de

radiocomunicacion.

Se conoce con el nombre de desvanecimiento a toda disminucién de la potencia recibida de sefial
con relacion a su valor nominal. La diferencia entre este nivel nominal y €l nivel recibido en
condiciones de desvanecimiento se llama profundidad de desvanecimiento y se expresa en dB. Al

intervalo de tiempo que media entre la disminucion y la recuperacion del nivel nominal, se le

llama duracion del desvanecimiento.

Se puede suponer pequefias variaciones aleatorias de la sefial en torno al valor nominal de
potencia Po(dBm). Ocasionalmente, hay un desvanecimiento intenso ¥, €n ese ¢aso, en su entorno
el valor mediano de la potencia es P; (dBm), que es inferior a Po. Se llama depresiéon de la
mediana o depresion de Parson a esta disminucion del valor mediano que acompafia a los

desvanecimientos intensos. En el instante t; el valor de potencia P;(dBm). La profundidad de



desvanecimiento Fjes igual a Py-P, (dB). Para t>t,, el nivel de sefial sigue disminuyendo. El nivel
minimo es Py y corresponde a la profundidad F,=P, - P,. Seguidamente el nivel de la sefial se
recupera en el instante t; alcanza nuevamente el valor Py. En consecuencia la duracién del

desvanecimiento F,

La expresion cuantitativa del desvanecimiento puede hacerse, alternativamente en términos de la

tension de envolvente de la sefial si lamamos “r” a tal tension se tiene:

H=F-P =20-10g‘;i
!

C1. Clasificacién de los desvanecimiento
Hay diversos criterios para la clasificacion de los desvanecimientos. En la tabla C1 se ofrece una

clasificacion segin diversas caracteristicas.

Caracteristica Tipo de desvanecimiento
Profundidad Profundo Muy profundo
Duracidn Lento Répido
Caracteristica espectral Plano Selectivo
Mecanismo de produccién Factor k Multitrayecto
Dependencia temporal Continuado Puntual
Distribucion probabilistica Gaussiana | Rayleigh, Rice

Tabla C1: Clasificacién de los desvanecimientos.



Se han dispuesto las distintas clases de desvanecimientos en dos columnas, Dentro de cada
columna hay cierta coherencia, esto es, un desvanecimiento muy profundo suele ser selectivo, se

produce por interferencia multritrayecto y se modela mediante una distribucion Rayleigh.

Un desvanecimiento es plano cuando la caida del nivel afecta por igual a todas las componentes
del espectro de una portadora modulada. En cambio los desvanecimientos selectivos producen
distorsion en el espectro de la sefial modulada, al afectar de modo diferente a unas frecuencias y a
otras. Ello provoca a su vez una degradacién en la sefial de modulada. Por este motivo, es
necesario dotar a ciertos sistemas de radios comunicaciones de contra medidas protectoras de los

desvanecimientos selectivos.

Se llama desvanecimiento de potencia o de factor k, a los producidos por indices de refraccién
troposferica que, al aumentar la curvatura aparente de la tierra, reducen el margen libre de
obstaculos, pudiéndose incluso, llegar a. convertir un trayecto con visibilidad directa en otro
obstruido. Este tipo de desvanecimientos suele ser lento, con duracion larga y profundidad de

unos 6 dB.

Como el radio de Fresnel depende de las frecuencias, este desvanecimiento también variara con
la frecuencia pero a gran escala, es decir, de una banda a otra, pero no dentro de la misma banda.

Se trata pues de un desvanecimiento plano.

Los desvanecimientos multitrayecto se originan por la aparicion de varios caminos de

propagacion entre el transmisor y el receptor, de forma que se produce una interferencia entre el



rayo directo y lo que alcanza la antena receptora con diversos angulos, tras recorrer otros
proyectos de propagacién. La sefial resultante es la suma de una componente practicamente
constante (sefial directa) y otras componentes de amplitudes variables y fases aleatorias, dando
una resultante que puede tener una amplitud variable en funcién de las amplitudes y fases

instantdneas de las componentes.

C2. Desvanecimiento multitrayecto
Debido a su intensidad y al hecho de ser selectivo en frecuencia, muchas veces produce una
importante atenuacion y distorsién en la sefial recibida, por lo que ejerce una marcada influencia

sobre la calidad de los sistemas de radio comunicaciones.

Como ya hemos indicado el desvanecimiento multitrayecto es consecuencia de la interferencia
entre componentes de la sefial que se propaga por caminos diferentes. La existencia de 2 o mas
proyectos de propagacion ademas del trayecto principal, se debe a la reflexion ya sea en el suelo
o en capas atmosféricas como en consecuencia en este ultimo caso, de discontinuidades del indice
de refraccion de la troposfera. La distorsién ocasionada por el desvanecimiento multitrayecto

provoca en los radioenlaces digitales dos tipos de efectos no deseados:

1. Efectos sobre la interferencia entre simbolos: La interferencia entre simbolos aumenta
como consecuencia de la dispersion de los impulsos. La funcién de transferencia del
medio modifica la funcién de transferencia total y por lo tanto, ya no se cumplen ahora
condiciones de disefio inicial, es decir ausencia de interferencia entre simbolo y minima

BER. Esto ocasiona un aumento en la tasa de error superior a la que originaria una



atenuacion no selectiva de igual valor medio, por lo que contribuye a degradar la calidad

del enlace.

2. Efectos en la recuperacion de la portadora: En los sistemas en que se usa la demodulaciéon

coherente, es necesaria la reconstruccion de la portadora de referencia en el receptor. En
la préctica, nunca puede recuperarse exactamente la portadora y habra siempre un error de
fase, cuyo efecto consiste en rotar la constelacién de las sefiales en relacién con su

posicion optima para la demodulacion.

C3. Desvanecimiento selectivo

El desvanecimiento selectivo se caracteriza porque, cuando existe, la funcién de transferencia del
medio de propagacion varia con la frecuencia, lo cual produce una distorsion de amplitud y fase

en las sefiales transmitidas que inciden notablemente sobre la calidad de recepeion.

Para estudiar el desvanecimiento selectivo, resulta necesario conocer:

1. El porcentaje de tiempo en que un desvanecimiento multitrayecto tendrd caricter

selectivo.

2. Un modelo de la funcién de transferencia H(w) del canal radioeléctrico en estas

condiciones, se denomina funcién de transferencia multitrayecto (FTM), al menos para la

gama de frecuencias tales que

\f—~f.|<B/2

donde f,es una frecuencia de referencia (frecuencia central de medida o frecuencia de

portadora) y B es el ancho de banda de medida o de transmision.




ANEXO D

CANALES DE COMUNICACION

D1. Distribucién Gaussiana

(a) (b)
- Y X Y
h_“‘®—> —»@—»
z
£
Z f 7z lnfunlbn
] Piocemmy

Figura D1: (a) Simple canal de ruido aditivo

(b) Modificacion para obtener el equivalente aditivo de ruido Gaussiano.

Considerando un simple canal como se muestra en la figura D1. Aqui X [ f(x), %] es el mensaje
a ser transmitido, Z ~ [f4(z), 6”,] es la adicion de ruido en el canal finalmente ¥ [ f¥(y), czy] es la
sefial recibida a la salida del canal. Asumiendo que X'y Z son independientes, implica que o, =

o’x + 6%, La capacidad del canal es obtenida por:
C=mx (X Y} = max MY )~ WY | X )= max WY ) - b(Z } bits.
fx(a) fxiz) fx(=}

'

Donde /(X, ¥) es la informacion mutua entre X y ¥, Para obtener datos estadisticos £(2) y 6%,

uno maximiza Y, h(Y )=—I fy(y)logz(fy( )}))dy (bits), pero escogiendo una distribucidn



conveniente fx(x) de el mensaje X, Para obtener o’y, el miximo valor de WY)= %log,z (271'30}%)

bits es realizado cuando Y tiene una distribucién normal, Por ejemplo, el valor maximo de h(Y)

- se consigue se ambos fz(z) y fx(x) son normalmente distribuidos. Sin embargo, para una

distribucion arbitraria Z(z) y fijo o%, no es inmediatamente obvio que el maximo valor
alcanzado de h(Y) esta. E orden de encontrar que, pasando Z a través de un proceso de
informacion ideal. Figura D1 (b), el cual no altera la cantidad de informacioén en Z, pero cambia
su estadistica, a una distribucién gaussiana Z, Como la salida del procesador es igual que la

entrada, la varianza de la salida, Gzzg, puede ser obtenida al resolver

WZ,)=h(Z)= é—logz(hea';g) bits. Para propdsito de calculo en la capacidad de canal tenemos:

2
7y

3 1 hits,

2y

, v 1
C o= max MY )~ MZ = log,{) +
fatus - 2 -

D2. Distribucién Rayleigh

El desvanecimiento Rayleigh ocurre en canales multitrayecto variantes en el tiempo. Como por
ejemplo una transmisién aclstica sobre el mar, la transmision de radio a través de la atmosfera, o
puede ocurrir cuando el transmisor y el receptor estén en movimiento como un radic mévil.
Porque la distancia a lo largo de la multiples rutas de propagacion estan cambiando, el receptor

observa diversas versiones de desplazamiento Doppler de la sefial transmitida,



) =Y s (1~ 2 )

i

Rlw) = ZT;I—‘

i

e"j‘”‘”S(ui)

el

HY
] —

uky =

o

En esas ecuaciones, ¢ es la velocidad de propagacién (3.0 X 10° m / s para radio) y v; son las
prop Y y

velocidades instantdneas (cambios en distancia) para las diferentes rutas.

La frecuencia Doppler obtenida de la ultima ecuacion corresponde al receptor moviendose a
traves del medio lejos de un transmisor estacionario.
Cuando el receptor es estacionario y el transmisor se esta moviendo lejos, la frecuencia Doppler

se presenta en la siguiente ecuacion.

Vi
Ww; = W (l - "—)
' c

Para radiacion electromagnética, tal como radio, la frecuencia Doppler es obtenida por la

siguiente expresion: :

V1= () .
wy = w -
1~



