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RESUMEN

En las tdltimas décadas se ha desarrollado técnicas para transmitir informacion a
largas distancias, lo que ha producido cambios muy significativos en la vida cotidiana
de las personas; todo esto mediante el uso de las redes inalambricas. El principal in-
conveniente es el desvanecimiento causado por la propagacion de multiples trayectos,
producido por obstdculos, especialmente en ciudades y pueblos; ya que tienen un sin
numero de edificios, vehiculos, personas, etc. La mejor técnica actualmente conocida
y utilizada para combatir este problema es la multiplexacion ortogonal por division de
frecuencia, por sus siglas en inglés (OFDM). Muchos estudios actuales se enfocan en
la técnica del sistema OFDM como tal, tomando poco o casi nada en cuenta el anélisis
del tiempo de guarda. En este proyecto se pretende realizar el andlisis de este tiempo,
mediante la simulacién de la capa fisica de television digital ISDB-tb para movilidad,

donde se encuentra este canal con desvanecimiento selectivo en frecuencia.

Palabras clave: TIEMPO DE GUARDA, DESVANECIMIENTO SELECTIVO EN
FRECUENCIA, OFDM.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Introduccion

En los ultimos afos se ha generado un gran desarrollo de las telecomunicaciones con
el fin de que un sin nimero de personas alcance una gran cantidad de informacion,
pero el desafio es que este llegue de manera casi instantdnea y a cualquier parte del
mundo. Uno de los grandes problemas que enfrenta los telecomunicaciones, es el
medio por donde viaja la informacién, es decir las ondas electromagnéticas, ya que
estas ondas deben atravesar un sin nimero de obstaculos, como por ejemplo montafas,
edificios, personas, etc., ocasionando desvanecimiento, interferencia intercanal (ICI) e

interferencia intersimbdlica (ISI).

Actualmente, una de las mejoras técnicas para aumentar la velocidad de trasferen-
cia maxima es la Multiplexacion Ortogonal por Division de Frecuencia, o por sus siglas
en inglés, (OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing), ya que trasmite
mensajes simultdneos a través de un canal limitado, ya que lo divide en un nimero
determinado de bandas de frecuencia equiespaciadas, y en cada banda se trasmite una
subportadora que transporta una porcién de la informacion. Cada subportadora es or-

togonal a las demads, dandole el nombre a esta técnica de multiplexacion por division



de frecuencia. El uso de la transformada répida de Fourier, o por sus siglas en in-
glés, FFT, en la modulacién y demodulacién en banda base, aument6 la eficiencia de
procesamiento, ya que eliminé los bancos de osciladores de las subportadoras. Y para

combatir la ICI y la ISI se usa un tiempo de guarda entre los simbolos OFDM.

OFDM es una técnica basada en la multiplexacién por divisién de frecuencia y
cada subportadora es ortogonal al resto permitiendo que el espectro de cada una estén
traslapadas y no exista interferencia, como se puede ver en la figura 1. Esta carac-
teristica permite el uso eficiente del espectro ya que no se utiliza bandas de separacion

entre subportadoras.

: e .
EENLINEEL IR AL IR

Figura 1: Las 3 subportadoras ortogonales permiten traslape de sus espectros sin

interferencia

A partir de las ventajas de OFDM se desea realizar un andlisis matematico para
establecer el mejor tiempo de guarda en comparacion con el terreno, logrando de esta

forma optimizar esta técnica.

La técnica OFDM es usada en la television digital terrestre, radio digital, en re-

des de drea local en el protocolo IEEE 802.11a, IEEE 802.11g, IEEE 802.11n, IEEE



802.11ac y IEEE 802.11ad [1], 3GPP release 8 y 9 conocido como LTE (Long Term
Evolution) y release 10 o LTE-Advanced [1] y WIMAX [1]. OFDM fue introducida en
los afos sesenta para usarse en radios militares de alta frecuencia, pero su aplicacién
comenzo cuando la transformada discreta de Fourier y su inversion aparecieron, dando

lugar a su viabilidad [1].

1.2 Antecedentes

El origen de la técnica de OFDM se remonta a la década de los 50s y 60s, siendo este
de uso militar en radios de alta frecuencia donde se trabajaba dividiendo el espectro
disponible en multiples subportadoras, realizada totalmente en la etapa de radiofre-
cuencia. En la figura 2 se observa un esquema de lo que seria una implementacion
de OFDM con apenas 8 frecuencias ortogonales, realizada totalmente en la etapa de
radiofrecuencia (RF). Se observa la dependencia del sistema de la precision de cada
oscilador y demds elementos que pueden introducir espurias como mixers y divisores,
y debemos contar con las no linealidades de filtros y amplificadores que suponen una

demodulacion coherente en el receptor.

i Sefial
=77 OFDM

Simbolos Serial a
1Q Paralelo

Figura 2: Modulacion OFDM realizada en RF con 8 subportadoras



La transformada discreta de Fourier (DFT) y su inversa (iDFT) son los métodos
que le dieron viabilidad a OFDM, ya que reemplazaron los bancos de osciladores y la
inmensa circuiteria de RF. El uso de estos algoritmos significa pasar el trabajo a una
etapa de procesamiento digital de sefiales. Por eso la implementacion pudo hacerse
efectiva con los avances en dispositivos de muy larga escala de integraciéon (VLSI) y

el desarrollo de los algoritmos de la Transformada Répida de Fourier (FFT) [2].

Pero fue en 1971 en que Weinstein y Ebert introdujeron la iFFT/FFT para OFDM
junto con el concepto de intervalo de guarda para evitar la interferencia intersimbdlica

(ISD) y la interferencia intercanal (ICI) [3].

En la siguiente lista se puede ver el detallado del proceso histérico de OFDM en

aplicaciones inaldmbricas:

1. 1957 Kineplex, multi-carrier high frequency (HF) MODEM.

2. 1966 R. W. Chang, Bell Labs, OFDM paper + patente.

3. 1971 Weinstein y Ebert proponen el uso de la FFT y el intervalo de guarda.
4. 1985 Cimini describi6 el uso de OFDM para comunicaciones moviles.

5. 1985 MODEM Telebit Trailblazer fue incorporado usando un protocolo de en-

samblaje de paquetes de 512 portadoras.
6. 1987 AlardLasalle propone OFDM para difusion digital.

7. 1988 TH-CSF LER, primer enlace experimental de TV Digital con OFDM, Area

de Parfs.
8. 1993 Morris: OFDM de 150Mbit/s wireless LAN experimental.

9. 1995 La ETSI establece el primer estandar basado en OFDM, el DAB.



10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

1997 El Estandar DVT-T fue adoptado.

1997 Se emplea en difusion de Internet con Linea de Suscriptor Digital Asimétrica

(ADSL).
1998 El proyecto Magic WAND demostré6 médems OFDM para W-LAN.

1999 Los estandares IEEE 802.11a (WiFi) e HIPERLAN/2 son establecidos para
W-LAN.

2000 Vector-OFDM (V-OFDM) para acceso fijo inaldmbrico y otros estdndares
propietarios como FLASH-OFDM.

1997 Se emplea en difusion de Internet con Linea de Suscriptor Digital Asimétrica

(ADSL).
1998 El proyecto Magic WAND demostré médems OFDM para W-LAN

1999 Los estandares IEEE 802.11a (WiFi) e HIPERLAN/2 son establecidos para
W-LAN.

2000: Vector-OFDM (V-OFDM) para acceso fijo inaldmbrico y otros estdndares
propietarios como FLASH-OFDM.

2002: En estandar IEEE 802.11g para redes inaldmbricas LAN.
2004: En estandar IEEE 802.16 para redes inalambricas MAN (WiMAX).
2004: En estandar ETSI DVB-H.

2004: Candidato para el estandar IEEE 802.15.3a de redes inalmbricas PAN
(MB-OFDM).

2004: Candidato para el estandar IEEE 802.11n para la siguiente generacion de

redes inalmbricas LAN



24. 2005: OFDMA es candidato para 3GPP Long Term Evolution (LTE) air interface
E-UTRA downlink.

25. 2007: En el primer lanzamiento de LTE, se incluye OFDM-MIMO, SC-FDMA

y multiusuario MIMO uplink.

1.3 Justificacion e importancia

Las sefales que viajan con informacién desde un transmisor hacia un receptor, deben
cruzar un sin nimero de inconvenientes, esta es la razén por la cual la calidad del
enlace varia. Cuando existe varios obstaculos, como: edificios, arboles, montaifias,
personas o vehiculos, la sefial transmitida choca contra ellos produciendo reflexiones,
lo que ocasiona que varias sefales reflejadas lleguen al receptor a diferentes tiempos,
produciendo un desvanecimiento en la sefial. A este cambio de la sefal en el canal
se denomina desvanecimiento selectivo en frecuencia o desvanecimiento por multiples
trayectos [4]. En la figura 3 se observa de manera clara, como una sefal llega de forma
directa (linea entrecortada) y varias reflejadas (Linea continua) al receptor, aqui estas
sefales se suman provocando desvanecimiento.

Cuando la sefial de comunicacion se trasmite hacia el receptor, esta sefial toma
diferentes caminos hasta llega; esto produce un retraso de propagacién mayor que el
tamafio del simbolo OFDM, por lo tanto ocasiona un desvanecimiento selectivo en
frecuencia. Los caminos que toman las sefales pueden ser mds largos o cortos, dando
como resultado una sefial atenuada, retrasada en el tiempo y distorsionada. Esto es una
forma de auto interferencia que incrementa la tasa de errores en transmision digital. Al
incrementar la potencia de la portadora no se resuelve el problema, sino se incrementa

este tipo de interferencia.

OFDM logra superar los problemas por multiples trayectos debido a que es un

esquema de multiplexacion de banda ancha que transmite muchas sefiales digitales
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Figura 3: Escenario de propagacion por multiples trayectos

traslapadas de banda angosta en paralelo. Al aumentar el nimero de portadoras, se
reduce la tasa de transmision y se aumenta el periodo del simbolo, produciendo que el

tiempo de retraso de las ondas reflejadas esté en cada tiempo de simbolo [5].

La principal ventaja de OFDM frente a otros sistemas de comunicacion es que
puede superar la degradacion que sufre la sefial al tener varios trayectos, lo cual lo

vuelve confiable, alcanzando altas velocidades de transmision.

La television digital terrestre utiliza OFDM para evitar los maltiples trayectos oca-
sionados por los obstaculos, especialmente en las ciudades. El estudio de basa en el
andlisis del tiempo de guarda minimo que se debe utilizar para garantizar el envio cor-
recto de la informacidén, optimizando la velocidad de transmisién y especialmente en
canales moviles, al momento de usar el servicio de audio y video digital en equipos

moviles.



1.4 Alcance del Proyecto

El presente proyecto tiene como fin modelar el tiempo de guarda de la capa fisica del
sistema de Television Digital Terrestre, en ISDB-Tb mediante la herramienta MAT-
LAB para determinar las mejores soluciones para distintos ambientes de propagacion y
evidenciar el mejor desempeiio de la técnica de OFDM mediante el andlisis del tiempo

de guarda.

Ademas, se pretende simular un canal con desvanecimiento por multiples trayectos
no sincronizados para adaptar un correcto tiempo de guarda, y de esta manera utilizar
un adecuado prefijo ciclico y representar un adecuado sistema de comunicacion donde

se utilice la técnica OFDM mediante bits aleatorios para obtener la tasa de error.

1.5 Objetivos

1.5.1 General

* Realizar un analisis matematico de OFDM en funcién del tiempo de guarda en

canales con desvanecimiento selectivo en frecuencia.

1.5.2 Especificos

Simular un sistema de comunicacion que utiliza la técnica OFDM y con un canal

con desvanecimiento por multiples trayectos.

Modelar el canal con las variables de desvanecimiento selectivo en frecuencia.

Establecer los tiempos no sincronizados de los multiples trayectos.

* Variar la relacién sefial a ruido para obtener la curva de BER del sistema de

comunicacion.



* Llegar a una soluciéon matemdtica para determinar la relacién del tiempo de

guarda y del desvanecimiento de los multiples trayectos.

1.6 Organizacion de la Memoria

El presente trabajo se encuentra organizado de la siguiente manera: En el Capitulo 2 se
encuentra el fundamento tedrico de la investigacion del canal inalambrico y de la Mul-
tiplexacion por divisién ortogonal en frecuencia (OFDM). En el Capitulo 3 se podra
verificar el desarrollo del simulador del sistema OFDM disenado y del canal con des-
vanecimiento selectivo en frecuencia. En el Capitulo 4 se realizard diferentes pruebas
del simulador con distintos pardmetros del canal, transmisor y receptor OFDM, verifi-
cando su correcto funcionamiento. En el capitulo 5 se visualizaran las conclusiones y

recomendaciones del analisis realizado.



10

CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Canal inalambrico

En un sistema de telecomunicaciones esta priorizado por el canal inaldmbrico. O-
puesto al medio alambrico, que es estético y tiene caracteristicas predecibles; el medio
inaldmbrico es dindmico, ya que ocasiona la obtencion dificil de anélisis exactos. Hace
algunos afios, se ha vuelto critica la optimizacion de sistemas con medio inaldmbricos,
debido al gran crecimiento de servicios moviles que tienen acceso a Internet. Pero a
pesar de todo, el medio inaldimbrico brinda los beneficios de la capacidad de movilidad,
el acceso desde mayor nimero de lugares y la facilidad de instalacién, dependiendo de

la velocidad y nivel de complejidad del tipo de servicio que se brinda al usuario.

Uno de los principales problemas que presenta y afectan el buen desempeiio de
los sistemas de comunicaciones es la interferencia entre simbolos (ISI) causado por el
ancho de banda limitado de los canales y la propagaciéon multitrayectora en los canales

inalambricos.
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2.1.1 Miuiltiples trayectos

El modelado matemadtico del canal es importante ya que proporciona una prediccion
mas precisa del rendimiento del sistema de comunicacion y provee el mecanismo para
evaluar técnicas de mitigacion de efectos negativos introducidos por el canal. Estas
técnicas que sirven para obtener las predicciones de la intensidad de la sefialen areas
urbanas, son de importancia dado que la mayoria de sistemas de comunicacion estin en
ciudades o dreas muy pobladas, como se puede ver en la figura 4. El mayor problema
en las dreas de edificios es ocasionado debido a que la antena mévil se encuentra por
debajo de los edificios que la rodean, lo que ocasiona que no exista linea de vista con
el transmisor. De esta forma, la propagacion se da a través de dispersion y difraccion

de la sefial en los edificios [6].

~ Direccion hacia la
estacton hase,

I"|
{ ™

L\“\ ~ )
Movil |§r|
I

Figura 4: Multiples trayectos en una zona urbana

La propagacion de las ondas por el medio inaldmbrico sufre afectaciones debido a
los obstéculos fisicos, por lo tanto se produce reflexiones y refracciones, dando como
resultado que estas ondas recorran distintos recorridos hasta alcanzar el receptor pro-
duciendo interferencia. Por lo tanto se puede decir que la sefial recibida que viaja a
través de un canal inaldmbrico depende del medio, siendo la sefial recibida una combi-

nacion de réplicas atenuadas, difractadas, reflejadas y refractadas de la sefial original.
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La propagacién por multitrayectorias ocasiona distorsion en los sistemas anal6gi-
cos y afecta severamente el desempefio de los sistemas digitales reduciendo las rela-
ciones sefial a ruido y sefal a interferencia [6]. En general, la propagacién multitrayec-
toria, ademas de ocasionar desvanecimientos también ocasiona un ensanchamiento de
los pulsos debido a que las diferentes componentes llegan al receptor con retardos, si
estos retardos son mayores comparados con la velocidad de transmisién se produce

interferencia entre simbolos y por tanto distorsion de los pulsos [7].

Los efectos del canal inalambrico se pueden clasificar en dos grupos: las caracte-

risticas de los efectos a gran escala y los efectos a pequefia escala.

2.1.1.1 Caracteristicas del desvanecimiento a Gran Escala

Este tipo de desvanecimiento a gran escala representa la atenuacion de la potencia
promedio de la sefial, o las perdidas por trayectoria debidas al desplazamiento sobre

areas grandes [8].

El desvanecimiento a gran escala principalmente es provocado por la reflexion,
debido a grandes objetos, como montafias o edificios, y también la atenuacion debido

a la gran distancia entre receptor y transmisor

2.1.1.2 Caracteristicas del desvanecimiento a Pequeiia Escala

El desvanecimiento a pequeiia escala se refiere a los cambios dramdticos en la amplitud
y en la fase de la sefal, como resultado de cambios en la distancia entre el transmisor

y el receptor [8].

Este tipo de desvanecimiento es causado principalmente por interferencia sea esta
constructiva o destructiva entre las varias sefiales que llegan al receptor con un pequefio

tiempo de diferencia. Estas sefales se llaman Sefiales de multitrayecto o multipath y
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son combiandas para tener una sefial resultante en el receptor de mayor amplitud y

fase.

2.1.2 El canal Gaussiano

El canal Gaussiano o canal con ruido aditivo blanco, por sus siglas en inglés (AWGN)),
es el canal mal simple donde no existe multitrayectos y se agrega una fuente de ruido

del tipo AWGN en el receptor, como indica la figura 5.

AWGN

Canal ideal N
sin |

o IR ¢
desvanecimientos \__/"

ult) _rit)

Figura 5: Canal gaussiano

Se asume que el este ruido tiene una densidad espectral de potencia constante sobre
todo el ancho de banda del canal y una funcién de densidad de probabilidad (PDF), por
sus siglas en inglés, Probability density function, Gaussiana. En la figura 6, se puede
ver la varias PDF con distintos valores de media (u) y varianza (c?).

Este tipo de canal podria ser considerado como no realizable en comunicaciones
inaldmbricas, sin embargo no es asi. Cuando se tienen microcélulas es posible tener
una linea de vista, esencialmente sin multitrayectorias, dando un canal gaussiano. In-
cluso, cuando existe desvanecimiento por multitrayectorias, pero el mévil esta esta-
cionario y no existen otros objetos moviéndose, como vehiculos en su vecindad, el
canal moévil puede pensarse como un canal Gaussiano, representando los efectos del

desvanecimiento por una trayectoria de perdidas local [7].
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Distribucidn Maormal

p=0,0°=0.2

09

Figura 6: Funcién de densidad de probabilidad Gaussiano

2.1.3 El canal Rayleigh

Cuando existen desvanecimientos durante la transmision, el canal de Rayleigh es una
buena representacion del tipo de canal de propagacién [7], donde la mejor repre-

sentacion es la suma de dos sefnales Gaussiana, para formar el valor de G.

Si cada componente multitrayectoria en la sefial recibida es independiente, en-
tonces la PDF de su envolvente es del tipo Rayleigh. La PDF de la envolvente tipica
de una sefal recibida con desvanecimientos se muestra en la figura 7.

La probabilidad de experimentar un profundo desvanecimiento, por ejemplo de
36, donde © es el valor RMS de la envolvente r; recibida, es el area bajo la curva entre
los valores de 36 e . En la figura 8 se puede ver la PDF de Rayleigh con distintos

valores de G.
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Figura 8: Funcion de densidad de probabilidad Rayleigh con distintos valores de 6
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2.1.4 El canal Rice

En canales mdviles con microcélulas una trayectoria dominante, la cual puede ser una
trayectoria de linea de vista, frecuentemente aparece en el receptor, en adiciéon con
muchas otras trayectorias dispersas. Esta trayectoria dominante puede decrementar
significativamente, la profundidad del desvaneciemento. En este caso la PDF de la en-
volvente recibida se denomina Rician. Para el modelado de este tipo de canal es conve-
niente introducir un parametro K, conocido como pardmetro Rician, con el propdsito
de medir la relaciéon de potencia entre la sefial dominante y el resto de las sefiales

recibidas [7].

_ Potencia en la trayectora dominante

= 2.1
Potencia en las trayectoras dispersas @D

a0 5 ) 15 _10 5 0 5 10

Nivel de la senal normalizado a la media
Figura 9: PDF normalizada a sus promedios locales
Cuando K tiende a cero el canal es del tipo Rayleigh, mientras que si K tiende

infinito el canal es gaussiano. De esta manera, podemos considerar al canal Rician

como un canal mas general. Los desvanecimientos tienen una alta probabilidad de ser
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mas profundos cuando K = 0 (desvanecimeinto Rayleigh) a ser muy poco profundos
cuando K = 32 (aproximadamente gaussiano). Cuando la sefal recibida esta en un
desvanecimiento profundo por debajo del nivel promedio del ruido del canal, un error
ocurre. Sin embargo, el mismo promedio de ruido no causaria error cuando K sea mds
grande [7].

Finalmente, el canal de multiples trayectos es la sumatoria de la multiplicacién de

los valores de G por la sefial de entrada al canal s(7), mediante la siguiente ecuacion.

Multiples trayectos = ch(t) (2.2)

El diagrama del disefio del canal modelado se encuentra en la figura 10

S(t) ——@ ~(+
|

Factor a Fuido AWGN

Senal de salida

Figura 10: Funcidn de transferencia del canal modelado

Para simular el canal de comunicaciones, en primer lugar se modela el canal
Rayleigh o Rician, dependiendo de la configuracion inicial, tomando en cuenta que
la sefial transmitida r(z), en el simulador y,,izipan, lega al receptor a través de muilti-
ples trayectos nTap, donde el camino n, tiene una atenuacion o, (¢), en el simulador £,

y un retardo T,(¢), en el simulador Delay, dada por:

nTap

r=Y Ou(t)x[t —T,(1)] (2.3)
n=1

Donde, x(¢) es la sefal a transmitir. Y mediante la convolucién de dos sefiales

discretas [y g:
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m) x g [m] = Z flmlg (2.4)

Se puede concluir que al obtener la convolucién de la sefal a transmitir x(z) y
el desvanecimiento o,(¢) se representa un canal con desvanecimiento con mdltiples

trayectos, tomando en cuenta el retardo y la potencia de cada uno.

2.2 Multiplexacion por division ortogonal en frecuen-
cia (OFDM)

La Modulacién por Divisién Ortogonal de Frecuencias (OFDM) es un esquema de
modulacién/demodulaciéon multiportadora, por lo que su uso se da de manera natural

para aplicaciones de banda ancha.

A diferencia de una comunicacién monoportadora o Single Carrier (SC), donde
cada simbolo se transmite de forma serial (uno a la vez), ocupando todo el ancho de
banda disponible, en una modulacién multiportadora se envian los simbolos de forma
paralela en subportadoras adyacentes, es decir, usando algin tipo de multiplexacioén
por division de frecuencias (FDM). Una comparacién grafica se puede ver en la figura
11.

La principal caracteristica para su implementacion en la actualidad es la utilizacién
de la transformada répida de Fourier o FFT para lograr la transmision por medio
de subportadoras paralelas de manera que se elimina en lo posible la interferencia o
traslape entre ellas. Por eso el dato del nimero de subportadoras esta ligado al nimero
de muestras que usa la FFT, NFFT. Asi es que, de manera general, OFDM refiere a la
transmision de una trama digital que requiere una gran tasa de transferencia mediante
NFFT lineas paralelas mas lentas, en subportadoras contiguas y ortogonales, que trans-

portan simbolos independientes que son producto de algtn tipo de modulacién digital
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Single Carrier Multicarrier

Figura 11: Comparacion entre Single Carrier y Multicarrier

como QPSK, 16-QAM, 64-QAM, etc. dependiendo del sistema [9].

Siendo N subportadoras ortogonales las que se utilizan para un sistema OFDM
cualquiera, éstas estardn separadas en frecuencia justamente por el valor correspon-
diente a la inversa del tiempo util del simbolo OFDM, y durante este periodo se
transmitirdn N simbolos independientes codificados por QPSK, 16-QAM, 64-QAM o
cualquier otro tipo de modulacion I/Q. Dando, como resultado que el ancho de banda
de cada subportadora, esté dado por:

fs 1

Af = = — (2.5)
/ Nerr Ty

Donde, f; es el ancho de banda tedrico y Nrpr es el nimero de subportadoras.

2.2.1 Sistema general de OFDM

El esquema que se muestra en la figura 17, realiza la transmision y recepcion de sim-

bolos utilizando una modulacion OFDM.
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Figura 12: Modelo de un sistema OFDM simple

Como se aprecia en la figura 17, cuando una sefal ingresa a un sistema OFDM
es inmediatamente modulada, una vez que el flujo de datos serial de la sefial ha sido
modulado, este es dividido en N flujos paralelos. En el siguiente bloque del transmisor
se toma simultdneamente la transformada rdpida de Fourier de los N flujos paralelos.
A continuacién se agrega un prefijo ciclico de longitud L, para lo cual se afade al
inicio de la sefal los ultimos L datos del simbolo OFDM. Finalmente se convierte la
sefal paralela en un flujo serial de datos. Este flujo serial de datos pasa por un canal
de transmision. Al terminar su paso por el medio de transmision, la sefial ingresa al
receptor OFDM, y este realiza procesos inversos a aquellos asociados en el trasmisor
OFDM. Después de que la sefal ha pasado por el receptor, esta deberia ser semejante

a la sefial original, aunque esto ultimo dependera de las caracteristicas del canal.
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2.2.2 Usodela FFT en OFDM

Un problema asociado con el esquema OFDM es que, para obtener una alta resistencia
cuando se presentan desvanecimientos en el canal, el tamafo del bloque, N, debe estar
en el orden de 100, lo cual hace que se requiera un gran nimero de médems de sub-
canal. Este problema se puede solucionar mediante el uso de la transformada discreta
de Fourier (DFT), con la transformada discreta de Fourier se logra una simplificacién
en el hardware de un médem OFDM. La transformada de Fourier descompone o separa
una forma de onda en sinusoides de frecuencias diferentes, las cuales al ser sumadas

resultan en la forma de onda original [10].

La transformada de Fourier de f(x) estd definida por:

Flw) = /_ :: Fx)exp P dx. (2.6)

Y su inversa estd dada por:

F(x) = o1 / w) exp/™* dw. 2.7

Sin embargo, la era digital obligd un cambio en la forma tradicional de la trans-
formada de Fourier para que se ajuste a los valores discretos que existen en todos los
sistemas digitales. Esta serie modificada fue llamada Transformada Discreta de Fourier

(DFT). La DFT de un sistema discreto en el tiempo que esta definida por:

jZTtkn

Z x(n)exp N (2.8)
Y su inversa esta denotada como:
1 n=0 j27'ckn
Z X(k)exp ¥ (2.9)

Sin embargo, en los sistemas OFDM se utiliza otra forma de la FDT llamada la

transformada répida de Fourier (FFT), la cual es un algoritmo de la DFT que reduce el
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nimero de procesos computacionales.

2.2.3 Transmisor y Receptor OFDM
2.2.3.1 Transmisor OFDM

El Transmisor OFDM transforma de un grupo de bits a un grupo de nimeros complejos
correspondientes a valores dentro de las constelaciones disponibles para realizar la

modulacién I/Q [11].

Ademas, se tiene etapas destinadas a correccion de errores y la adicion del prefijo
ciclico. En general todo el tratamiento adicional que se debe hacer a los datos se realiza
previo a la iFFT, que es el que hace la modulacion OFDM propiamente dicha, a la cual
ya llegan dnicamente los simbolos I/Q ordenados en la trama que es la que se desea

enviar.

En general con esto nos referimos a etapas de adicion de codigos convolucionales
o redundancia ciclica. Asimismo se puede incluir adicién de FEC (forward error cor-
rection) en virtud de los cual se puede denominar al sistema como COFDM (Coded

OFDM) [12].

En la etapa de codificacion I/Q, se cuenta con un nimero finito de esquemas entre
los que se puede escoger para operar entre los de mayor o menor orden de acuerdo al
estandar a utilizar. En general los sistemas cableados como xDSL tienden a usar aque-
llos de mayor orden como 256-QAM mientras los sistemas inaldmbricos se mantienen

usando los de menor como BPSK o QPSK o sus modos diferenciales [12].

Dependiendo de tipo de tecnologia, en el transmisor OFDM se usa constelaciones
que utilizan cddigo grayy entrelazado. También en la trama OFDM se suele completar

con insercion de pilotos, donde se usan frecuencias fijas que no son usadas para datos,
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y en su lugar se envian secuencias de datos conocidos con modulaciones bajas en el
orden de BPSK o QPSK [9]. Estos pilotos se los utiliza para la sincronizacion de

transmisor y receptor y la estimacion del canal [9].

Con la trama completa, puede tener lugar una etapa de moldeamiento (shaping)
del espectro de la sefial, en funcion de los requerimientos en frecuencia de las etapas
analdgicas o de los DACs. Segun el caso, este trabajo puede ser realizado por una sen-
cilla tabla de buasqueda (look up table) segin frecuencias, o bien por un filtro complejo
para hacer las variaciones en amplitud y fase. Entonces, esta trama reformada es la que

se introduce en la iFFT [12].

Luego de tener la trama en forma de sus muestras en el tiempo, es decir, luego de
la iFFT, se tiene lugar a la adicion del tiempo de guarda o prefijo ciclico (CP), donde

se explica a mas profundidad en la seccién 2.2.4.

2.23.2 Receptor OFDM

El receptor se encarga de recibir la sefial en forma compleja por medio de los canales I
y Q (en fase y en cuadratura) para realizar el trabajo de demodulacion, el cual primor-
dialmente lo efectia la FFT. La complejidad en su conjunto dependera mucho de todas
las etapas adicionales que hayan contemplado el estdndar respectivo y demds mejoras

que se hayan implementado en la parte del transmisor [12].

A la sefal digitalizada, se extrae el tiempo de guarda, lo que para el sistema sig-
nifica reducir el numero de muestras de la NFFT, sobre las cuales se realizara la FFT

que convertird las muestras en tiempo, en muestras en frecuencia.

El receptor también tiene la responsabilidad de la sincronizacion en tiempo y fre-
cuencia o ecualizacion, y de ser necesario etapas de realimentacion para la estimacion

del canal, para la cudl debe valerse de secuencias de datos conocidos, asi como pilotos
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insertados en medio de los datos que se envian en las tramas. Finalmente, se realiza la

etapas de demodulacion, desentrelazado y de deteccion de errores.

2.2.4 Tiempo de Guarda y prefijo ciclico

En OFDM se inserta un tiempo de guarda entre los simbolos OFDM para prevenir las
interferencias intersimbolo (ISI) e intercanal (ICI) en canales con multitrayectora. El
prefijo ciclico tiene una longitud, de Ng muestras, igual o mayor que el maximo rango
de retardo del canal, como indica la figura 13 y segun la teoria. El prefijo ciclico hace
que la convolucién lineal de la respuesta de impulso del canal y sefial, se transforme

en una convolucion ciclica.

m

Prefijo Ciclico Simbolos OFDM

Zona libre de ISI

N # de muestras I

Ng muestras

Figura 13: Intervalo de guarda

Bésicamente, se lo utiliza como una banda de guarda para cada simbolo. Consiste
en realizar una "copia" de la dltima parte de la sefial del simbolo OFDM y colocarlo al
inicio, como se muestra en la figura 14.

Para OFDM, basicamente es un estandar el uso de un prefijo ciclico durante este
intervalo. De esta forma se completa el simbolo OFDM: afiadiendo por delante de las
NFFT muestras que emiten la iFFT. Entonces se debe distinguir entre el periodo util
Tu y el del tiempo de guarda Tg dentro del simbolo 7j,,,. Como primer resultado, esto
reducird la eficiencia de transmision, pero los beneficios son mayores, como mitigando

los efectos de retardo en el canal multitrayecto.
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Muestras Iguales
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es copiado

Figura 14: El prefijo ciclico

De acuerdo, a lo establecido anteriormente, el tiempo de simbolo de OFDM es,

Tsym =T+ Tg (210)

Y para el tiempo de guarda es,

T,=GxT, 2.11)

Existen mas posibilidades para trabajar con el intervalo de guarda més alla de de-
jarlo en cero o de usar el prefijo ciclico durante todo é1 mismo, asi como la variacién
de su longitud. Se puede mencionar el uso de un prefijo ciclico de 50% de ocupacién
del tiempo de guarda con cero sefial en la otra mitad del periodo. Este tipo de imple-
mentacion ofrece ventajas para la temporizacién del sistema, pero no presenta mucha

proteccidn contra canales con multiples trayectos [13].

2.2.5 Ventajas de OFDM

Una de sus principales ventajas es la resistencia al desvanecimiento ocasionado por
un canal con desvanecimiento selectivo en frecuencia mediante el adecuado tiempo de
guarda, que se dan en ambientes sin lineas de vista o con linea de vista problemaéticos,

dos escenarios muy tipicos en las ciudades; esto permite que el receptor no tendrd que
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contar con una antena fuertemente direccionada, como es lo normal [14].

Desde el punto de vista de las técnicas de implementacién y uso de recursos se
cuenta con el que obtenemos una mejor eficiencia espectral a lo que se conseguiria
con técnicas SC y que la implementacion basada en la FFT reduce la complejidad de
transmisor y receptor. La versatilidad del sistema permite la implementacion de un
sinndmero de tecnologias complementarias que tienden a mejorar su funcionamiento
global y aprovechar ain mejor el espectro, esto se consigue mediante técnicas combi-

nadas [14].

2.3 Sistema de Television Digital ISDB-tb

A finales de 2016, se prevé inicie el apagén analdgico, es decir, el cese de emisiones
de television analdgica para dar paso a la Television Digital Terrestre (TDT). A nivel
mundial existen diferentes estandares adoptados para la TDT. En Ecuador, luego de va-
rios estudios técnicos, se decidid adoptar el ISDB-Tb japonés con mejoras brasilefas.
Gracias a este estandar Ecuador tiene parametros claros para impulsar la transmision
en sefial digital. El apagdén analdgico en Ecuador se realizard de manera progresiva. En
el 2016 iniciard en: Quito, Guayaquil, Cuenca. Posteriormente, en el 2017 se realizara
el apagdn analdgico en varias capitales de provincia y, finalmente, en el 2018, todo el

territorio nacional tendré tinicamente sefales de television digital [15].

Ademads de transmitir audio y video, esta tecnologia define conexiones de datos
con Internet, como un canal de retorno sobre medios y con diferentes protocolos, para

interfaces interactivas como aplicaciones informativas y guias electronicas.

Para la transmision digital, se utiliza Transport Stream, TS, de tamaio fijo de 188
bytes, ISO/IEC 13818-1 (4 bytes de cabecera), donde se encuentra toda la informacién
de audio y video. Cada TS es identificado por un PID (Packet Identifier).
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El sistema de transmision de ISDB-T que se presenta en la figura 16 utiliza una
estructura jerdrquica, soportada por OFDM. Se compone de tres capas A,B,C, con
configuracion independiente, tanto de la tasa de c6digo convolucional, como del tipo
de modulacién, QPSK, DQPSK, 16 QAM y 64 QAM, lo que garantiza la robustez
y el desempefio del sistema frente al ruido y al desvanecimiento, lo que permite la

modificacion de la tasa de transmision.

Remultiplexor TS I
'

Codificacidn externa
stnifms}

Division de TS en
—— capas jerdrquicas

LA + B le
‘ Dispersidn de Energla Dispersidn de Energia Dispersidén de Energia
| i L - nis —
Ajuste de atraso y Ajuste de straso v Ajuste de atraso y
l Entrelazador de byte Eu‘trelazadfr de byte Entrelazador de byte
s ——— '
Codificador convolucional Codificador convolucional Codificador convolucional
i — : i
Ajuste de atraso y Ajuste de atraso y Ajuste de atraso y
Entrelazador de bit Entrelazader de bit Em'mlazadfr de bit
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Mapeador Mapeador Mapeador
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FFT Portadoras AC

1
Intervalo de guarda

Figura 15: Modelo de Transmisién

Para definir el segmento OFDM de una transmisién de ISDB-tb, se parte de que
el ancho de banda de un canal en televién analdgica es de 6 MHz, pero ahora se di-

vide para 14 segmentos (bandas de frecuencia), donde 13 de ellos son utilizados para
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transmitir la sefial de TDT, asociado las capas A, B y C. En la figura 16 se observa
un ejemplo de configuracién de capas, donde la capa A es 1 segmento, capa B es 7
segmentos y la capa C es 5 segmento. El segmento cero, se ubica en el centro para
garantizar las comunicaciones méviles con baja definicion, ya que se encuentra en la
frecuencia central y utiliza un unico segmento (One Seg). De esta forma de define
los modos de transmision para television digital, partiendo de las caracteristicas de

transmision y del numero de portadoras.

Capa A . Capa B il Capa C

11 10 |12
5,57 MHz
| 6 MHz |
| 1
Figura 16: Formacion del cuadro OFDM
Un segmento OFDM utiliza un ancho de banda By, dada por:
_B_60 [MHz|B; = 428.57[kH?] (2.12)
s = 14 - 14 Z|bg = . Z .

Ademas, existe los tres modos de transmision, diferenciados por el nimero de
portadoras:

Las N portadoras ortogonales en un segmento OFDM tienen frecuencias multiples
de 67 = 428T'57kHz y con un periodo de simbolo OFDM dado por : T = %, donde el

valor de N depende del modo de transmision para ISDB-t, como se observa en la tabla
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Tabla 1: Modos de transmision

Total (N)
Modo 1 108
Modo 2 216
Modo 3 432

Para el caso de One Seg, considerando el modo 1, se tiene lo siguiente:

42857 | 428.57

0= ——[kHz|0y = ———kHz]6; = 3. :
f N [kHz]S ¢ 103 [kHz)S; = 3.968[kH?z] (2.13)
Donde, el tiempo de OFDM es:

1 1

T = T =252us (2.14)

T =
8" 3.968[kHz]



30

CAPITULO 3

SIMULADOR DEL SISTEMA DE
TELECOMUNICACIONES CON
TECNICA OFDM

3.1 Herramientas de desarrollo

Para la creacion de un simulador OFDM se necesita de un programa computacional
que posea todos los elementos necesarios y ademas, de procesar los datos que den
como resultado del sistema de comunicacién OFDM. Por esta razon, la herramienta de

software matematico que se va a utilizar es MATLAB version 8.1.

MATLAB es un software orientado a llevar a cabo proyectos donde se encuentren
elevados cdlculos matematicos y la visualizacién gréifica de los datos, permite la im-
plementacién de algoritmos, la creacion de interfaces de usuario y la comunicacién

con programas en otros lenguajes y dispositivos [16].
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3.2 Estructura del Simulador

Para el desarrollo del simulador se utiliza un modelo de la técnica de OFDM simple, en
primera instancia, hasta llegar a implantar todos los bloques necesarios para el trabajo.

Enla figura 17 se puede observar el diagrama de bloques implementado en este trabajo.

» > »
= S T DAC
G Serie a ™ = Afadir * paralelo
Dat: Madul R RF
a2 Rt oauiation 1 ol paralelo » IFFT | Prefijo ——® aSerie [ Conver.sor >
source QPSK 2 analdgica ™
s/p 3 »| ciclico » P/5 digital
» > >
/
Modulacién simbolo PSK Sefial OFDM ?
Canal
inaldgmbrico
Estimacion del 5
canal \
f i
h |
— 1 o <
Paralelo [€ €T < Remover [ Serie a Ak
Dat: [ dulacio 5 Ecualizad i (o RF
BA | ) EMOTUACON e | aserie [ oo P00 e Lt BFT | Prefijo [« Paralelo [ oo <
RX QPSK de canal s digital Tx
P/S  |le— le | < clelico | s/P Ahioglac
<] | < <
Demodulacién simbolo PSK Senal OFDM

Figura 17: Diagrama de bloques de un TX y RX de un sistema OFDM

En el diagrama se puede ver el bloque de transmision OFDM, canal inaldmbrico

con desvanecimiento selectivo en frecuencia y receptor OFDM.

A continuacién se explicard en detalle cada configuracion y el procedimiento para

la creacion de cada uno de los componentes del simulador:

3.2.1 Transmisor OFDM

Para el transmisor OFDM se puede considerar modulaciones QPSK, 16QAM y 64QAM,
el nimero de simbolos OFDM por frame, las iteraciones que se realiza, el nimero de
subportadoras y el modo de transmision para ISDB-tb. Conforme al diagrama de la

figura 17, se realiza el siguiente cédigo en Matlab para el transmisor OFDM.
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Cédigo 3.1: Transmisién OFDM

%BITS ALEATORIOS

X = randng(TS); % Random number generator 188 Bytes

x_reed = rsencode(X,enc); % Encode Reed Solomon (204,188)
[alpha, x_ent] = interl(x_reed); % Convolutional interleaver
X_bin=decimal2bin(x_ent,8); % Decimal to bin conversion
X_bin_ajus=x_bin;

if rate==4, x_bin_ajus=[x_bin zeros(1,3)]; end

if rate==5, x_bin_ajus=[x_bin zeros(1,6)]; end
x_cod=convencode(x_bin_ajus,rate); % Convolutional Encoder
x_cod_ajus=[x_cod zeros(l,n_simbolos*nFFT«Nbps—length(x_cod))];
x_mod=modulator(x_cod_ajus',M); % Modulator (4)QPSK, (16)16QAM (64)

64QAM

X_QPSK = gammod(X,M,0, 'gray')/norms(Nbps); % Modulacion

X_QPSK_paralelo = reshape(x_QPSK,nFFT,n_simbolos); % Serie a
Paralelo

x_ifft = ifft(x_QPSK_paralelo); % IFFT

X_1fft_GI = vertcat(x_ifft([nFFT-—nG+1:nFFT],:), x_ifft(:,:)); %
Agregar Prefijo ciclio

tx = reshape(x_ifft_GI,1,n_simbolos*nSym); % Paralelo a Serie

En el codigo se puede ver las etapas de modulacion, el paso de serie a paralelo

para el bloque de IFFT y la adicion del prefijo ciclico.
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3.2.2 Canal inalambrico

A continuacion se detalla el codigo del simulador, donde se puede simular un canal

Rayleigh o Rice y la potencia y retardos de cada trayecto.

Cdédigo 3.2: Canal inalambrico multipath

SMULTITRAYECTOS
K=10"(K_dB/10); %Factor K para canal Rician
channel=(randn(1,nTap)+lixrandn(1l,nTap)).*xsqrt(Power/2); %Modelado
del canal Rayleigh
if multipath_ch==0 %Modelado del canal Rician
channel=sqrt (K/(K+1))+sqrt(1/(K+1))=*channel;
end
h=zeros(1,Lch);
h(Delay+1)=channel; % Respuesta impulsiva del canal

y_multipath = conv(tx,h);

Para finalizar se introduce el ruido AWGN, sin utilizar la funcién propia de Matlab

awgn(), mediante el célculo de la potencia del ruido AWGN:

SNR,p = potencia senal;g — potencia ruidodB 3.1
potencia.ruidodB = potencia.senal;g — SNR;p 3.2)

Como se conoce la sefial que se va a trasmitir y el valor de SNR, se puede deducir
el valor de sigma para el cdlculo de distribucién gaussiana del canal AWGN, mediante

el siguiente cdlculo:

no = 10potenciaruid0dB/10 (3.3)
6= 712_0 3.4)

En el simulador, el codigo es el siguiente.
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Cdédigo 3.3: Canal inalambrico AWGN

% ADICION RUIDO AWGN

% Calculo de la potencia de la senal

serie_x ifft = reshape(y_multipath,1l,n_simbolos*nSym+max(Delay));

signal_power_db_QPSK = 10*loglO(norm(serie_x_ifft)"2/(n_simbolosx*
nSym+max (Delay)));

nodb_QPSK = signal_power_db_QPSK—eb;

no_QPSK = 10" (nodb_QPSK/10);

sigma_f_QPSK = sqrt(no_QPSK/2);

% Ruido AWGN

y_awgn=normrnd(0,sigma_f_QPSK,1,n_simbolos*nSym+max(Delay))+1i*

normrnd (0, sigma_f_QPSK, 1,n_simbolos*xnSym+max(Delay));

Para finalmente introducir el ruido AWGN mas el canal con multiples trayectos:

Cédigo 3.4: Canal inaldmbrico

y = y_multipath + y_awgn;

3.2.3 Receptor OFDM

Para el receptor OFDM se debe tomar en cuenta el retiro del prefijo ciclico de cada
simbolo OFDM vy la estimacion del canal mediante la respuesta en frecuencia del valor

de al fa. Para el codigo del receptor es el siguiente.

Cddigo 3.5: Receptor OFDM

rx = reshape(y(l:n_simbolos*nSym),nSym,n_simbolos); % Serie a
Paralelo

rx_GI = rx([nG+1:nSym],:); % Remover prefijo ciclico
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rx_fft = fft(rx_GI); % FFT
for kk=1:n_simbolos

rx_fft_eq(:,kk) = rx_fft(:,kk)."'./h_shift; % Ecualizacion
end
Xmod_r = reshape(rx_fft_eq,1,nFFTxn_simbolos); % Paralelo a Serie
r_bin=demodulator(Xmod_r',M); % Demodulator QPSK, 16QAM, 64Q0AM
r_dec=convdecod(r_bin(1l:length(x_cod))',rate); % Convolutional

Decoder

r_din=deinterl(r_dec(1l:length(x_bin)),alpha); % Convolutional

deinterleaver

sh = rsdeco(r_din,dec); % Decoder Reed Solomon (204,188)

En el cddigo del receptor OFDM se puede observar las etapas de remocion del

prefijo ciclico, la etapa FFT, la ecualizacion del canal y la respectiva demodulacion.
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CAPITULO 4

EVALUACION DEL SISTEMA
OFDM

En este capitulo se va a definir las pruebas para validar en el simulador. En los bloques
de cddigo utilizados para implementar el sistema OFDM existen pardmetros que se

pueden modificar, asi que estos se detallardn de acuerdo a los pruebas necesarias.

4.1 Definicion de los parametros del sistemas

Una de las aplicaciones que utilizan OFDM, es la tecnologia ISDB-tb para Television
Digital, por este motivo se lo va a tomar como ejemplo para realizar las pruebas del

simulador.

4.1.1 Valores de los parametros usados en el transmisor y receptor

Para simular un sistema ISDB-tb se deben definir ciertos pardmetros que estin rela-
cionados con los procesos de transmision y recepcion, estos parametros son: el tipo
de modulacién, el nimero de subportadoras, la dimension de la transformada rapida

de Fourier, la longitud del prefijo ciclico y el modo de transmision, donde se define el



37

tiempo del simbolo OFDM.

El tipo modulacién que utiliza el estdndar es QPSK, 16QAM y 64QAM, cuyas
constelaciones estan en las figuras 18, 19 y 20; dependiendo de tipo de capa para
transmision en television digital. Esto se debe a que las modulaciones de alto nivel
como 64 QAM necesitan mas SNR para operar a altas tasas de transmision, por este
motivo las estaciones receptoras cercanas a la estacion transmisora trabajaran con mo-
dulaciéon QAM, mientras que las més lejanas donde la relacion sefial a ruido es menor

se utilizara una modulacién de menor nivel como BPSK.
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Figura 18: Modulaciéon QPSK
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En el trabajo se va a implementar los 3 tipos de modulaciones en el transmisor

OFDM vy el respectivo demodulador en el receptor OFDM.

Ya que el trabajo estd orientado al andlisis del tiempo de guarda, se va a establecer
como fijo e igual el nimero de subportadoras a la dimension de la transformada rapida

de Fourier, igual a 64.

En ISDB-tb existe 3 modos de transmision, donde se define el tiempo de sim-
bolo OFDM. Las N portadoras ortogonales en un segmento OFDM tienen frecuencias
multiplos de Ay = ‘%kHz y con periodo de simbolo OFDM dado por: T = Aif. La
figura 21 ilustra graficamente las primeras portadoras ortogonales y el tiempo de sim-
bolo de cada modo de transmisién, pero para la simulacion solamente se va a utilizar

One Seg.

i
na B30 M5 1280 WS 1880 2MI 2520

MooD1: O g
ModoZ O 83.0 1260 1880 2920 3130 a0 40 sodo LIETNPO { ps ]
Modod © 1280 2520 3ITE0 0040 630.0 TI60 BEZ0 10060 ;

Figura 21: Frecuencias ortogonales

Durante las pruebas del simulador se va a variar el tiempo de guarda desde cero
hasta el tiempo de simbolo OFDM, de esa forma se va a analizar los cambios que este

tiene en el BER. Ademds, se va a realizar la copia del simbolo OFDM vy copiar al
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Tabla 2: Relacién de distancias de los trayectos

Trayecto | Distancia

dl 1.3d
d2 1.5d
d3 2d

inicio de cada simbolo; como se indicé en el capitulo 3. Los valores que va a tomar el

tiempo de guarda es 0, 1/32, 1/16, 1/8 y 1/4 de un simbolo OFDM.
Para el cédigo convolucional se va a utilizar tasas de 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 y 7/8.

Para el receptor OFDM, se va a retirar el prefijo ciclico introducido en el transmisor

y los demads procesos.

4.1.2 Valores de los parametros usados en el canal inalambrico

Los pardmetros definidos por el canal son el retardo y la atenuacién de las sefiales de

los multiples trayectos, los cudles son utilizados en todas las simulaciones.

Para el cédlculo del tiempo de cada trayecto se utiliza la distancia establecida en
la tabla 2 que recorren cada sefial hasta llegar al receptor, como indica la figura 22,
y considerando la velocidad de la luz por 3 x 103m/s. Ademas, de establecer como

distancia en TX y RX de Skm.
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Trayecto 1

Trayecto2

rayecto 3

Transmisor
Receptor

Figura 22: Frecuencias ortogonales

Para célculo de la atenuacidn de cada sefial se utiliza la siguiente férmula, donde
d es la distancia de cada trayecto, P es el nimero de trayectos y 7X es la potencia de

transmision que para este caso se va a considerar S00Wart.

P, =Prx-dP

A los bloques de retardo se les debe especificar un nimero N de muestras en re-
traso, por esta razén se dividen estos valores de retardo entre el tiempo de simbolo
OFDM para asi encontrar el nimero de muestras que se retrasard la sefial. El vector de

atenuacion se configura con los valores dados en decibeles [dB] de cada trayecto.

4.2 Resultados de las pruebas

Después de ejecutar el simulador se tiene los siguientes resultados, desde la figura 23
hasta la figura 25, se utiliz6 un modelo de canal Rayleigh, con modo 1 de transmision

ISDB-tb, One Seg, con modulaciones QPSK, 16QAM y 64QAM.



Modulacion QPSK con OFDM

BER

H —— AWGN Analitico
| == Simulation : : : :
T | 1 1 1
0 5 10 15 20 25 a0
Ebhla[dB]

Figura 23: Curva de BER con sistema OFDM y modulacion QPSK

Modulacion 16GAM con OF DM

BER

b Rayleigh Analitico
| ——— AMYGN Analitico
| —— Simulation : : :
I 1 i 1 |
] =1 10 15 20 25 30
EbMao[dE]

Figura 24: Curva de BER con sistema OFDM y modulacién 16QAM
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BER

H —— AWGN Analitico
| == Simulation : :
T | 1 1 1
0 5 10 15 20 25 a0
Ebhla[dB]

Figura 25: Curva de BER con sistema OFDM y modulacién 64QAM

Las siguiente pruebas se realiza comparando el modelo Rayleigh y Rician, uti-
lizando el modo 3 de transmisién ISDB-tb y utilizando la modulacién 64QAM. Esto
se puede ver en las figuras 26 y 27. Ademas, en la figura 27, donde se utiliza el modelo

de Rician, se tiene un factor K de 15dB y la curva tedrica analitica de Rayleigh.

BER

F Rayleigh Anilitico |-
| =———AWGHN Andlitico
—¥&— Simulation

T

i 5 10 15 20 25 a0
EbhMa[dE]

Figura 26: Curva de BER con sistema OFDM vy canal Rayleigh



44

Modulacion B4QAM con OF DM

BER

b Rayleigh Analitico

| ———AWGN Anglitico

| —— Simulation : :
T 1

a g 10 15 20 25 3o

EhMa[dB]

Figura 27: Curva de BER con sistema OFDM vy canal Rician

En la siguiente pruebas, se evalia los modelos de canales de Rayleigh y Rician,
pero ahora se utiliza el modo 2 de transmisién ISDB-tb y una modulacién QPSK. Esto

se puede ver en las figuras 28 y 29.

Modulacion QPSK con OFDM

BER

[| ——— AWGN Anilitico

| === Simulation : :
T 1 i 1 I
i 4 10 18 20 25 30
EbMa[dB]

Figura 28: Curva de BER con sistema OFDM vy canal Rayleigh
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BER

H —— AWGN Analitico
| == Simulation : :
T | 1 1 1

0 5 10 15 20 25 a0
Ebhla[dB]

Figura 29: Curva de BER con sistema OFDM vy canal Rician

Para finalizar, se realiza la simulacidn en las figuras 30 hasta la figura 34, utilizando
el sistema ISDB-t y ademds, se agrega un Codificador de Reed Solomon, Interlever,
codigo convolucional para el modo 1, One Seg, y con una modulacién QPSK. En las

simulaciones se utiliz6 distintos valores de la tasa de cédigo convolucional.

BER

H =———aAWGN Anglitico : :
== Simulation : ; : 1
:

i 5 10 15 20 25 a0
EbNa[dB]

Figura 30: Curva de Ber de un sistema ISDB-tb con Tasa 1/2



Modulacion QPSK con OFDM

H —— AWGN Analitico
| == Simulation : : : :
T | 1 1 1
0 5 10 15 20 25 a0
Ebhla[dB]

Figura 31: Curva de Ber de un sistema ISDB-tb con Tasa 2/3

Modulacidn QPSK con OFDM

b Rayleigh Andlitico
| AWGN Andlitico
| —¢— Simulation Ao L : :

T | 1 1 1

i] g 10 15 20 25 il

Eblo[dE]

Figura 32: Curva de Ber de un sistema ISDB-tb con Tasa 3/4
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Modulacion QPSK con OFDM

BER

b Rayleigh Analitico
| ———AWGN Anglitico
| == Simulation : : : :
T | 1 1 1
a g 10 15 20 25 3o
EhMa[dB]

Figura 33: Curva de Ber de un sistema ISDB-tb con Tasa 5/6

Modulacidn QPSK con OFDM

H ———AWGHN Analitico
| —#— Simulation
T

5
Ebhla[dE]

Figura 34: Curva de Ber de un sistema ISDB-tb con Tasa 7/8

4.3 Analisis de Resultados

De los resultados obtenidos, se va a determinar la potencia media de la sefial recibida

mas el tiempo de guarda utilizado para establecer una relacion.
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En la simulacidn se calcula la potencia de la sefial recibida en cada iteracién para
después determinar el promedio. Esto se lo realiza para cada tiempo de guarda, como

se lo puede ver en la figura 35 donde el valor de la potencia estd normalizado.

SMR vs Tiempo de guarda
100% ! T T

98%

[=/oL ST o

gFeL b ..... 9?.'"7“’._ ............................. ................................................. -
[/ 17 ......................... ..................................................... -
95.6% : :
95%, l | i
0 1432 1116 1/ 1/4

Tiempo de guarda

Figura 35: Relacion de la potencia de sefial recibida y tiempo de guarda

Como se lo esperaba, el valor de la potencia aumenta con respecto al tiempo de
guarda. Mientras mayor sea el prefijo ciclico, el simbolo OFDM se vuelve mas extenso

haciendo que la potencia sea mayor.
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CAPITULO 5

DISCUSION

5.1 Conclusiones

* Se desarroll6 un simulador de un sistema de telecomunicaciones de OFDM para
Television digital terrestre bajo el estdndar ISDB-T con la ayuda del software
Matlab permitiendo realizar el andlisis y desempefio del tiempo de guarda 7g

mediante las pruebas de simulacién en canales méviles.

* Los resultados obtenidos mediante la curva de BER (Bit Error Rate), se compara
con la Eb/No, mediante la cudl se compara con los valores analiticos de las

ecuaciones tedricas de canales modelados con Rayleigh y AWGN.

« Este proyecto sirve para realizar investigacion ya que algunas variables de trans-
mision y recepcion pueden ser modificadas, como por ejemplo la modulacién a
16QAM o 64QAM, la tasa de los c6digos convolucionales; ademads, de variar el

numero de subportadoras a utilizar para datos o las subportadoras de la FFT.

* Se investigd y analiz6 cada variable del transmisor y receptor de un sistema de
TDT con tecnologia ISDB-tb para determinar su mejor desempefio en la movili-

dad.
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Se analiz6 el canal inaldmbrico y sus variables, logrando modelar un canal con
desvanecimiento selectivo en frecuencias mas ruido gaussiano blanco, ya que es
el mds cercano para simulaciones con varios obstdculos, al igual que las grandes

ciudades, como Quito y Guayaquil.

Mediante el modelado de un canal Rayleigh y Rician, se puede determinar que
el segundo tiene un mejor desempeio ya que tiene linea de visita directa entre
transmisor y receptor, logrando suprimir drastica mente los multiples trayectos;

a diferencia de Rayleigh que no lo tiene.

Mediante el uso de Codigo Reed Solomon, Interleving y Codigos convoluciones
se puede mejorar el desempeiio del sistema de telecomunicaciones, hasta en cier-

tas ocasiones mejorando la curva de Rayleigh.

Utilizando el modelado de canal Rician, cédigos de bloques o cddigos convolu-
ciones, no se puede mejor el desempeiio a AWGN, debido al desvanecimiento

selectivo en frecuencia.

El modo de trasmision One Seg es utilizado para sistemas con movilidad en TDT,
ya que garantiza mejorar la comunicacion, debido a su ubicacion en el ancho de

banda (frecuencia central), en comparacion con sus otros modos de transmision.

Al cambiar la tasa del cédigo convolucional de 1/2 a 7/8, se puede verificar
que el desempefio disminuye en comparacion con la curva de BER analitica de

Rayleigh.

El tiempo de guarda 6ptimo para OFDM que se debe utilizar es el tiempo max-
imo de retardo de los trayectos; a partir de este valor, los resultados son se-
mejantes, ocasionando mayor procesamiento y disminucion de la tasa de trans-

mision de datos.
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Existe una relacion entre el tiempo de guarda y SNR de la senal recibida, ya que

al aumentar este tiempo la potencia de la sefial también aumenta.

Recomendaciones

Se recomienda introducir c6digos de correccién de errores y codigos convolu-
cionales para mejorar el desempefio del sistema de television digital terrestre ya

que se aplica para movilidad, la cudl ocasiona mayor desvanecimiento.

Se recomienda desarrollar el simulador, desde lo sencillo hasta lo complicando,
ya que de esta manera de establece correctamente el modelado del canal, para

finalizar con los paso de transmision y recepcion.

Para el transmisor se recomienda completar los vectores para modulaciones, sim-
bolo OFDM vy cddigos convolucionales con bits en cero para evitar errores de

simulacion.

Antes de desarrollar el simulador es necesario realizar un diagrama de bloques
general para saber la correcta ubicacién de los bloques para poder establecer el

receptor en funcion del transmisor.

Trabajo Futuro

Como trabajo futuro se plantea el andlisis de cada componente y sus variables para

mejorar el desempefio, como por ejemplo el nimero de portadoras para IFFT, el cam-

bio de la modulacion, etc.

Se propone también la inclusion de nuevos modelados de canal inaldmbrico, para

determinar su desempefio, como por ejemplo del efecto doppler, entre otros.
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