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RESUMEN

En el presente trabajo se realizé un estudio, andlisis y evaluacion de desempefio
de estaciones transmisoras de television digital terrestre para difusion moévil bajo
el estandar ISDB-T sobre un canal AWGN con desvanecimiento. Se definié una
estacion principal y una estacion secundaria cuyo desempefio conjunto fue
evaluado. La estacion secundaria trabaja con una potencia considerablemente
inferior a la estacion principal, definida en este trabajo con una relaciéon 100:1.
Bajo este escenario planteado, se definieron dos opciones de trabajo: (i) ambas
estaciones transmiten la misma informacion, por lo que se considera la estacion
secundaria como una estacion repetidora, y (ii) ambas estaciones transmiten
distinta informacién, por lo que se considera un ambiente de interferencia co-
canal. Los resultados obtenidos del desempefio se presentaron mediante la tasa
de error de bit en funcién de la ubicacion del receptor. Estos resultados son
tedricos, en base al sustento matematico adecuado, y simulados, mediante el uso
del método de Montecarlo. Por lo tanto, se obtuvieron resultados cuantitativos de
la mejora 0 empeoramiento de la sefial, respectivos a las opciones de trabajo

establecidas.

Palabras clave

e TELEVISION DIGITAL TERRESTRE — TDT
e ISDB-T

e CODIGOS CORRECTORES DE ERRORES
e PROBABILIDAD DE ERROR DE BIT

e DESEMPENO ANALITICO.
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ABSTRACT

This project presents the analysis and performance evaluation for digital television
transmitter stations using ISDB-T standard over AWGN and fading channel. A
main broadcast transmitter with a secondary transmitter were evaluated. The
second station works with a lower power regarding the main broadcast transmitter
(for this project with a 100:1 ratio). Under this scenario, two working options were
defined: (i) both stations transmit the same information, where the secondary
station as a repeater station was considered, and (ii) both stations transmit
different information, building an environment of co-channel interference. The
performance by the bit error rate as a function of the receiver’s location was
presented. The simulation and theoretical results shown the improvement or

deterioration of the signal, respectively to the working options stablished.

Keywords

e DIGITAL TERRESTRIAL TELEVISION — DTT
e |SDB-T

e ERROR CORRECTING CODES

e BIT ERROR RATE

e ANALYTICAL PERFORMANCE.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES

El indice de penetracion del servicio abierto de television alcanza altos
niveles alrededor del mundo. En la region, Brasil es el principal mercado de
América Latina en television comercial abierta con una cobertura del 98% de los
hogares. En Ecuador, la cobertura bordea el 90% (Agencia de Regulacion y
Control de las Telecomunicaciones - ARCOTEL, 2015).

La television, junto con la telefonia celular, son los servicios dominantes en
cuanto a transmision de informacién y comunicaciones inalambricas masivas, lo
cual conlleva a su constante desarrollo y evolucion tecnolégica. La principal

evolucion de la television, es el cambio de analdgica a digital.

Existen varias ventajas presentadas para la television digital terrestre (TDT)
con respecto a la television analdgica. Entre las principales caracteristicas a
destacar se encuentran los servicios adicionales que se pueden ofrecer (ej. EPG,

interactividad, etc) y la optimizacion del espectro radioeléctrico, pudiendo
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transmitir varias sefiales paralelas (multiplexadas), utilizando el mismo ancho de
banda que se utiliza en television analdgica. Todos los estandares de television
digital terrestre proponen la potencial transmision de varias sefiales a diferentes
definiciones: Alta Definicion (High Definition - HD), Definicion Estandar (Standard
Definition - SD) y Definicion de Baja Densidad (Low Density — LD), esta ultima,
enfocada a movilidad (ej. “1seg” en ISDB-T, “ATSC-M/H” en ATSC, etc) (Gallegos
Chéavez, 2009).

Sin embargo, también estan presentes las limitaciones e inconvenientes
para la recepcion optima de la sefial. Si bien esto no representa mayor problema
para receptores fijos, si es un tema a considerar para los receptores portatiles y
méviles. Para receptores fijos, la principal consideracion es el modelamiento de
los multitrayectos (multipath), lo cual no representa un efecto muy fuerte, y que
ademas se contrarresta con el uso de modulacion OFDM vy la definiciéon de un
intervalo de guarda, disefiado especialmente con este objetivo. Mientras que para
receptores moviles, ademas de considerar los multitrayectos, se debe considerar
también el desvanecimiento (fading). Estos fendmenos mezclados hacen que la
tasa de errores se incremente, conduciendo a que el desempefio de la sefial baje
considerablemente (Mendo Tomas, 2012). Es por esto que, para receptores
moviles, es necesario que la sefial transmitida sea mas robusta, por lo que se
utilizan modulaciones bajas (QPSK, DPSK), lo mismo que ademds implica una

baja tasa de transmision, ergo, baja definicion.

Otra consideracion importante en TDT, son las zonas a la que la sefial no
llega o la potencia de la interferencia, ya sea ruido o interferencia co-canal, es muy
superior a la de la sefal, lo cual no permite la visualizacion 6ptima del contenido

original transmitido. Existe una propuesta, denominada “Cloud Transmission —
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Cloud Txn” (Wu, Rong, Salehian, & Gagnon, 2012), la cual es robusta ante
interferencia co-canal, inmune a la distorsibn por multitrayectos y optimiza el
espectro. Cloud Txn ha sido evaluada en varios escenarios (Montalban, et al.,
2013) (Montalban, et al., 2014). Los resultados que se presentan en las primeras
pruebas muestran que esta propuesta tiene un buen desempefio con relaciones
sefal a ruido (SNR) muy bajas, e inclusive negativas (del orden de los -3, -4 dB),
demostrando que la interferencia co-canal no afecta mayormente en el uso de la

técnica comentada.

Cloud Txn utiliza codificadores de canal muy robustos, lo mismo que
implica tasas de transmision relativamente bajas (del orden de 2.4 Mbps
(Montalban, et al.,, 2013) (Montalban, et al., 2014)), sin embargo, el andlisis
solamente muestra el desempefio de la sefal transmitida por la radio base
secundaria, cuya sefial es diferente a la sefal transmitida por la radio base
principal, dejando la puerta abierta al planteamiento de varios escenarios, en el

gue se pueda utilizar este principio y técnica.

1.2. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La evolucion de la tecnologia ha hecho que la sociedad converja al uso
necesario y dependencia de la misma (ej. Smart Cities). Ante esto se presenta
como algo estrictamente necesario tener un servicio continuo, robusto y masivo
para la transmisién de informacion. Ante esta necesidad, la tecnologia por

excelencia es el broadcasting de television, tanto fijo como movil.
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Si bien la TDT en sus mudltiples estdndares ha considerado la movilidad
(Gallegos Chavez, 2009), enfocada especialmente a medios de transporte
masivo, tales como buses, metro, etc, esta debe ser analizada especialmente,
para determinar si se pueden realizar nuevas mejoras, tanto en cobertura, como

en calidad de sefal (definicion).

Para movilidad, cada estdndar de TDT ha considerado una definicion
especial, denominada “Low Density - LD” (Gallegos Chavez, 2009), cuyas
caracteristicas son las minimas para la visualizacion. Es aqui en donde el campo
de investigacion esta abierto, es decir, en la busqueda de nuevas técnicas para
llegar a zonas en las que no exista cobertura o mejorar la definicion en los limites

de cobertura.

Basandonos en el planteamiento de Cloud Txn, uno de los escenarios de
gran interés se presenta para ser considerado: la transmisién de la misma
informacion, tanto por parte de la radio base principal, como de la(s) radio base(s)
secundaria(s), convirtiéndose esta(s) en estacion(es) repetidora(s), es decir, usar
el concepto de Red de Frecuencia Unica (Single Frequency Network — SFN)
(Mattsson, 2005) (Wu, Rong, Salehian, & Gagnon, 2012).

Si bien existe software para simular escenarios (ej. Sirenet), estos
solamente analizan coberturas en funcion de la potencia y ubicacién de las
antenas transmisoras. La propuesta presentada a continuacién, se centra en el
analisis de probabilidad de error de bit en funcién de la ubicacién del receptor.
Con el analisis previamente mencionado, se puede proponer la potencia minima

de trabajo para la estacion repetidora, para que la ayuda que brinda a la sefal sea
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considerablemente buena. Es decir, el modelo planteado, definira el valor real de

la informacidn recibida y la evaluara cuantitativamente.

1.3.ALCANCE DEL PROYECTO

El presente trabajo pretende realizar un estudio, analisis y evaluacion del
desemperio de una estacion repetidora para broadcasting mévil en TDT. Llegando
a definir las zonas de cobertura 6ptima en funcion de la distancia desde el receptor
a la transmisora principal y a la repetidora. Ademas se planteara definir los
parametros minimos para el 6ptimo desempefio de la estacion repetidora. Entre
los parametros se encuentran, distancias, potencias de transmision, tipos de
modulacion, modelos de desvanecimiento, tasas de transmision y probabilidades

de error de la sefal transmitida.

Para realizar esta evaluacion, se utilizara una herramienta para simulacion
matematica, desarrollo de algoritmos, visualizacion y andlisis de datos (ej. MatLab,
SciLab, etc), asi como también seran obtenidas ecuaciones cerradas de
probabilidad de error de bit en base al canal de comunicacién, modulacion
empleada, SNR y distancia entre transmisores y receptor, en base a los siguientes

criterios:

e Analisis de SNR vs distancia (d) vs Potencia de Transmision (Prx).
e Andlisis de SNR vs (d), a potencias de transmision previamente definidas.
e Andlisis de Bit Error Rate (BER) vs d, a potencias de transmision

previamente definidas.
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Para la Ultima, se debe considerar varios sub-escenarios:

e Andlisis de BER vs d, enviando solamente bits sin codificar, utilizando
diferentes modulaciones (ej. BPSK, QPSK, M-QAM).

e Andlisis de BER vs d, con cédigos de canal, ademas de la modulacién
previamente definida.

e Andlisis de BER vs d, con distintas distribuciones para el modelamiento del

desvanecimiento (ej. Rayleigh, Rice)

Andlisis de BER vs d, bajo las condiciones de un estandar de TDT (ej.
ISDB-T)

Cada uno de los escenarios mencionados, brindara informacion valiosa e
importante para el posterior analisis y determinar los parametros para el mejor
desempefio de una estacion repetidora para broadcasting mévil en TDT.
Adicionalmente, cada escenario planteado serd comparado entre si para
determinar como el grado de rendimiento ha ido variando conforme los parametros
hagan lo propio, con el objetivo de presentar graficas cuantificables de cuan

afectada es realmente la sefial original (BER).

1.4.OBJETIVOS

1.4.1. General

Estudiar, analizar y evaluar el desempefio de una estacion repetidora para

broadcasting movil en Television Digital Terrestre — TDT, mediante software de
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simulaciébn mateméatica para determinar los parametros de funcionamiento

optimos y determinar cuantitativamente la ayuda que ofrece la repetidora a la

sefal principal.

1.4.2.

Especificos

Realizar un estudio del estado del arte referido a métodos y tecnologias

para la optimizacién del espectro radioeléctrico.

Realizar un estudio comparativo de las propuestas para movilidad en los

diferentes estandares de TDT.

Determinar el comportamiento de la SNR en funcion de las potencias de
transmision y la ubicacion del receptor, considerando interferencia co-

canal.

Analizar y comparar la SNR a distintos parametros predefinidos,
considerando interferencia co-canal y distintas modulaciones (QPSK, 16-
QAM, 64-QPSK).

Calcular y comparar el BER a distintos parametros predefinidos.

Analizar, estudiar y definir la distribucién Rayleigh para el desvanecimiento

de la sefial principal (considerando que tiene linea de vista), y la distribucion
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Rice para el desvanecimiento de la sefial secundaria (considerando que no

tiene linea de vista).

e Modelar un sistema completo de TDT (ISDB-T) y medir el desempefio de

la estacidon transmisora.

e Plantear un escenario de Cloud Txn con la misma sefal transmitida y

determinar su desempefio.

e Plantear un escenario de Cloud Txn con distintas sefiales transmitidas y

determinar su desempefio.



CAPITULO 2

DEFINICION DEL ESCENARIO

2.1. TELEVISION DIGITAL TERRESTRE Y PROPUESTAS PARA MOVILIDAD

Para sistemas de TDT — Television Digital Terrestre se ha creado cuatro
estandares alrededor del mundo (Wu, Pliszka, Caron, Bouchard, & Chouinard,
2000), segun los cuales cada pais sopesa las alternativas y define cual es que

mejor se adapta para su entorno.

En la Tabla 1 se muestra un breve resumen comparativo entre los
estandares de TDT existentes, sin embargo, este trabajo se enfoca especialmente

en las propuestas para movilidad, por lo que estas se desarrollan a continuacion.
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Tabla 1.

Comparacion entre estandares de TDT.

10

DVB-T ISDB-T
ATSC Modo 1 | Modo 2 | Modo 3 DMB-T
Modo 1 (2k) | Modo 3 (8k) | ) (%)
Ancho de banda 6 MHz 6y 8 MHz
i 5575 | 5573 | 5572
Ancho de banda atil 5,71 MHz MHz MHz MHz 7,56 MHz
1405 | 2809 | 5617
Portadoras 1704 6816 | il 1248 | atil- 2496 | wtil- 4992
_ QPSK, 160AM, 64QAM, | QPSK, 16QAM, 320AM,
Modulacién 8-VSB aPsk, 138?31M64QAM‘ DPSK; 64QAM;
BST-OFDM TDS-OFDM
Numeros de simbolos
Trama 207 bytes 204 bytes 204 bytes
Codificador Int Convolucional | Convolucional [171,133] Convolucional [171,133] LDPC
oditicador Interno tasa: 2/3 | tasa: 1/2, 2/3, 314, 5/6, 7/8 | tasa: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8 tasa: 0,4 ,0,6,0,8
Codificador Externo | RS (207,187) RS (204,188) RS (204,188) BCH (762,752)
Velocidad de 19,39 Mbps 52 31 Mbps 3,7 2 23,2 Mbps 4,813 a 32,486 Mbps
transmision

2.1.1. DVB-T - Europa

El estandar DVB-T (Digital Video Broadcasting Terrestrial en inglés), con

Europa como desarrollador,

presenta DVB-H (Digital Video Broadcasting

Handheld) (DVB, 2016), como una ampliacion del estandar principal, para la

recepcion en vehiculos y terminales moviles. Esta tecnologia hace uso de la

difusién de datos IP, combinando la compresion de video y el sistema original. En

la Figura 1 se presenta el esquema para la demodulacion.

Las principales caracteristicas son:
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e Reduccién en el consumo de potencia, es decir menor uso de bateria en el
terminal receptor. Esto se logra haciendo uso de la técnica Time Slicing

(hasta el 90% de ahorro de bateria).

e Partiendo de que el tamafio de los terminales receptores conlleva a la
limitante en tamafio de las antenas internas, se propone MPE-FEC
(Multiprotocol Encapsulation — Forward Error Correction en inglés) el cual,
al hacer uso de un codigo RS (255, 191) proporciona una gran capacidad

correctora de errores.

Sefial DVB-T .
¥ RF Demodulador Time-slicing TE:FDE:H;;I
DVB-T | MPE-FEC Datagrama IP
Corriente de Transporte
Demodulador
DVB-H

Figura 1. Demodulador DVB-H.
Fuente: (Wikipedia, DVB-H)

Por otro lado, DVB-NGH (Digital Video Broadcasting — Next Generation
Handheld), aunque aun esta en fase de desarrollo, es la mejora inminente de

DVB-H conllevando eficiencia espectral y mayor flexibilidad en la modulacién.
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2.1.2. ATSC — Estados Unidos

El estdndar ATSC (Advance Television System Committee en inglés), con
Estados Unidos como desarrollador, no contemplé inicialmente la recepcion en
condiciones de movilidad, sin embargo, existe ya la propuesta denominada ATSC-
M/H (Advanced Television Systems Committee - Mobile/Handheld en inglés)
(ATSC, 2016) el cual es un sistema hibrido entre los dos prototipos presentados:
MPH (mobile/pedestrian/handheld en inglés) desarrollado por LG Electronics y A-
VSB (Advanced Vestigial Side Band en inglés) desarrollado por Samsung.

Las principales caracteristicas son:

e Es un sistema multiplexado que utiliza el mismo canal de radiofrecuencia
gue ATSC, utilizando solamente una porcion de 19,39 Mbps del ancho de
banda de 6 MHz disponible.

e Aligual que en el estandar DVB, se hace uso de la técnica Time Slicing.

e En cuanto a correccion de errores se utiliza un coédigo RS y un CRC

checksum combinados.

El autodenominado ATSC 3.0 es un conjunto de estandares enfocado al
soporte a gran escala de TDT, dentro de lo cual se encuentra: television mévil,
television 3D, 4K UHD, HDR (high dynamic range en inglés), HFR (high frame

rate en inglés) y WCG (wide color gamut en inglés).
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2.1.3. DTMB - China

El estandar DTMB (Digital Terrestrial Multimedia Broadcast en inglés), con
China como desarrollador, inicialmente conocido como DMB-T/H (Digital
Multimedia Broadcast — Terrestrial/Handheld) (DTV Status, 2016) fue concebido
inicialmente para recepcion interna, externa y moévil de TDT siendo considerada

para esta ultima una calidad SD.

Al ser una fusioén de varias tecnologias utilizadas en los otros estandares,

esta representa algunas ventajas notables, como:

- Estimacién de canal mas precisa y sincronizacion mas rapida del sistema,
al hacer uso de un codigo pseudo-aleatorio de ruido como intervalo de
guarda.

- Cadificacion LDPC (low density parity check en inglés) la cual es mas
robusta para correccion de errores, y modulacion TDS-ODFM (Time
Domain Synchronization — Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

para la multiplexacion de sefales SD, HD, servicios multimedia, etc.

A pesar de ya estar considerada la movilidad dentro del estandar principal,
se le denomina CMMB (China Multimedia Mobil Broadcasting) a la extensién

enfocada en esto.
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2.1.4. ISDB-T /ISDB-Tb — Japon / Brasil

El estandar ISDB-T (Integrated Services Digital Broadcasting Terrestrial en
inglés), con Japon como desarrollador, fue inicialmente presentado para brindar
robustez, movilidad y portabilidad, tanto como para alta definicion (HD) como para
definicion estandar (SD). Adicionalmente, este estandar es el Gnico que hace uso
de un time interleave (en total, cuenta con cuatro entrelazadores), el cual es
robusto frente al ruido y tiene un excelente desempefio para recepcion portatil y
movil. El diagrama de blogques completo se lo presenta en la Figura 2.

— - — -
TS . |
J TS RS Dt}’ﬁe " Ervergr | | Dely | W Byte | | Comvohtiond
FE-MUZ[ ™ Coding [, '~ Dispessal | |&djst | |Trtedeave Coding
Hiemrchy
r- - - -
T - - ——
- |
|
i
J Eit . | ¥l Combine Tirme Frequency OFDM
it o~ — it .
[nterleave Mappine I | | Hierarchy | ITntedeave| |Inerkeave Frarmg
- I
— - PilotTHC CFAC
I add Cruad. T, OFDM signal
i | Guad mtereal | | MOD | Cem.

Figura 2. Diagrama de bloques ISDB-T.
Fuente: (DIBEG, 2016)
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Dentro de este estandar, se incluye el servicio denominado one seg o 1seg
(one segment) disefiado y desarrollado especialmente para movilidad, brindando

una definicion basica o de baja densidad.

El servicio 1seg hace uso de 1 de los 13 segmentos disponibles dentro del
ancho de banda del canal de 6 MHz. Debido tanto al limitado ancho de banda
como a la gran afectacion de la sefial para receptores moviles, para este servicio

se hace uso de una modulacion muy robusta, es decir, se utiliza QPSK o DPSK.

2.2. RELACION SENAL A RUIDO

2.2.1. Modelamiento del ruido

El ruido de Johnson-Nyquist, o ruido térmico, se ocasiona en el terminal
receptor en un sistema de comunicaciones, debido a la agitacion térmica de los
electrones. Este ruido es similar al ruido blanco, por lo que tiene una densidad
espectral de potencia casi plana y distribucién normal o gaussiana (Ron, 2002).

La densidad espectral de potencia del ruido para un ancho de banda de 1

Hz a temperatura ambiente es:

No(1 Hz) = =174 dBm — Pyg = 0.004 aW
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Mientras que para un sistema de television analdgica convencional, con

ancho de banda de 6 MHz es:

No(6 MHz) = —106 dBm — Pyo =~ 25 fW

2.2.2. SNR en funcién de la potencia de transmisidn

Los efectos del ruido pueden ser minimizados incrementando la potencia
de transmision, sin embargo, existen otras limitaciones tales como el ancho de

banda o caracteristicas de los equipos, entre otras.

La Relacion Sefial a Ruido (SNR — Signal-to-Noise Ratio en inglés) es una
proporcion entre potencia de la sefial de interés y la potencia del ruido interferente.
Este coeficiente es expresado en decibeles (dB) y se lo usa principalmente para

graficar la probabilidad de error en funcion esta.
La SNR esta dada por la siguiente ecuacion:

P
SNR (dB) = 101log (P—S) )
NO

Donde:
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Ps Potencia de la Sefial (W)

Pno  Potencia del Ruido (W)

2.2.3. SNR en funcién de la distancia

La potencia con la cual se trabaja es la potencia percibida por el receptor.
Para obtener esta potencia de recepcion, se utiliza el modelo exponencial de

pérdida de trayecto, el mismo que es definido por la siguiente ecuacion:

Ps (W) = Pry(W) = Pryd™* )
Donde:
Prx  Potencia de transmision (W)
d Distancia entre transmisor y receptor (m)

B Coeficiente de pérdida de trayecto (4 para ambientes urbanos)

2.2.4. SNR en funcién de la potencia de transmisién y la distancia

De las ecuaciones (1) y (2) se obtiene la siguiente expresion:
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P d™#
SNR (dB)=1010g( T; ) ®)
NO

Sin embargo, se puede definir previamente un valor de SNR, con lo cual se
puede realizar el proceso inverso para la obtencién de las caracteristicas del ruido.
Dada una SNR en dB, se debe transformar a valores manejables de potencia:

© (SNR (dB))
SNR (W) == =100 10 4)

La densidad espectral de potencia del ruido es No, al tratarse de un ruido
complejo, debido a la modulacién digital M-QAM, se debe considerar que tanto la
parte real como la imaginaria, tienen una densidad espectral de potencia de No/2.

Con esto, se puede obtener la siguiente expresion:

0% =— (5)

2.2.5. Simulacién del Ruido

La variable aleatoria Gaussiana X es definida en funcion de dos
parametros: media m, y desviacion estandar 0. Se la presenta de la forma X =
N(m,c?).
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La PDF (Probability Density Function en inglés) de esta variable aleatoria

esta dada por:

1= 6)
—_ 2
pe) = =e” 7

Para representar el ruido se hace uso de una variable aleatoria Gaussiana
con media m = 0 y desviacidon estdndar o obtenido anteriormente. En la

simulacion se utiliza la funcién normrnd predefinida en la herramienta MatLab.

Y

0 i

Figura 3. PDF de una variable aleatoria Gaussiana.
Fuente: (Proakis, 2001)

2.3. TIPOS DE MODULACION M-QAM Y DEFINICION DE LA TRANSMISION

La Modulacion de Amplitud en Cuadratura (QAM — Quadrature Amplitude
Modulation en inglés) es el tipo de modulacion por excelencia para la television

digital (Tabla 1), ya que permite la transmisiéon de dos sefiales mediante la



20
CAPITULO 2: DEFINICION DEL ESCENARIO

modulacién de una portadora en amplitud y en fase, aprovechando el ancho de
banda disponible. Para el analisis se toma en cuenta la energia media de simbolo

E, de la constelacion.

Si bien, una modulacion de mayor orden (ej. 64-QAM) significa que se puede
enviar mas informacién por simbolo, en caso de existir un error en el simbolo

recibido, mayor informacion es la afectada.

Los simbolos de cada constelacion se presentan en codigo Gray (QPSK -
Figura 4, 16-QAM - Figura 6 y 64-QAM - Figura 8), es decir, la diferencia entre 2
simbolos préximos, o vecinos, es solamente de 1 bit, disminuyendo

eventualmente la tasa de error de bit ocasionada por el ruido.

Adicionalmente se presentan las constelaciones con la adicion de ruido
(AWGN), que es la constelacion que se percibe en el receptor (QPSK - Figura 5,
16-QAM - Figura 7 y 64-QAM - Figura 9) a diferentes niveles de SNR.

2.3.1. Modulacién 4-QAM o QPSK

Los simbolos de una constelacion en una modulacién 4-QAM son 4. Cada
simbolo representa 2 bits de informacion. Esta modulacion es considerada robusta
ante el ruido y es usada en television digital cuando el nivel de la sefial es bajo

(SNR bajo), por ejemplo, para transmitir sefial de baja densidad (LD).
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Q Convey b1
(1.0 (b0, b1)={0,0)
e -4+ @
: : | Convey b0
-1 +1

Figura 4. Constelacion QPSK, cédigo Gray.
Fuente: (Agilent Technologies, 2005)

05

Figura 5. Constelacion QPSK + Ruido, SNR=15dB.

2.3.2. Modulacién 16-QAM

En una modulacion 16-QAM, cada simbolo representa 4 bits de
informacion. Este tipo de modulacion se utiliza en television digital para transmitir

sefal en definicion estandar (SD).
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Imiz} Convey yq g~ Yaq Bit Order:
o i~ . Yog: ¥1,q°

1800 1010 oo aho Yoq.¥Yag
[ ] e —+1 @
1001 1011 0011 III%1

I I : +—» Reiz]

3 ; 1 1 Ei Convey Yoo Yz q°
1101 111 Elﬂ1 0101

] e +ie .
1100 1110 0110 0100

Figura 6. Constelacion 16-QAM, cddigo Gray.
Fuente: (Agilent Technologies, 2005)

15

1k

05}

0 -

05F

A4F
15

1.5 15

Figura 7. Constelacion 16QAM + Ruido, SNR=20dB.
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2.3.3. Modulacién 64-QAM

Los simbolos de una constelacion en una modulacién 64-QAM son 64.
Cada simbolo representa 6 bits de informacién. Esta modulacién es considerada
en television digital cuando el nivel de la sefal es alto (SNR alto), por ejemplo,

para transmitir sefial de alta definicion (HD).

Im{z} Convey ¥1q". Yaq ¥sq Bit Order:
" x x -
e o o o T e o o e VYogYigYog
100000 100010 121910 101000 QMoo oo 00210 ooo0o0
Yag: Yaq'. ¥sqg
® ® ® ® ‘e e o ®
100001 102011 121911 101001 QMmoo goon o001 1 o000

+3 @ e . .
101 Q0110 Q111 000111 Q00

~9

L L e
100101 100111 101111 10

L ]

+1 @ o el el
100 | 00100 00110 000110 00100

' —» Rejz}

5 T
® o COVeYYog Yag Yag

i

ek L ok
1000 100110 101110 10

-7 -5 -3 -1 ’
. . . * -+

—0-
9w+

110100 110119 111110 111100 011100 911119 010110 O10100
e o o o +'e e e e
1magr 1ot 111 111 11101 211111 1o 11 g1eng
e o o o e e e
110001 110011 111011 111009 0001 ai1ai1 o1a0i11 010009
e o e o Te e e
0000 110010 111010 111000 011000 911010 010010 010000

Figura 8. Constelacion 64-QAM, cédigo Gray.
Fuente: (Agilent Technologies, 2005)
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1.5 v ' T , ,
1k

0.5} |
of ]

05 1
AF

15 s 4 b 4 -
1.5 1 0.5 0 05 1 15

Figura 9. Constelacion 64QAM + Ruido, SNR=25dB.

En la Figura 9 se puede visualizar que a mayor orden de modulacién M-
QAM se necesita tener de igual manera un mayor nivel de SNR para mitigar el

potencial error que puede producir el ruido.

Para los tres ordenes de modulaciones M-QAM presentados, se puede
observar, en la Figura 13, la relacion existente entre los niveles de SNR y la

probabilidad de error que se presentaria en cada uno de los casos.
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2.4. TIPOS Y MODELAMIENTO DE DESVANECIMIENTO

2.4.1. Distribucion Rician

Dadas dos variables aleatorias Gaussianas independientes distribuidas X1
y X2 con media y; = m; y u, = m, respectivamente y desviacion estandar o2, se

tiene una variable aleatoria Rice X de la forma:

X = /Xlz + X,? (7

Cuya PDF esta dada por:

X SX _JCZ+S2

J— R 2

pe) = {5zl (Ga)e 2 x>0 ®
0, para el resto

Donde sy lo(x) estan dadas respectivamente por (Proakis, 2001):

s =+/my?% +my,? )

o 2

k x
lo(x) = Z(ka!) ~ = (10)

k=0
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Con segundo momento (energia media):

E[x?] = 202 + s? (11)

Otra forma de representar su PDF es a través del factor Rice K definido como:

2
K= 25_2 (12)
o

0 05 1 1.5 25 3

~

Figura 10. PDF de una variable aleatoria Rice para distintos valores de K.
Fuente: (Proakis, 2001)

Una caracteristica especial de esta variable aleatoria es que para s = 0, la variable
aleatoria Rice se reduce a una variable aleatoria Rayleigh, y para un alto valor de
s, la variable aleatoria Rice puede ser aproximada a una variable aleatoria

Gaussiana. Esto se puede verificar visualmente en la Figura 10.
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2.4.2. Distribucion Rayleigh

Dadas dos \variables aleatorias Gaussianas independientes e
idénticamente distribuidas X1 y X2 con media m = 0 y desviacién estandar o2, se
tiene una variable aleatoria Rayleigh X de igual manera que en la ecuacién (7). Su

PDF esta dada por:

x _x?

p(x) — ?E_ﬁ, x>0 (13)

0, paraelresto

Con segundo momento (energia media):

E[x?] = 202 (14)

pLx)

Figura 11. PDF de una variable aleatoria Rayleigh para distintos valores de o.
(Proakis, 2001)
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CAPITULO 3

EVALUACION DE DESEMPENO A TRAVES DE ANALISIS MATEMATICO Y
SIMULACION

Las ecuaciones presentadas en este capitulo han sido encontradas y
estudiadas en varios libros tradicionales de la literatura y parametrizadas acorde
ala necesidad del escenario planteado. Estas ecuaciones tienen una amplia gama
de complejidad de procesamiento, por lo que una herramienta robusta y versatil

(ej. MatLab) es necesaria para presentar los resultados.

Por otra parte, para la simulacién se utilizé el método de Montecarlo, el cual
es un método determinista, pero que es aplicable en problemas tanto
deterministas como estocasticos. EI método consiste basicamente en generacion
de datos aleatorios y repetir el proceso muchas veces, siendo el error absoluto de
este método aproximadamente 1/+/N, donde N es el nimero de repeticiones. Para
todas las simulaciones se utilizaron de 10° bits a 10® bits dependiendo la

necesidad de cada caso.

De la Figura 12 a la Figura 22 no se presentan igual cantidad de puntos
simulados como puntos obtenidos por ecuaciones tedricas, esto no significa que

a partir del ultimo punto simulado obtenido no existen datos, mucho menos que
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los datos no siguen la tendencia presentada por las ecuaciones teoricas, las
simulaciones presentadas se realizaron bajo dos condiciones: la primera
condiciéon es el costo computacional que el procesamiento representa, y la
segunda condicién es un limite referencial minimo en el que se pueda observar la

tendencia de la curva.

En la Figura 13, Figura 15, Figura 17, Figura 19 y Figura 20 se presentan
los resultados individuales de cada etapa desarrollada para comprobar el grado
de similitud entre las ecuaciones tedricas presentadas y la simulacion propuesta,
mientras que en la Figura 24 y Figura 26 se presentan algunas de las etapas
conjuntamente (concatenadas) para presentar el desempefo de todo el sistema

completo acorde a la Figura 23 y Figura 25 respectivamente.

3.1.RELACION SENAL A RUIDO VS DISTANCIA VS POTENCIA DE
TRANSMISION

Con la ecuacion (3) se puede obtener la Figura 12, en la que se presenta

la SNR en dB en funcion de la distancia del receptor con respecto a la transmisora.

Esta grafica sirve como referencia visual para tener presente cuanto afecta
la distancia en el desempefio de la sefial. Se puede utilizar para relacionar los
resultados de todos los analisis posteriores en los que se presenta la SNR en

funcién de la distancia.
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Figura 12. SNR (dB) vs d (m) vs P (W).

3.2.BIT ERROR RATE VS DISTANCIA

3.2.1. Modulacion M-QAM

Para la modulacion digital M-QAM se considera la energia media de los
simbolos de la constelacién E; = 1, la misma que posteriormente sera multiplicada

por la energia total recibida en funcion de la potencia.
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3.2.1.1. Sustento Matematico

La expresién matematica para la probabilidad de error de simbolo para una
modulacion digital M-QAM sobre un canal AWGN (Additive White Gaussian Noise)
(Simon & Alouini, 2005) esta dada por:

PS=4<1_L)Q LE _4(1_L) Q? %Z—Z (15)

Siendo la probabilidad de error del orden decimal menor o igual a 1, la
segunda parte de la expresion, al estar elevada al cuadrado, puede considerarse

despreciable por lo que la ecuacién (15) puede reducirse a:
1 3 Eg
PS=4(1——)Q — (16)

Donde:
M orden de la modulacion digital M-QAM

Q(.) funcién gaussiana.

Q(x) = % erfc (%) (17)
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La misma que a su vez hace uso de la funcidon de error complementario

(ERFC — complementary error function en inglés).

Dada la probabilidad de error de simbolo en la ecuacion (16), se puede
obtener la probabilidad de error de bit modulado (BER — Bit Error Rate en inglés):

BER = Pbm = m (18)

3.2.1.2. Simulacién

Para la simulacion se hace uso de funciones predefinidas en la herramienta
MatLab: comm.RectangularQAMModulator para la  modulacién vy

comm.RectangularQAMDemodulator para la demodulacion (MathWorks, 2016).

La mayoria de analisis presentan graficas de BER vs Es/No 0 BER vs En/No.
En la Figura 13, al igual que en las figuras posteriores, se presenta la probabilidad
de error de bit tanto simulada (puntos), como tedrica (linea continua, en este caso

obtenidas a partir de las ecuaciones (16) y (18)).
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Figura 13. BER vs Es/NO (dB) para M-QAM.

Sin embargo, por motivo de andlisis, se propone la representacion de la
BER en funcion de la distancia a la que el receptor se encuentra con respecto de

la transmisora.

Cabe mencionar también que la gréfica se obtiene al definir previamente
un nivel de potencia en el transmisor. Para una potencia de 100W en el transmisor,

se puede visualizar el desempefio de la sefial modulada en la Figura 14.
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Figura 14. BER vs d (m) para M-QAM, P=100W.

En la Figura 13 y en la Figura 14, se pueden observar puntos simulados
hasta el orden de 10° (1 bit errébneo por cada 100000 bits de informacion)

aproximadamente.

3.2.2. Codificador Convolucional

Los codigos convolucionales se encuentran entre los mejores codificadores

para combatir los errores aleatorios que ocurren durante la transmision de la
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informacion  digital. Para television digital se considera un codificador
convolucional con codigo generador G = [133, 171]. Por cada bit a la entrada del
codificador, este genera 2.

En la parte matematica, este codificador es el mas complejo de evaluar,
debido al método utilizado para su decodificacion (algoritmo de Viterbi) y al uso
de una técnica conocida como puncturing, la cual consiste en omitir ciertos bits de
informacion en la transmision, es decir, no se envia la informacién completa. Si
bien, esta técnica permite un mejor aprovechamiento del espectro, al enviar
menos bits de redundancia, también ocasiona mayor costo computacional en el
receptor, debido a que este necesita realizar procesos de prediccion y
aproximacion para decodificar la informacién completa, tomando en cuenta los

bits faltantes.

La tasa de codigo es la que define los bits que se transmiten y los bits que

se omiten, los mismos que se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2.
Bits transmitidos con puncturing.

re bits transmitidos

1/2 X1
Y1
2/3 X1 X2
Y1Y2
3/4 X1 X2 X3

Y1Y2¥3
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3.2.2.1. Sustento Matematico

La expresidn matematica para el codificador convolucional esta dada por
(Proakis, 2001):

[oe)

Py < Z aqPr(d) (19)

d=dfree
Donde:
diee  distancia libre del codigo.
ad namero de caminos en la trellis de Viterbi correspondiente al grupo
de distancias d.Tabla 3.

P2 probabilidad de error dada por el tipo de modulacién y los

parametros del canal. Ecuacién (20).

La ecuacion es considerada upper-bound debido a que se utilizan todos los

valores de aq en la sumatoria, sin considerar si en alguno de ellos ya se trunco el

codigo.

(4 d '

(k) p*(1 —p)ak, d impar
P, (d) = { =/ (20)
dy i ak L L4 a2 d/2
Z ()p(l—p) +—< )p 1-p)**,  dpar

k 2\d/2

\ k=d/2+1

Donde:
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p probabilidad de error antes de considerar el codificador

convolucional

La misma que también se la puede aproximar (de igual manera se

considera upper-bound) a:

Py(d) < [4p(1 —p)]¥/? (21)

Tabla 3.
Numero de caminos en la Trellis de Viterbi para un canal AWGN.
fc dfree d= dfree, dfree + 1, dfree + 2, dfree + 3,
1/2 10 as = [36, 0, 211, 0, 1404, 0, 11633, 0, 77433, 0,

502690, 0, 3322763, 0, 21292910, 0, 134365911, 0]

23 6  q4=[3,70, 285, 1276, 6160, 27128, 117019, 498860,
2103891, 8784123]

34 5 aq = [42, 201, 1492, 10469, 62935, 379644, 2253373,
13073811, 75152755, 428005675]

3.2.2.2. Simulacién

Para la simulacién se hace uso de funciones predefinidas en la herramienta
MatLab: convenc para la codificacion y vitdec para la decodificacion (MathWorks,
2016).
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En la Figura 15 se presenta la BER vs Es/No, tanto simulada (puntos), como

tedrica (linea continua Ecuacion (19) y Ecuacion (20)).

BER

2 OPSK, re=1/2
# 160AM, re=34
S BA0AM, re=2/3

10°1?
0 5

Figura 15. BER vs Es/NO (dB) para M-QAM + Convolucional.

De igual manera se presenta la BER vs la distancia del receptor con respecto a la

transmisora en la Figura 16. La potencia del transmisor se define en 100W.
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Figura 16. BER vs d (m) para M-QAM + Convolucional, P=100W.

3.2.3. Codificador Reed — Solomon

Los coédigos Reed-Solomon son especialmente buenos para corregir
errores en rafaga (burst-errors). Considerando un cédigo (n, k) = (255, 247), en
donde cada simbolo esta formado por 8 bits (1 byte), se puede determinar que
puede corregir 4 simbolos con error en un grupo de 255 simbolos. Este codificador
reemplaza los 8 bits completos de los simbolos erréneos brindando esto una gran

ventaja en comparacion con los codigos binarios.
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El estandar ISDB-Tb utiliza como codificador externo un codigo RS (204,

188) con la capacidad de corregir hasta 8 bytes.

3.2.3.1. Sustento Matematico

La expresion matematica para la probabilidad de error de byte de un

codificador Reed — Solomon (Sklar, 2001) esta dada por:

N
1 N
—_ n _ N—-n
Py =7 Z n(n)P 1-P) (22)
n=t+1
Donde:
N N=2™-1, siendo m el nUmero de bits de cada simbolo

n longitud de la palabra (byte = 8 bits)

P probabilidad de error antes de considerar el codificador Reed-

Solomon

Si se expresa la probabilidad de error de byte en funcién de la probabilidad

de error de bit, se tiene:

Pp=1—-(1-P,)8 (23)

Por lo que despejando:
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P,=1-{1-Pg (24)

3.2.3.2. Simulacién

Para la simulacion se hace uso de funciones predefinidas en la herramienta

MatLab: rsenc para la codificacion y RSDecoder para la decodificacion.

Al igual que en las secciones anteriores, se presenta la BER vs Es/NO en

la Figura 17.

QPSK
160AM
BACAM

2 O

0 5 10 15 20 25

Figura 17. BER vs Es/NO (dB) para M-QAM + Reed-Solomon.
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La gréafica BER vs la distancia del receptor con respecto a la transmisora a

una potencia de 100W se presenta en la Figura 18.

10% - -
1072
TP y
10
108}
©  QPsK
& 160AM
& BAOAM
1D_,B i I I L i I i I

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
d (m)

Figura 18. BER vs d (m) para M-QAM + Reed-Solomon, P=100W.

3.2.4. Desvanecimiento — Movilidad

Para representar el desvanecimiento, se puede utilizar tanto la variable
aleatoria Rayleigh (comunmente usada para simular cuando no hay linea de vista)
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como la variable aleatoria Rice (comunmente usada para simular cuando si hay

linea de vista).

Para la simulacion de la variable aleatoria Rice se necesitan los valores de
mi1, mz2 y 0. Dadas las ecuaciones (11) y (12) se pueden expresar los términos

necesarios de la siguiente manera:

B E[a?]
°T 2k + 1 (23)
0 <my; <V2Ko (26)
m, = +/2Ko? — m, 2 (27)

Tal como se mencioné anteriormente, bajo cierta condicion, la variable
aleatoria Rice se reduce a una variable aleatoria Rayleigh. Estas condicidén es que
los valores de K y m sean cero (la ecuacion (25) se reduce a (14)).

3.2.4.1. Sustento matematico

En el analisis se considera un éptimo funcionamiento de la técnica OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplex en inglés) que es la que se encarga de

mitigar tanto los efectos ocasionados por los multiples trayectos (delay spread) al
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hacer uso del intervalo de guarda (Nee & Prasad, 2000), como los efectos de
desvanecimiento selectivo en frecuencia (Pedraza, Herndndez, & Ballesteros,
2011).

La expresion matematica para la probabilidad de error de simbolo para una
modulacion digital M-QAM sobre un canal con desvanecimiento Rayleigh, vy
considerando ademas el ruido AWGN esta dada por la ecuacion (31), obtenida
por Olmedo (2016) basandose en (Proakis, 2001) al levantar la condicion de
ecuaciones dadas de probabilidad de error en funcion de SNR yp (ecuacion (28))

cuando el desvanecimiento a es fijo.

Py(y») = Q(\/2yp) (28)

Para levantar la condicion (para a aleatoria) es necesario evaluar la integral:

Py :f Py, (vp) p(vp) dyp (29)
0

Donde:

p(y,) PDF de y, cuando a es aleatoria. Ecuacion (33).

Cuando a es una distribucién Rayleigh, a? tiene una distribucion de
probabilidad tipo chi-cuadrada con dos grados de libertad (Proakis, 2001). Con y,

como la relacion promedio sefal a ruido.
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1 _ (30)
p(yp) = V—e‘yb/yb. Yp >0
b

De esta manera se obtiene la probabilidad de error de simbolo en una
constelacion M-QAM sobre un canal con desvanecimiento (ademas del ruido)

dada por la siguiente expresion:

PS=2(1—L) - | (31)

Donde:
M orden de la modulacion digital M-QAM

v Relacion sefial a ruido promedio. Ecuacion (32).
A su vez, la relacion sefial a ruido promedio esta definida por:

3 Es E[a?]
2Ny M — 1

Y= (32)
Donde:

E[a?] valor medio de a?, o energia media. a variable aleatoria utilizada

para representar el desvanecimiento. Ecuacion (14).
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3.2.4.2. Simulacién

En la simulacion se define E[a?] = 1. En la Figura 19 se presenta la BER vs
Es/No utilizando una variable aleatoria Rayleigh y en la Figura 20 se utiliza una

variable aleatoria Rice.

104 ;
10°F -
1D_ﬁ | | i | |
0 5 10 15 20 25 30
Es‘fNﬂ.

Figura 19. BER vs Es/NO (dB) para M-QAM + ruido + Rayleigh.

Para la Figura 20 se defini6 el valor de K = 1 (ecuacion (12)), y los valores

de m1y mz de acuerdo a las ecuaciones (26) y (27).
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Figura 20. BER vs Es/NO (dB) para M-QAM + ruido + Rice.

En la Figura 21 se presenta BER vs la distancia del receptor con respecto
a la transmisora utilizando una variable aleatoria Rayleigh y en la Figura 22 se
utiliza una variable aleatoria Rice. Ambos escenarios utilizan una transmisora con

una potencia de 100W.
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Figura 21. BER vs d (m) para M-QAM + ruido + Rayleigh, P=100W.

Para K = 1, los resultados entre utilizar la variable aleatoria Rice y la

variable aleatoria Rayleigh no son muy diferentes entre si, por lo que se puede

hacer el uso de cualquiera de las dos para representar el efecto del

desvanecimiento.
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Figura 22. BER vs d (m) para M-QAM + ruido + Rice, P=100W.

3.2.5. Analisis de energia y de potencia

3.2.5.1. Andlisis de energia

Tal como se ha ido mencionando desde el inicio del capitulo, la mayoria de
andlisis presentan las graficas BER vs Es/No 0 BER vs En/No, pero para lo cual se

debe considerar un analisis especial en cuanto a la energia.



50
CAPITULO 3: EVALUACION DE DESEMPERO A TRAVES DE ANALISIS MATEMATICO Y SIMULACION

En la Tabla 4 se muestra la equivalencia de la energia en funcion del bloque
gue atraviesa. Por ejemplo, en el codificador convolucional, a la entrada de este
se tiene una energia de bit E, dada, y el valor equivalente a la salida tiene una

energia de bit codificado Enc dado en funcioén de Ep y la tasa del codigo re.

De igual manera, antes de utilizar el modulador M-QAM se tiene una Epc
dada, y su valor equivalente después de utilizar el modulador es la energia de

simbolo Es, en funcion de Exc y el orden de la modulacion M.

La misma equivalencia de energias se indica cuando hay presencia de
desvanecimiento, en donde la energia de simbolo para cualquier analisis Es esta
en funcion de la energia total recibida del canal Esgr y la propiedad del
desvanecimiento E[a?]. En caso de no considerar el desvanecimiento para el
andlisis, la energia recibida es directamente Es, caso contrario se debe considerar

la equivalencia mencionada.

Tabla 4.
Equivalencia de energias.

Codif. Modulador Canal
Convolucional M-QAM
By _Eu/Ny | Eoc_Es/No | Ee_Esg/No | By
Ny No loga M No  E[«?] No
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3.2.5.2. Andlisis de potencia

Segun la potencia que el transmisor entrega a la linea de transmision y a
la antena, se pueden clasificar en sistemas de baja, mediana o alta potencia. La
clasificacidon suele variar segun el autor, sin embargo en una referencia subjetiva
se consideran sistemas de baja potencia cuando se trabaja con menos de 500 W,
sistemas de mediana potencia cuando se trabaja de 500 W a 10 kW, y sistemas

de alta potencia cuando se trabaja con mas de 10 kW.

Hay que considerar también que al trabajar con sistemas digitales, estos
requieren una potencia inferior, comparada a la que se usa al trabajar con

sistemas analégicos. Esta relacion comunmente es de 10:1.

3.2.6. Simulacion completa para TDT

Si se considera que el ruido es el tnico interferente, y siguiendo el proceso
presentado en la Figura 23 (basado en el diagrama de bloques de ISDB-T de la
Figura 2 y de (Olmedo, 2016)) se obtiene la Figura 24 en donde se muestra la
BER.

Si bien, en el proceso de la Figura 23 se comparan los bytes generados
con los recibidos, obteniendo la BYER, se puede realizar una conversion utilizando

la Ecuacion (24) para obtener la BER equivalente.
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Generador Probabilidad F.eceptor
bytes (188)  ® — deEmor bytes (188)
CODIFICADOR DECODIFICADOR
REED-SOLOMON REED-SOLOMON
(204.188) (204.188)
! r'y
byte byte
k4 |
CONVERSOR CONVERSOR
BYTE ABIT BIT ABYTE
! 'y
bit kit
k4 I
CODIFICACOR DECODIFICACOR
CONVOLUCIONAL CONVOLUCIONAL
G =[133,171] G =[133,171]
! r'y
bit bt
\ 4 I
MODULADOR MODULADOR
M-QAM M-QAM

simbolo o ? simbol oj

Ruido
Complejo

Figura 23. Diagrama simulado considerando Ruido.

La sefial recibida puede ser representada por la siguiente expresion:
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y(t) = VEs S(t) +n(t) (33)
Donde:
VEs energia de simbolo recibida
S(t) sefial originalmente transmitida

n() ruido (AWGN)

“lDﬂ T T T T T
O QPSK, re=1/2
#  1B0AM, re=3/4
%e% A B4QAM, re=2/3
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Figura 24. BER vs d (m) para ISDB-T.

En la Figura 24 se presenta el desempefio completo de la sefial siguiendo
el estandar ISDB-T. En el estandar se presentan los modos de trabajo que se
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diferencian en cuanto al orden de la modulacion y al puncturing del codificador
convolucional: para sefial HD se utiliza modulacién 64-QAM y puncturing con tasa
2/3, para sefial SD se utiliza modulacién 16-QAM y puncturing con tasa 3/4, y para

1seg se utiliza modulacion QPSK y sin puncturing con tasa 1/2.

Si ademas del ruido, también se considera el desvanecimiento, tal como se

muestra en la Figura 25, se obtienen los resultados presentados en la Figura 26.

La sefial recibida puede ser representada por la siguiente expresion:
y(t) = VEs S(t) a(t) + n(t) (34)
Donde:
VEs energia de simbolo recibida
S(t) seial originalmente transmitida
a(t)  desvanecimiento

n(t) ruido (AWGN)
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Generador Probabilidad Receptor
bytes (188) - - de Error bytes (188)
CODIFICADOR DECODIFICADOR
REED-SOLOMON REED-SOLOMON
(204.188) (204.188)
| A
byte byte
v I
CONVERSOR CONVERSOR
BYTE ABIT BIT ABYTE
| A
bit bit
h 4 I
CODIFICACOR DECODIFICACOR
CONVOLUCIONAL CONVOLUCIONAL
[133.171] [133.171]
| A
bit bit
h 4 I
MODULADOR MODULADOR
M-QAM M-QAM
simbalo smbolo
Desvanecimiento Ruido
Complejo

Figura 25. Diagrama simulado considerando Ruido y Desvanecimiento.

Para la Figura 26 es necesario aclarar que los valores tedricos son una

aproximacion debido a los cambios implicitos en el codificador convolucional. Los
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valores de aq que se presentan en el Tabla 3 y que se utilizan en la ecuacion (19)
estdn dados solamente para un canal AWGN. Debido a los efectos del
desvanecimiento estos valores varian (los caminos de la trellis de Viterbi
aumentan), sin embargo no se tienen los resultados cuantitativos en la literatura
consultada para este trabajo, ademas, la investigacion de esto supera el alcance
de este proyecto de grado. Es por esto que se presentan todas las modulaciones
una tasa de codigo rc=1/2, ya que en teoria, no se omite informacion (sin

puncturing) y la ecuacion seria la mas proxima a la realidad.

10° T '
1072 % 1
o)
o)
B
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106} 1
O QPSK,r =12
& 16QAM,r =112
A B4QAM, 1 =112
1078 : ‘
0 5 10 20 25 30

Figura 26. BER vs d (m) para ISDB-T + Rayleigh.
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Con las consideraciones mencionadas se pueden asumir como validos los
valores de aq para la modulacion QPSK sin puncturing, ya que esta es la mas
robusta entre las utilizadas debido a la distribucién de la constelacion (entre menos
opciones para elegir, potencialmente menos errores) y es la que se utiliza en el

servicio 1seg para movilidad.
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CAPITULO 4

CLOUD TRANSMISSION - CLOUD TXN

Este escenario esta definido por dos estaciones transmisoras:

e Estacion transmisora principal (celda - ¢): Ubicada generalmente a mayor
distancia del receptor (en este analisis), y con potencia de transmision

considerablemente mayor a la de la estacion transmisora secundaria.
e Estacion transmisora secundaria (micro celda - uc): Ubicada mas proxima

al receptor (en este analisis), y con potencia de transmision muchas veces

menor a la de la estacion transmisora principal.

El escenario esté definido con los siguientes pardmetros:

e Distancia entre estaciones transmisoras: ej. 10 km.

e Potencia de transmision estacion principal: ej. 100 W.

e Potencia de transmision estacion secundaria: ej. 1 W.
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e Radio de consideracion para el andlisis de desempefio: ej. 4 km (con

respecto a la estacion transmisora secundaria).
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Posicion del receptor con respecto a las transmisoras (m)

Figura 27. Escenario planteado para el analisis.

Todos los parametros anteriormente fueron analizados y variados

previamente, y si bien pueden ser modificados, han sido definidos de esta manera

para mejor visualizacion y entendimiento de los resultados.

Es también necesario aclarar que los puntos seleccionados para el analisis

se encuentran todos en la misma linea de las estaciones transmisoras.

Nuevamente, si bien se puede modificar las posiciones de los puntos (receptor),
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estas posiciones han sido fijadas de esta manera para una mejor presentacion de
los resultados, ademas de mencionar que el barrido de las posiciones
representarian todos los desempefios posibles y que cualquier otro punto a

consideracion ya se encontraria dentro de estos rangos presentados.

Adicionalmente, por definicion, la variable aleatoria Rayleigh, en
comparacion con la variable aleatoria Rice, tendria mayor impacto en el
comportamiento de la sefial, por lo que para ambas sefales se utiliza un
desvanecimiento con modelamiento Rayleigh tratando de emular el peor
desempeiio posible, no obstante es posible manejar cada sefial con un
desvanecimiento con modelamiento diferente (ej. para la sefial proveniente de la
transmisora principal se puede utilizar Rice asumiendo que se tiene linea de vista,
y para la sefial proveniente de la trasmisora secundaria se puede mantener

Rayleigh asumiendo que no se tiene linea de vista).

Considerando todo lo previamente mencionado, el proceso de las sefales
es el presentado en la Figura 28, en donde la sefial repetidora o secundaria sigue

el mismo proceso. La sefial recibida seria la presentada a continuacion:

y() = JEsy S1(t) a1 (t) + Es; So(t) as(t) + n(t) (35)

Donde:
Es energia recibida, el indice indica la estacion transmisora.

S(t) seial original modulada.
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a(t) desvanecimiento.
n() ruido
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Figura 28. Diagrama simulado considerando Ruido, Desvanecimiento y sefial secundaria.
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4.1. ESCENARIO CLOUD TXN CON MISMA SENAL TRANSMITIDA

Si la sefal que transmiten las estaciones principal y secundaria es la

misma, es decir S;1 = Sz = S, la ecuacion (35) se reduce a:

y(t) = S [VE: a1(0) + E, a ()] +n(0) (36)

La expresion entre corchetes es de especial interés para la simulacion, ya
que para representar una recepcion “Optima” tendria que dividirse la sefal recibida

para dicha expresion.

Si bien, las sefales son las mismas, no se puede asumir lo mismo de las
energias con las que llegan, ya que esto depende de otros factores (potencias

de transmision y distancias).

En la Figura 29 se presenta la SNR de cada sefial individual y la SNR
conjunta, ya que al transmitir ambas estaciones la misma sefial, se considera una
ayuda en lugar de interferencia (asumiendo que el sincronismo sea perfecto). Es
por esto que a priori, se pueden definir las zonas -2500 m a 1500 m como zona
Optima de trabajo de la estacién secundaria (la sefal de la transmisora principal
es despreciable) y las zonas de -4000 m a -2500 m y de 1500m a 3500 m como
zonas de cooperacién entre estaciones principal y secundaria. Fuera de estos
rangos no se puede definir como zonas de colaboracion ya que la estacion

secundaria seria despreciable con respecto a la principal.
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SNRvs d
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Figura 29. SNR en funcion de la ubicacion del receptor.

Se puede pensar que para realizar un andlisis de desempefio de la manera
mas Optima, estos puntos deben ser generados de manera aleatoria a lo largo de
toda el area de analisis propuesto (4 km), sin embargo, en la Figura 30 se presenta
la SNR de las dos sefales en cooperacién (¢ + uc) en funcion de la posicion del
receptor, tal como se presenta en la Figura 29, pero considerando puntos

distribuidos en toda el area considerada.
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Figura 30. SNR vs Posicion del receptor (dentro de todo el radio de interés)

De esta manera se comprueba lo mencionado anteriormente. Es decir, los
puntos considerados para el andlisis (dentro de la misma linea de las
transmisoras) abarcan toda la gama de desempefios con respecto a la posicién
del receptor.

La diferencia entre el funcionamiento con una sola transmisora y con dos
transmisoras se presentan en la Figura 31. En la mitad izquierda se presenta el
desemperio solamente de la sefial principal de acuerdo al escenario de la Figura
27; en este caso, al no considerar una estacion secundaria, el rango presentado

de -4000 m a 4000 m con respecto a la ubicacién de la estacidén secundaria seria
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el rango de 14000 m a 6000 m con respecto a la estaciéon principal. En la mitad
derecha se presenta el desempefio de ambas sefales (principal y secundaria)

trabajando en cooperacion conjunta.

Senal principal Eegal de la principal + secundaria
T T T "|D T T T
""" # - Simulacion
% Teoria
%
X
21 i 2 3 ]
10 10
X K
=
%
%
& o E il -f
W g - : :
0 10 o 10 :
#
106 1 106 X
- *
""" ®:-++ Simulacion 1
Teoria : ]
D-B : * : JID"B 1 - i i
-4000 -2000 0 2000 4000 -4000 -2000 0 2000 4000
Paosician del receptor (m) Paosician del receptor (m)

Figura 31. Desempefio de la sefial. Estacion secundaria: misma sefial que la principal
(repetidora). Escenario de la Figura 27. ISDB-T + desvanecimiento.

Al comparar ambos desempefios (con y sin estacion secundaria) se nota
gue inclusive alrededor de 3000 m con respecto a la estacion secundaria existe
cooperacion entre las dos sefales, tomando en cuenta el bajo nivel de potencia

de la una estacién con respecto a la otra (100 veces).
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Este escenario es considerado como una Red de Frecuencia Unica (SFN
— Single Frequency Network en inglés) y puede llegar a ser aplicado sopesandolo

previamente y definiendo si se adapta completamente al entorno requerido.

4.2. ESCENARIO CLOUD TXN CON DISTINTAS SENALES TRANSMITIDAS

Con la misma distribucién planteada en la Figura 27, pero esta vez
considerando que no se transmite la misma informacién por ambas estaciones,
sino que cada una transmite su propia sefial, este debe ser considerado como un

entorno con interferencia co-canal.

El valor de la SNR dada en la ecuacion (1) ya no es de utilidad como
referencia correcta para realizar el andlisis, por lo que es necesario hacer uso de
otra relacion conocida como Relacién Sefial a Ruido + Interferencia (SNIR —
Signal-to-Noise-plus-Interference Ratio en inglés), la cual esta dada por la

siguiente expresion:

SNIR (dB) = 1010g( (37)

_S)
P; + Py
Donde:

Ps Potencia de la sefial de interés (W)

Pi Potencia de la seial interferente (W)

Pno  Potencia del ruido (W)
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SNIRvs d
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Figura 32. SNIR en funcidn de la ubicacion del receptor.

Se puede considerar a cualquiera de las dos sefiales como la de interés, y
a la otra como sefal interferente. En la Figura 32 se presentan las graficas de
SNIR, considerando tanto la sefial principal como de interés (sefial secundaria

interferente), como la sefial secundaria de interés (sefial principal interferente).

De la Figura 32 se puede deducir, a priori, que en la distribucién del
escenario planteada, la interferencia de la sefial secundaria sobre la sefial
principal tiene un efecto tan grande que su desempefio se veria ampliamente

afectado, esto al considerar que en el rango del analisis la SNIR se encuentra por

debajo de los 5 dB.
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Asimismo, teniendo a la sefial principal como interferente sobre la sefal
secundaria, en el rango aproximado de -1500 m a 1500 m se podria esperar un
desemperiio aceptable, ya que su SNIR se encuentra por encima de los 10 dB

(aproximadamente).

4.2.1. Sustento matematico

Al tratarse de una sefial con interferencia, la probabilidad de error debe ser

expresada en funcion de la sefial de interés y de la sefal interferente.

Para una modulacion BPSK cuya probabilidad de error estaba dada por la
ecuacion (38), ahora se debe considerar la energia del interferente. La
representacion de la distribucion considerando al interferente (ecuacion (39)) se
presenta en la Figura 33 en donde la energia de la sefial de interés es E y la

energia de la sefial interferente es Ei.

PS = Pb = Q 2— (38)
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Figura 33. Distribucién de probabilidad de una sefial con y sin interferente con
modulacion BPSK.

(39)

(5 o 5

Si adicionalmente se considera el desvanecimiento, la probabilidad esta
dada por:

P(“l»“z) = EQ 2 (40)

1 (\/Eal +\/E-a2> +1Q (\/Fal —\/E-a2>
o o
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Donde:
E Energia de la sefial de interés
Ei Energia de la sefial interferente

a1 Desvanecimiento de la sefial de interés

az Desvanecimiento de la sefal interferente

De igual manera que en la seccion 3.2.4.1 se considera que la ecuacion
(40) se encuentra condicionada para a1 y az, por lo que para levantar la condicion

se realiza el mismo proceso:

p=[[ Ptaa P@) P(ay) day da 1)
0
Donde:
P(ay, ay) Probabilidad condicionada del canal.
P(a) PDF de la distribucién del desvanecimiento. Ecuacion (13)

para Rayleigh y ecuacion (8) para Rice.

4.2.2. Simulacién

En la Figura 34 se presenta el desempeiio de las sefiales de ambas
transmisoras. En la mitad izquierda se muestra el desempefio de la sefial

transmitida por la estacién secundaria, considerando que la sefial proveniente de
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la estacién principal es interferente, por otro lado, en la mitad derecha se muestra
lo contrario, es decir, el desempefio de la sefial transmitida por la estacion

principal, considerando que la sefial proveniente de la estacion secundaria es la

interferente.

gecundaria (Principal interf.)

En’ ncipal (Secundaria interf.)
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Figura 34. Desempefio de las sefiales independientes. Escenario de la Figura 27. ISDB-T
(BPSK) + desvanecimiento.

Mientras que en la Figura 34 se utiliza una modulacibn BPSK (sustento

matematico de la seccién 4.2.1 y simulacion), en la Figura 35 se utiliza una

modulacion QPSK (solamente simulacion).

Ambas modulaciones tienen
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desempefio muy similar debido a que ambas son robustas y por la distribucién de

sus constelaciones.
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Figura 35. Desempefio de las sefiales independientes. Escenario de la Figura 27. ISDB-T
(QPSK) + desvanecimiento.

Como estuvo previsto a partir de la Figura 32, bajo el escenario planteado
en la Figura 27, la sefal que tiene un desempefio aceptable (dentro del radio
analizado) es la sefial de la estacion secundaria, esto a pesar del nivel de potencia
bajo (relacién 100 a 1). Sin embargo, existe un desempefio no previsto en el rango

de 3000 m a 4000 m cuando la sefial secundaria es interferente de la principal.
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ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. ANALISIS DE RENDIMIENTO Y COMPARACION ENTRE LOS DISTINTOS
RESULTADOS

5.1.1. Escenario Cloud Txn con misma sefal transmitida

En la Figura 31 se presentan los resultados obtenidos tanto de manera

simulada, como de manera tedrica.

El desempeiio se muestra claramente mejorado dentro de un radio de 2km
con respecto a la estacion secundaria, considerando que este desempefio
mejoraria exponencialmente con minimos aumentos en la potencia de transmision

de la estacion secundaria.

De igual manera, en los 2 km siguientes, es decir, la zona de 2 km a 4 km

se nota claramente el efecto de cooperacion de las dos sefiales. Es asi que la
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zona de 2 km a 4 km tiene un notable superior desempefio con respecto a la zona

de -4 km a -2 km.

A pesar de que se visualice una diferencia notable entre las curvas de la
simulacion y de la teoria, nuevamente esto se debe completamente al bloque del
codificador convolucional (Seccion 3.2.6). Esto puede ser corroborado al realizar
el mismo analisis del escenario completo, Unicamente omitiendo el bloque del

codificador convolucional, dando como resultado las curvas mostradas en Figura

36.
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Sin la consideracion del bloque del codificador convolucional se puede
apreciar la proximidad entre los resultados teéricos y simulados, concluyendo que

la diferencia en el diagrama completo radica exclusivamente en el bloque

mencionado, puntualmente, en los valores de aq (ecuacion (19) y Tabla 3).

A pesar de esto, la curva tedrica en la Figura 31 se puede seguir
considerando como referencia del desempefio, sin olvidar que la simulacion es el

resultado mas proximo a la realidad y el esperado de este proyecto de titulacién.

5.1.2. Escenario Cloud Txn con distintas sefales transmitidas

Un resultado al principio inquietante es que en la zona de 3000 m a 4000
m con respecto a la transmisora secundaria, se aprecia una mejora interesante de
la sefial principal con interferencia de la sefial secundaria (Figura 34 y Figura 35
derecha), esto comparando con el desempefio de la sefial principal al no existir
sefal secundaria (Figura 31 izquierda). Esto a pesar de que en principio parece
no tener mucho sentido se puede comprobar matematicamente en base a la teoria
planteada en la seccion 4.2.1 y graficamente con la Figura 33. También se puede
deducir que este efecto se presentaria Unicamente en modulaciones BPSK vy
QPSK debido a la distribucién de su constelacién, y que para constelaciones de
mayor orden (ej. 16-QAM y 64-QAM) el efecto de ayuda quedaria anulado.

En base a la ecuacion (37) y considerando la pérdida de trayecto de la

ecuacion (2) se puede afirmar que por mas pequefia que sea la potencia definida
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para la transmisora secundaria, esta interfiere (dentro de un &rea pequefia) de
manera considerable a la sefial de la transmisora principal, por lo que se puede
definir este escenario para el trabajo con el concepto de redso de frecuencias (ej.
radio cognitiva (Hoven, Tandra, & Sahai, 2005)) o en el uso considerando la
interferencia de los canales denominados prohibidos mientras se hace la
migracion completa de analdgico a digital ya que una vez implementado al 100%

la transmision digital ya no hay problema con la utilizacion de estos canales.
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Figura 37. Cloud Txn, distintas sefiales. ISDB-T + desvanecimiento, sin considerar
codificador convolucional.
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De igual manera que en el andlisis anterior, la diferencia entre lo simulado
y lo tedrico se debe al bloque del codificador convolucional. Esto se puede
comprobar nuevamente al simular el escenario completo, retirando el blogue
convolucional y comprobar qué tan parecidos son ambos resultados. Esto se
presenta en la Figura 37.

La definicion de Cloud Txn (Wu, Rong, Salehian, & Gagnon, 2012) y su
propuesta es utilizar muy robustos codigos de canal que tengan un excelente
desempefio en correccion de errores, lo que a su vez haria incrementar la
eficiencia espectral al aproximarse al limite de Shannon. Los resultados iniciales
obtenidos con esta propuesta es un desempefo aceptable alrededor de valores
de SNR de -3 dB (Wu, Rong, Salehian, & Gagnon, 2012) y hasta los -5 dB
(Montalban, et al., 2013). Valores negativos de SNR significa que el sistema puede
soportar tanto ruido, interferencia co-canal y distorsidbn multipath que sobrepasen

en conjunto la potencia de la sefial de interés.

Sin embargo, con el uso de un solo tipo de codificador no es posible un
optimo desempefio, es por eso que se propone la combinacion de algunos
codigos. De esta manera, se propone la aplicacion de un cédigo bidimensional
(Figura 34), resultado por ejemplo de la combinacion de un cédigo LDPC y un

Reed-Solomon.

El cédigo LDPC es el propuesto por (Park, Kim, Wu, & Kim, 2013)
denominado Quarter-Rate Quasi-Cyclic LDPC. Simulaciones de este cddigo dan
como resultado un desempefo significativamente mejor en menos iteraciones

comparado con el cédigo Quarter-Rate LDPC utilizado en DVB-T2/S2, que fue el
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inicialmente propuesto para Cloud Txn. Las pruebas de este cédigo se realizaron
a diferentes tasas, desde 1/3 hasta 9/10. Estos coédigos tienen una gran
aproximacion al limite de Shannon, el mejor llega a 0.6 dB del limite de Shannon
mientras que el propuesto para DVB llega a 1.29 dB del mismo (estos resultados
son dados a un BER = 2 x 10°). Es decir existe una diferencia de 0.69 dB, sin

embargo su complejidad aumenta el 50% comparado el uno con el otro.

El cédigo Reed-Solomon utilizado es un codigo (160, 146) aparentemente
mas robusto que el RS (204, 188) utilizado en ISDB-T y DVB, y el RS (207, 187)
utilizado en ATSC.

1280 bits
Nigs info————————————————————————#4¢-Ngg parity-+

2D DATA ARRAY

Nyppc info——
4+ 4

8100 bits

Nipec parity

PARITY ON PARITY

Figura 38. Matriz bidimensional de cédigo propuesto para Cloud Txn.
Fuente: (Montalban, et al., 2013)
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Si bien el concepto de combinar bidimensionalmente dos codigos (Figura
39) no es del todo vanguardista, existe el campo completamente abierto en
propuestas para la seleccion, optimizacion y mejoras de los codigos a utilizar. Por
lo pronto, generalmente para Cloud Txn se utilizan codigos LDPC verticalmente y
RS horizontalmente.

-4 N, >
‘ 4 K -
= Information Checks
Symbols on
B Rows
Y
Checks
Checks on Columns on
\J Checks

Figura 39. Matriz producto de codificacion.
Fuente: (Li, et al., 2013)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

No se puede establecer el mejor estandar de television digital absoluto, ya
gue todos poseen ventajas y desventajas en distintos parametros y analisis.
Adicional a los factores técnicos de cada estandar la seleccion
independiente de cada pais en adoptar cualquiera de ellos se ve afectada
también por los factores no técnicos, tales como: situacion geografica,
situacion econdmica y politica, tanto interna como con los paises de
alrededor o con la region en la que se encuentran. Sin embargo,
independientemente del estandar que se haya elegido, estos siempre se
encuentran en constante desarrollo para la optimizacién de los recursos
necesarios, es por eso que en este trabajo se presento un breve estado del
arte con las técnicas que cada uno de los estandares se encuentra
investigando y desarrollando para mejorar el desempeiio de la sefal

recibida bajo condiciones de movilidad.

Se utilizé el modelo exponencial de pérdida de trayecto para la definicion
de la potencia de recepcion en funcién de la potencia de transmision y

distancia.
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Se establecié una clara referencia del desempefio de la sefal recibida en
funcion de la distancia del receptor con respecto a la estacion transmisora.
El desempefio esta directamente ligado a la relacién sefial a ruido — SNR y
a la relacion sefal a ruido mas interferencia — SNIR, dependiendo del

escenario.

Se desarrollaron independientemente y en conjunto el andlisis de cada
bloque utilizado en TDT bajo el estandar ISDB-T (modulacion M-QAM,
codificacion convolucional y codificacion Reed-Solomon) y su respectivo
desempeiio de probabilidad de error de byte/bit, tanto de manera simulada
utilizando del método de Montecarlo, como de manera tedrica con las
ecuaciones extraidas de la literatura consultada. Adicionalmente, se
definieron y se comprobaron posteriormente las ecuaciones para el bloque
de desvanecimiento utilizando tanto modelamiento Rayleigh como

modelamiento Rice.

Se analizaron ambos codificadores utilizados en el estandar ISDB-T. El
codificador convolucional es utilizado para combatir los errores aleatorios y
el codificador Reed-Solomon es utilizado para combatir los errores en
rafaga. Independientemente ambos codificadores tienen un desempefio
aceptable sobre la sefial, con mejora de 5 dB para RS (204,188) y mejora
de 4 dB y 7 dB para Convolucional [133, 171], ambos analizados con BER
108 utilizando modulacion M-QAM y ruido AWGN. Adicionalmente se
presentd6 el desempefio de ambos codificadores en conjunto
funcionamiento, con lo cual se obtiene una mejora de hasta 10 dB para
QPSK.



82

CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se presentd el desempefio del modelamiento de movilidad utilizando
variables aleatorias Rice y Rayleigh, las que se utilizan cuando existe y no
existe linea de vista respectivamente. A pesar de que para ambas variables
el desempefio es muy similar, para la simulacibn completa con dos
estaciones transmisoras se utilizé Unicamente modelamiento Rayleigh en
ambas, esto para presentar el desempefio bajo el peor de los casos, es

decir, cuando no se tiene linea de vista con ninguna de las transmisoras.

Se realizé un analisis sobre la energia percibida a la entrada y la salida de
cada bloque utilizado, esto queda establecido para posteriores analisis que
se quieran presentar en funcion de la energia de bit en vez de en funcion

de la energia de simbolo como se trat6 en este trabajo.

Se defini6 un escenario con dos estaciones transmisoras, las cuales
pueden o no transmitir la misma sefial. La relacion de las potencias de
transmision es de 100 a 1, las cuales en ese trabajo se definieron en 100

Wy 1 W respectivamente para la estacion principal y secundaria.

Los puntos definidos para el andlisis en un escenario con dos transmisoras
se definieron de tal manera (sobre la misma linea de las transmisoras),
tanto para visualizacién de los resultados, como para abarcar toda la gama
de desempefios posibles dentro del radio de interés. Esto fue corroborado
al realizar un andlisis con puntos uniformemente distribuidos por todo el
radio de interés demostrando que los puntos considerados para el analisis

cubren todos los posibles desempefios dentro del radio de analisis.
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Se obtuvo el desempeiio de la sefal cuando las dos estaciones
transmisoras estan enviando la misma sefial. EI desempefio se muestra
claramente mejorado dentro de un radio de 2km con respecto a la estacion
secundaria, considerando que este desempefio  mejoraria
exponencialmente con minimos aumentos en la potencia de transmision de
la estacion secundaria. De igual manera, en los 2 km siguientes, es decir,
la zona de 2 km a 4 km se nota claramente el efecto de cooperaciéon de las
dos sefales. Es asi que la zona de 2 km a 4 km tiene un notable superior

desemperio con respecto a la zona de -4 km a -2 km.

Se definid6 mateméticamente y se simuld el desempefio de las sefiales
cuando las estaciones transmisoras estan enviando diferente informacion.
Se muestra que por mas pequeiia que sea la potencia definida para la
transmisora secundaria, esta interfiere de manera considerable a la sefial
de la transmisora principal, por lo que se puede definir este escenario para
el trabajo con el concepto de reuso de frecuencias, radio cognitiva o en el
uso considerando la interferencia de los canales denominados prohibidos

mientras se hace la migracion completa de analégico a digital.
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6.2. RECOMENDACIONES

Si se desea obtener una curva tedrica mas exacta y proxima a la simulada
para el bloque del codificador convolucional, se recomienda profundizar
matematicamente en el andlisis, ya que las ecuaciones actuales son

consideradas upper-bound.

Se recomienda considerar el analisis de energias realizado en este trabajo
para presentar el desempefio de BER vs Eu/No, al igual que las

caracteristicas del desvanecimiento (energia media).

A pesar de que Cloud Txn haya sido inicialmente definido para ser utilizado
en el estandar DVB, este puede seguir siendo estudiado y desarrollado
para la implementacion en cualquiera de los estandares existentes. En
base a la definicion de este trabajo se puede realizar la inclusion de un
blogue adicional que funcione bajo las condiciones definidas por Cloud Txn
o inclusive una modificacion de esta técnica para evaluar el desemperio de

la sefal.

Con respecto a las modificaciones mencionadas para Cloud Txn se puede
considerar el uso de cédigos turbo en lugar de los codigos LDPC definidos
y realizar una comparacion con respecto del desempefio alcanzado en

cada caso.
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El interés por los codigos LDPC también ha ayudado en su desarrollo, por
ejemplo la definicion de Quarter-Rate LDPC para contrarrestar la gran
limitante del uso de memoria y la velocidad de procesamiento. Es decir, el
campo de investigacion se encuentra constantemente en innovacion para

el desarrollo de codigos méas 6ptimos.

Este trabajo se enfoco en el analisis del estdndar ISDB-T, sin embargo los
bloques pueden ser reutilizados y adaptados para realizar el analisis de
otros estandares. Por ejemplo en el estandar DVB-T se utilizan los mismos
bloques que los presentados, la principal diferencia es la técnica OFDM
utilizada. Asimismo, en el estandar ATSC se puede utilizar el bloque
convolucional y adaptar el bloqgue Reed-Solomon, y en el estandar DMB-T
se puede utilizar el bloque de modulacion M-QAM. Adicionalmente, para
cualquier estandar se puede utilizar el bloque y la definicion matematica del

desvanecimiento.
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ANEXO A:

Codigo de dos transmisoras con misma sefial



ANEXO B:

Codigo de dos transmisoras con distintas sefales
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