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ANALISIS DE DESEMPENO DE OFDM COMO MEDIO DE TRANSPORTE EN
REDES SFN PARA TRANSMISION EN BROADCAST DE VIDEO MOVIL

Resumen aprobadopor:   
M.C. Ri ‘amayo Fernandez

Unodelosprincipales problemas que enfrentan las redes 3G parala transmisién de video

es que utilizan transmision unicast, donde a cada usuario que desearecibir la sefial de video

le son dedicados en exclusiva recursos de radiofrecuencia, por lo que el operador se

enfrenta a la escasez de espectro para soportar un gran numero de usuarios. En este trabajo

de tesis se realiz6 investigacion sobre transmisién en broadcast, de manera que la misma

sefial de video puedaserrecibida por muchosusuariosy asi resolver el problema de escasez

de espectro.

A nivel de capa fisica, se investig6 sobre el uso de la modulacién OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing), de acuerdo a las especificaciones del estdndar parala
transmision de video mévil FLO (Forward Link Only), en redes de frecuencia tinica (SFN,

Single Frequency Networks). En este tipo de redes todas las estaciones base utilizan la

misma frecuencia en toda el drea de cobertura del servicio, siendo el retardo con el que se

reciben las sefiales de los diferentes transmisores el principal problema que enfrentan, ya

que si los retardos son muy grandes, causan interferencia entre simbolos y con ello

degradan la calidad del video. Sin embargo, las propiedades de OFDM pueden ayudar a

quela interferencia esté en niveles que permitan una buenacalidad dela sefial de interés.
Porlo cual es importante analizar aspectos de interferencia y cobertura al utilizar este tipo

de redes y este tipo de modulacién.

Palabras Clave: OFDM,SEN,interferencia, cobertura.
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ABSTRACTofthe thesis presented by Viridiana Gémez Barrénas a partial requirement

to obtain the MASTER OF SCIENCEdegree in Electronic y Telecommunications with

orientation in Telecommunications. Ensenada, Baja California, México September2008.

OFDM PERFORMANCEANALYSIS IN SFN TRANSPORT NETWORKS FOR

BROADCAST MOBILE VIDEO TRANSMISSION

3G networks face a problem in video transmission because they use unicast transmission,

where each user that receive the video signal is dedicated radio frequency resources in

exclusive; this leads to frequency lack for mobile providers if they want to support a great

numberof users. This thesis make research on broadcast transmission, such the same video

signal can be received by multiple users and thus solving the problem of frequencyscarcity.

At physical layer, the research was on the use of OFDM (Orthogonal Frequency Division

Multiplexing), according to the specifications of the mobile video standard FLO (Forward

Link Only), together with the use of Single Frequency Networks (SEN). In a SENall the

base stations use the same frequency in all the service coverage area, being the main

problem that at the receiverarrive signals of the different transmitters; if the delay of the

different signal are very big, they cause intersymbol interference and this degrade the video

quality. Nevertheless, the OFDM properties can help to reduce the interference levels such

a good quality signal is obtained. This is the mean reason to analyze interference and

coverage aspects when using this type of networks and modulation.

Keywords: OFDM,SEN,interference, coverage.
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Capitulo I

 

Introduccién

 

I.1 Antecedentes

En los tltimos afios, varias circunstancias han contribuido a que el video en Internet se

convierta en un fendmeno emergente (Dans, 2007). Por un lado, la mejora en los

algoritmos de codificacién y compresién de contenidos audiovisuales, a la vez que mas

gente cuenta con mejores accesos a Internet (mds ancho de banda); ademés de la

participacién de los usuarios con contenido auto-generado. Este fendmeno del contenido

audiovisual en Internet es similar al que presenté el desarrollo del entorno grafico de la

Web.

Porsu parte, las redes inalaémbricas han cambiado la forma en que la gente se comunica,

trabaja y entretiene, ya que gracias a los avances en la tecnologia, éstas ofrecen

comunicaci6n en cualquier instante, en cualquier parte, con cualquier persona, a un costo

razonable (3G Americas (1), 2005).

Dentro de las comunicaciones méviles multimedia, el maximo exponente al dia de hoy es

la TV movil. Los teléfonos méviles actuales ya disponen de radio, reproductor de miisica,

camara digital y grabador de video, y la TV movil serd pronto una nuevacaracteristica.

Recientes estudios de mercado han revelado un gran interés por parte de los consumidores,

y se prevé que la demandadeestosservicios explotara en el 2011, con mas de 500 millones

de usuarios en todo el mundo (Orgad, 2006).



Aunque sera necesario adaptar los contenidos al entorno mévil, serd posible ofrecer un

servicio mucho masrico y personalizado que la TV convencional, abriendo un abanico de

nuevos servicios para los consumidores, y proporcionando nuevas vias de negocio para

todos los agentes de la industria audiovisual y de las telecomunicaciones. Estos servicios

son ademas clave para el desarrollo de la Sociedad de la Informacién, ya que permiten el

acceso universal a contenidos multimedia en cualquier momento y lugar.

Con la legada de la tercera generacién (3G), los operadores de telefonfa mévil han

empezado recientemente a ofrecer servicios de TV mévil (por ejemplo, en México se

ofrece a través de Iusacell). Sin embargo, las ofertas actuales son considerablemente

limitadas, tanto desde un punto de vista técnico como de costo de servicio, ya que la

transmisiOn es en modo unicast, donde a cada usuario se le asignan recursos de radio en

forma exclusiva durante la sesién, impidiendo su escalabilidad. Por esta raz6n, se estén

desarrollando nuevas tecnologias que utilicen transmisién en broadcast o multicast, donde

una mismasefial sea recibida por muchos usuarios, compartiendo asf los recursos de radio

(Solomon, 2007). Porlo tanto, al momento de prestar servicios de TV movil, es importante

emplear redes de radiodifusién especfficamente disefias para servicios méviles como

complementoa las redes celulares.

Las redes de frecuencia tinica (SFN) tienen la capacidad necesaria para soportar un

consumo a gran escala de este tipo de servicios, ya que pueden distribuir servicios

multimedia de banda ancha en areas extensas sin limitacién alguna en el ntimero de

usuarios que puedenrecibirel servicio.

Actualmente hay varias propuestas de estdndares para transmisién de video mévil en modo

broadcast, por ejemplo: DVB-H (Digital Video Broadcasting for Handhelds), impulsado

fuertemente por la Unién Europea; y FLO (Forward Link Only), desarrollado por la

compafifa Qualcomm.



Las tecnologfas propuestas para transmisién de video mévil plantean el uso de OFDM

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) como medio de transporte, bajo una

arquitectura tipo SFN (Single Frequency Networks, redes de frecuencia tinica) (Chan,

2006; Chuberre, 2006), con lo cual se logra un mejor aprovechamiento del espectro, el cual

es muy caro y escaso para los operadores méviles.

La posibilidad de crear una red SFN constituye una de las grandes ventajas de un sistema

basado en OFDM. Dado quela sefial puede llegar a un receptor desde varios transmisores,

dentro del intervalo del simbolo, se puede producir una sumade todaslas sefiales dela red.

Asi, este efecto, produce una ganancia dentro de la red. Por lo cual, entre las ventajas de

una red de frecuencia tnica se pueden mencionar: menor potencia de transmision debido a

que poseen una ganancia interna, alta probabilidad de localizacién, y facilidad de rellenar

zonas vacias con reuso de frecuencias. La interferencia producida por la propia red SFN

debido a transmisores lejanos puede mantenerse dentro de margenes lo suficientemente

pequefios como para no afectar demasiado a la sefial de interés. Ademds, mejora sus

prestaciones si se utiliza OFDM,ya que ésta técnica de modulacién digital de espectro

ensanchado permite alcanzar una buenacalidad en entornos hostiles comolo es el canal

radio.

Las principales decisiones en la planificacién de una red SFN son el ntimero de estaciones

base y sus ubicaciones, con sus parémetros asociados, tales como potencia de transmisién,

altura, configuracién de la antena, etc. En los receptores, la calidad de la sefial recibida

dependera principalmente de la relacién sefial a interferencia més ruido SINR (Signal to

Interference plus Noise Ratio). Por lo que el nivel de cobertura de una estacién base se

definiraé como el porcentaje de localizaciones cuya SINR supera un umbral minimo que

depende del modode transmisi6n y de la velocidad del mévil (Gémezet al, 2007).



Porlo tanto, es importante analizar el desempefio de OFDM como medio de transporte para

una red de frecuencia Unica, utilizada en la transmisién de video para receptores méviles,

el cual posee caracteristicas distintas a las de la transmision hacia receptoresfijos.

I.2 Planteamiento del Problema

Actualmente el servicio de video mévil se ofrece sobre redes 3G en modo unicast. Uno de

los problemas con este modode transmisién es que la calidad del video es afectada por la

cantidad de usuarios, lo cual impide su escalabilidad. Por ello se desea la transmisién de

video en broadcastutilizando modulacién OFDM en una arquitectura de red de frecuencia

tinica para que una mismasefial sea recibida por muchos usuarios, compartiendo asf los

recursos deradio.

En una red SEN la interferencia provocada por transmisores lejanos puede ser grande, por

lo cual se debe evaluar comoafecta esta interferencia al momento de determinarel area de

cobertura dondese ofrecera el servicio de video mévil.

L3 Objetivo

Realizar andlisis de interferencia dentro de una red SFN para determinar el area de

cobertura de esta, utilizando OFDM como esquema de modulacién de acuerdo a las

especificaciones del estandar de video mévil por broadcast Forward Link Only (FLO).

1.4 Materiales y Métodos

Para cumplir con el objetivo de la tesis primero se realiz6 el andlisis y sintesis de la

literatura relacionada con el tema, para conocer los parémetros y funcionamiento de una

red SFN de video mévil con sus caracteristicas de transmision en broadcast y modulacién



OFDM,conla finalidad de realizar un modelo en Matlab Simulink que permita determinar

la cobertura e interferencia de este tipo de redes.

El material requerido para realizar el trabajo de tesis fue literatura de bibliotecas e Internet

y el software de simulacién Matlab Simulink.

I.5 Alcance de la Tesis

Este proyecto se limita a simular un sistema OFDM de acuerdo las caracteristicas

establecidas en el estandar para la transmisién de video mévil Forward Link Only (FLO),

sin considerar todos los bloques de codificacién de canal que maneja el esténdar para la

generacién de datos (en el capitulo III se encuentra una descripcién detallada del proceso

completo), con la finalidad de determinarel area de cobertura de una red de frecuencia

tinica.

El canal es modelado de acuerdo las consideraciones explicadas en el capitulo II.

La red SFN fue implementada utilizando Matlab Simulink y todos los resultados son

presentados en términos de la tasa de bit erréneo (BER).

1.6 Organizacion de la Tesis

En el segundocapitulo sesintetiza literatura acerca de un sistema OFDMy lasprincipales

caracteristicas del canalradio utilizado para la transmision.

Con la literatura recopilada acerca de las redes de frecuencia tinica y del sistema

MediaFLOseescribié el tercer capitulo.



En el cuarto capitulo se describen a detalle cada uno de los bloques del modelo de

simulacién para implementar una red SFN utilizando OFDM como esquema de

modulacién en Matlab Simulink.

En el quinto capitulo se presentanlos resultadosy su anélisis.

Finalmente, en el sexto capitulo se concluye de acuerdo a los resultados y se hacen las

recomendacionespara extenderel alcance dela simulacién.



Capitulo IT

 

Multicanalizacion por Division de Frecuencias Ortogonales (OFDM)

 

IL.1 Historia de OFDM

El desarrollo de OFDM comienza en la década de los 60’s cuando Chang publicé su

articulo sobre sintesis de sefiales en banda limitada para transmisién multicanal. El

present6 un principio para la transmisién simulténea de mensajes por un canal de banda

limitada sin ICI (Interference Inter Channel), ni ISI (Interference Intersymbol) (Chang,

1966). Poco después de que Chang presentd su articulo, Saltzberg realizé el estudio de su

desempefio, donde concluyé que “la estrategia para disefiar un sistema de transmisién

paralela eficiente debe concentrarse en reducir la interferencia de canales adyacentes mas

que en perfeccionar el canal individual en sf, dado que las distorsiones debidas a la

interferencia dominan” (Saltzberg, 1967). Esta es una conclusién importante, la cual ha

sido probada con el procesamiento digital de sefiales en banda base que han surgido en los

Ultimosafios.

Una de las principales contribuciones a OFDM fue presentada en 1971 por Weinstein y

Ebert, quienes utilizaron la transformada discreta de Fourier (DFT), para realizar la

modulacién y demodulacién en bandabase. Este trabajo no se enfoca en “perfeccionarlos

canales individuales”, sino en introducir un procesamientoeficiente, eliminando los bancos

de osciladores de subportadoras. Para eliminar la ISI y la ICI, usaron un espacio de guarda

entre los simbolos y una ventana coseno-elevado en el dominio del tiempo (Weinsten y



Ebert, 1971). Su sistema no obtuvo una ortogonalidad perfecta entre subportadoras en un

canal dispersivo, sin embargo fue una contribucién importante a OFDM

Peled y Ruiz en 1980 introdujeronel prefijo ciclico (CP) 0 extensidn ciclica, resolviendoel

problema de ortogonalidad. En lugar de usar un espacio de guarda vacio, ellos lo Ilenaron

con una extensi6n cfclica del simbolo OFDM (Peled y Ruiz, 1980).

Esto simula eficientemente un canal que realiza la convolucién ciclica, lo cual implica

ortogonalidad sobre canales dispersivos cuandoel prefijo ciclico es mayor que la respuesta

al impulso del canal. Introduciendo una pérdida de potencia proporcionala la longitud del

prefijo ciclico, pero la cero ICI generalmente motiva las pérdidas. (Edforset al, 1996).

A continuaci6n se presenta un resumende la evolucién de OFDM.

1957: Sistema Kineplex, un médem HF multiportadora.

1966: Chang, Bell Labs: OFDM papery patente.

1971: Weinstein y Ebert proponenel uso de la FFT.

1980: Introduccion del prefijo ciclico por Peled y Ruiz.

1985: Cimini describe el uso de OFDM para comunicaciones méviles.

1987: Alard y Lasalle: uso de OFDM enradiodifusiéndigital.

1993: Morris: una LAN inalambrica experimental de 150Mbps, usando OFDM.

Vv
Vv
V
V
V
V

WV
WV

1994: US patent 5.282.222: Método y aparato para acceso multiple entre
transceptores en comunicaciones inalémbricas usando OFDM de espectro

extendido.

Vv 1995: Estandar ETSI DAB:primerestandar basado en OFDM.

> 1997: Esténdar ETSI DVB-T.

> 1998: Proyecto Magic WAND demuestrael uso de médems OFDM para WLAN.



1999: Estandar WLANIEEE802.1 1a (WiFi).

2000: Accesosfijos inalambricospropietarios.

2002: Estandar WLAN IEEE 802.11g (WiFi ampliamente usado hoy en dia).

2004: Estandar WMANIEEE802.16 (WiMAX).

2004: Estandar ETSI DVB-H.

2004: Candidato para estandar WPAN IEEE 802.15.3a (UWB, MB-OFDM).

2004: Candidato para estandar en la préxima generacién de WLAN,IEEE 802.11n.

2005: Candidato para telefonia mévil celular 3.75G (3GPP y 3GPP2).

V
V

V
V

V
V

WV
V
W

2005: Candidato para estandar 4G,

OFDM actualmente es usado en los estandares europeos DAB (Digital Audio

Broadcasting), DVB-T (Digital Video Broadcasting-Terrestrial), DVB-H (Digital Video

Broadcasting- Handheld), los esténdares japoneses ISDB-T (Integrated Services Diginal

Broadcasting- Terrestrial), S-DMB (Satellite-Digital Multimedia Broadcasting) y el

esténdar americano FLO (Forward Link Only).

II.2 Bases de OFDM.

La multicanalizacién por divisién de frecuencias ortogonales (OFDM) es una versién

6ptima de la transmisién multiportadora, que se basa en esparcir los datos a ser

transmitidos sobre un gran nimero de subportadoras, cada una de ellas modulada a baja

velocidad.

Una de las principales caracteristicas de OFDM es que permite el traslape entre las

subportadoras, a diferencia de la transmisién multiportadora convencional (FDM,

Frequency Division Multiplexing), donde existen bandas de guardaentre las subportadoras.
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En la figura 1 se ilustra la diferencia entre la técnica convencional multiportadora y la

técnica OFDM,dondese observa el mejor aprovechamiento del ancho de banda para esta

ultima.

Canal Canal Canal Canal Canal Canal   
 

 

-

Frecuencia

i

|
‘al ahorrado pe

|
—
I

Frecuencia

Figura 1. (a)Técnica multiportadora convencionaly (b) técnica de modulacién

utilizando subportadoras ortogonales.

OFDMincrementa la robustez en contra de desvanecimientos selectivos en frecuencia 0

interferencia de banda estrecha. En un sistema de portadora simple, un simple

desvanecimiento o interferencia puede causarla falla total del enlace, pero en un sistema

multiportadora, solamente un pequefio porcentaje de las subportadoras es afectado. Se

utilizan cddigos correctores de errores para recuperar la informacién de las pocas

subportadoras que llegan erréneas (Van Neey Prasad, 2000).
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II.2.1 Importancia de la Ortogonalidad

La ortogonalidad indica que debe existir una relacién matematica precisa entre las

frecuencias de las subportadoras del sistema, de tal forma que no exista interferencia entre

éstas debido los traslapes. En este caso las subportadoras que son ortogonales pueden ser

distinguidas unade otra en el receptor.

La ortogonalidad puedeser vista tanto en el tiempo como enla frecuencia en ambos casos

el principio general es no traslapar el valor de la sefial portadora, sino tinicamente sus

bandaslaterales.

 

Figura 2. Ejemplo de tres subportadoras en un simbolo OFDM.

Comoejemplo, en la figura 2 se muestran tres subportadoras de un simbolo OFDM. Hay

que notar que cada subportadora tiene un ntimero entero de ciclos y que el ntimero de

ciclos entre subportadoras adyacentes difiere por uno. Esta propiedad es necesaria para la

ortogonalidad entre subportadoras.

La ortogonalidad entre las diferentes subportadoras OFDM puede verse de la siguiente

manera. De acuerdo a la ecuacién (1), cada simbolo OFDM contiene subportadoras que no
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son cero sobre un intervalo F , de ahi que el espectro de un simbolo OFDM sea una

convoluci6n de un grupo de pulsos de Dirac localizados en las frecuencias subportadoras,

con el espectro de un pulso cuadrado, que es unopara el perfodo T y cero para otro tiempo.

La amplitud del espectro del pulso cuadrado es una funcién Sine(sfT), con ceros para

todas las frecuencias f miltiplos de 1/ T. Este efecto se muestra en la figura 3, donde se

ven los espectros de las portadoras individuales traslapandose. En el maximo de cada

subportadora todos los demas espectros de frecuencias son cero. El receptor OFDM

esencialmente calcula los valores del espectro en esas partes mdximas, de esta forma

demodula cada subportadora,libre de interferencia de las otras (Van Nee y Prasad, 2000).

 

Figura 3. Espectro de las subportadorasindividuales.

II.2.2 Generacién de las subportadoras usandola IFFT

La sefial OFDM consiste en una serie de simbolos OFDM,resultado de la suma de las

subportadoras, las cuales son moduladas utilizando la técnica de modulacién PSK (por

desplazamiento de fase) o QAM (modulacién de amplitud en cuadratura).
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Matematicamente un simbolo OFDM puedeser escrito como sigue (Van Nee y Prasad,

2000):

NS42

s(t) = Re > d,Ns e

jou
2

 

jon fH05 (e-t))

(iC en wtg<t<t¢7T (0)

s(t) =0, t<t,At>t,+T

donde se considera @; como los simbolos complejos (QAM o PSK), N, el ntimero de

subportadoras, T como la duracién del simbolo, f, la frecuencia de portadora y t, es el

tiempo de inicio de un simbolo OFDM.

Comitinmente se utiliza la notacién en banda base compleja equivalente, como se muestra

en la ecuacién (2) (Van Nee y Prasad, 2000):

2 ijank(t-t. i)

sO= 4D das (mri) ren ar @)
Ns?i=

s(t) =0, CLTACH te tT

Enesta representacion, las partes real e imaginaria corresponden a las componentes de fase

y cuadratura de la sefial OFDM,las cuales tienen que ser multiplicadas por un coseno y

seno de la frecuencia portadora deseada para producirla sefial OFDM final.
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En lafigura 4 se muestra el diagrama a bloques de la operacién de un modulador OFDM.

Datos

QAM

iaN {t-te)/)exo(~ JIN, (t-# V

 

 
Converticlor

serie a

paralelo

 

  sefial
eap( POsNet) OFDM

4

 

 

 

 

Figura 4. Modulador OFDM.

La sefial OFDM en banda base compleja definida en la ecuacién (2) es la transformada

inversa de Fourier IFT de los NV, simbolos. Su equivalente en tiempo discreto esta dada por

la transformada discreta inversa de Fourier IDFT en la ecuacién (3), donde ¢ se reemplaza

por # numero de muestras (Van Nee y Prasad, 2000).

La transformada inversa rapida de Fourier IFFT es una herramienta computacional que

facilita el andlisis de sefiales, ya que es una técnica para el cdlculo eficiente de la

transformada discreta inversa de Fourier IDFT (Cochranet al., 1967). De ahi que la IDFT

puede implementarse muy eficientemente por medio de la IFFT, reduciendo en gran

medidala cantidad de calculos (Brigham, 1998).

Ns /

s(n) = y dje(2"w) (3)

i=0
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11.2.3 Intervalo de Guarda y Extension Ciclica

El principal problema que enfrentan las comunicaciones inalambricas es la presencia de

multitrayectorias; un ambiente de multitrayectorias ocasiona que la sefial transmitida tome

diferentes direcciones. Comoresultado de esto, al receptor llegan miiltiples versiones de la

sefial transmitida. Esto implica que los diferentes simbolos de la sefial Ilegarén con

diferentes retardos, provocando que simbolos consecutivos se interfieran entre si. Para

reducirla interferencia entre simbolos (ISI), se introduce un intervalo de guarda por cada

simbolo OFDM,la longitud de dicho intervalo es seleccionado de tal modo que sea mayor

a la dispersi6n en el retardo esperada. El intervalo de guarda puede consistir de

informacion nula, es decir, de ausencia de sefial. Sin embargo, en este caso se genera el

problemade interferencia entre subportadora ICI, ya que se pierde la ortogonalidad entre

las subportadoras,lo cualse ilustra en la figura 5.

Parte de la subportadora 2 causando
iCien Senco tT

| Subportadora 1

akFOS
Subportadora 2 |

FN
 

Intervalo de
guarda Tiempo de integraci6n FFT

ch a

Tiempo de simbolo OFDAF

 

Figura 5. Efecto de multitrayectoria al no habersefial en el intervalo de guarda; la

subportadora retardada2 causa ICI en la subportadora1 y viceversa.
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Cuando el receptor OFDM intenta demodular la primera subportadora, encuentra

interferencia de la segunda debido a queenel intervalo de la FFT no hay un nimero entero

de ciclos entre la subportadora 1 y la subportadora 2, lo que destruye la ortogonalidad entre

las subportadoras. Para combatir la ICI, se extiende el simbolo OFDM ciclicamente en el

intervalo de guarda, como se observa en la figura 6. Esto asegura que las réplicas

retardadas de un simbolo OFDM tengan siempre un ntimero entero de ciclos dentro del

intervalo de la FFT, siempre y cuandoel retardo sea menorqueel intervalo de guarda.

KV
iY | |

Prefijo ciclico Tiempo de integracion FFF

 a -
Tiempo de simbolo CFDAF

Figura 6. Simbolo OFDM conextensién ciclica

II.2.4 Sistema Basico OFDM

Enla figura 7 se muestra un diagrama a bloques de un sistema OFDM, donde el primer

paso para generar una sefial OFDM escodificarla, posteriormente se modula con alguna

técnica como PSK 6 QAM,enseguida el tren de simbolos resultante de la modulacién se

convierte de serie a paralelo, lo cual genera N trenes de pulsos de menor velocidad (N

veces menor). A cada uno de estos trenes de pulsos de baja velocidad se les realiza la

transformada inversa de Fourier, para pasarlos del dominio de la frecuencia al dominio del

tiempo y cada unadelas frecuencias resultantes deben ser ortogonalesentre si.
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Generalmente se cumple la condicién de ortogonalidad solo con que sean frecuencias

armonicas unas de otras. Es decir, que una frecuencia sea multiplo de otra. El siguiente

paso es agregar el prefijo ciclico y finalmente sumar las frecuencias ortogonales y

modularlas en una sola portadora, que es la frecuencia a la que se transmitira. En el

receptorse hace el proceso inverso. (Prasad, 2004)

 

 

       
 

 

    

‘ Codificaciény Adicién del
Informacioén y, n

Binaria Modulacién —> IFFT Prefijo >} D/A
Digital Ciclico

Canal

id Eliminacion
Informacion Deteccion y

oo] The iio ke]
Estimada Decodificacién th ee A/D

       

Figura 7. Diagramaa bloques de un sistema OFDM

IL.3 Ventajas y Desventajas de OFDM

11.3.1 OFDM utiliza de forma maseficiente el ancho de banda

En OFDM,cada subportadora es ortogonal a las otras subportadoras. La ortogonalidad

significa que el espectro de cada subportadoratiene un nulo en la frecuencia central de

otras subportadoras del sistema. Comoresultado no hay interferencia entre estas aunque su

espectro se traslape, permitiendo que estas estén separadas lo menosposible. Esto superael

problema de “overhead” del espaciamiento entre subportadoras (Van Neey Prasad, 2000).
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II.3.2 OFDM combatelos efectos de la interferencia entre simbolos

El efecto de la ISI es poner un limite al envio de informacién a altas tasas de bit. En

sistemas de comunicacién que incrementan su velocidad de transferencia de informacién,

el tiempo de cada simbolo se hace mds pequefio. Ademas por el retardo causado por las

multitrayectorias, los simbolos comienzan a traslaparse unos con otros y provocan ISI.

OFDMevita este problema porel envio de transmisiones simultaneas a muy baja velocidad

usando muchasfrecuencias. Y colocando un intervalo de guarda que esta compuestoporla

extensiOn cfclica del simbolo OFDM,que debe ser mayora la dispersi6n enel retardo.

11.3.3 OFDM combate los efectos de desvanecimientos selectivos en

frecuencia y rafagas de errores

OFDMseutiliza para separar la frecuencia de salida de muchos simbolos que pasan por

desvanecimientos selectivos. Esto aleatoriza eficientemente rafagas de errores causados por

desvanecimientos o interferencia impulsiva, de modo de que en lugar de que varios

simbolos adyacentes estén totalmente destruidos muchos simbolos son ligeramente

distorsionados. Esto permite la reconstruccién de la mayorfa de estos incluso sin cédigos

correctores de errores (FEC). Porque dividiendo el ancho de banda del canal en muchas

pequefias sub-bandas, la respuesta en frecuencia sobre cada sub-banda esrelativamente

plana (Van Nee y Prasad, 2000).

II.3.4 Desventajas de OFDM

> Las variaciones en frecuencia de las subportadoras degradan de manera

considerable la calidad del enlace, ya que se pierde la ortogonalidad y las

subportadoras interfieren entre sf, fenémeno que se conoce como ICI (Inter Carrier

Interference).
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> Alto valor en la relacién de potencia pico a potencia promedio (en ingles peak to

average powerratio -PAPR-)

> Serequieren altas capacidades de procesamientode sefiales debido a la complejidad

de la técnica.

> Requerimiento de circuitos altamente lineales. (Jeffrey et al, 2007).

II.4 Aplicaciones de OFDM

II.4.1 Sistema DAB (Digital Audio Broadcasting)

Lo que actualmente se conoce comoestaéndar europeo DAB (Digital Audio Broadcasting)

es el sistema de radiodifusién digital desarrollado por el proyecto Eureka 147 de la Union

Europea impulsado por la UER (Unidn Europea de Radiodifusién). El objetivo era

especificar un sistema de radiodifusién digital valido para comunicacionesterrestres y por

satélite.

En 1995, el European Telecommunication Standard Institute (ETSI) adoptdé el sistema

DABcomoestandar tinico europeo (ETS 300 401). A nivel mundial, la Recomendacién

1114 de la International Telecommunications Union (ITU) recomienda el DAB como

sistema para la difusidn terrestre y porsatélite

El DAB es un sistema muy robusto disefiado para receptores tanto domésticos como

portatiles y, especialmente, para la recepcién en médviles, para difusién por satélite y

difusién terrestre y que, ademas del audio, permite introducir datos. Esta tecnologia no

tiene los problemasde las sefiales de FM cuando se reciben muchassefiales de diferentes

puntos: del propio transmisor y otras reflexiones, dispersiones y difracciones que varian
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con el tiempo. Lo que se consigue con el sistema DAB es que la mayorparte delas sefiales

que entran enel receptor se sumen,es decir, que contribuyan positivamentea la recepcién.

El sistema DAB utiliza OFDM con 1536 subportadoras,distribuidas en un ancho de banda

de 1.5MHz, modulacién DQPSKjunto con cédigos convolucionales recortados, donde los

pardmetros de OFDM son cuidadosamente ajustados a los requerimientos del canal

(Martin, 2005).

II.4.2 Sistema DVB (Digital Video Broadcasting)

El estdndar de televisién digital europeo, Digital Video Broadcasting (DVB), fue

establecido por el European Telecommunications Standards Institute (ETSI) durante los

afios 90’s y consiste de un conjunto de aproximadamente 30 especificaciones y documentos

técnicos que cubren la vasta gama de tépicos relacionados con la distribucidn digital de

video.

DVB fue disefiado para transmitir informacion de audio y video codificada de acuerdo a

una versi6n especializada del estandar de codificacién de audio y video MPEG-2. DVB

contiene especificaciones para distribucién de video digital por diversos medios,

incluyendosatélite (DVB-S), cable (DVB-C), terrestre (DVB-T) y microondas (DVB-MS y

DVB-MC). Recientemente también fue incorporada la especificacién para distribucién

terrestre de contenido a terminales portatiles (DVB-H).

El énfasis de esta seccién son las especificaciones DVB relacionadas con las normas DVB-

T y DVB-H.
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II.4.2.1 Sistema DVB-T (Digital Video Broadcasting-Terrestrial)

La norma DVB-Tespecifica las propiedades de la capa fisica para la transmision terrestre

de video y audiodigital, y esta descrita en el estandar.

DVB-Tutiliza modulacién OFDM conlos siguientes parametrosprincipales.

Subportadoras: Se consideran 2 modos de operacién segtin el nimero de subportadoras en

las cuales se subdivide la banda de transmisién. Concretamente, se tiene el modo “2k” con

2048 sub-portadoras y el modo “8k” con 8192 sub-portadoras.

Ancho de Bandade Transmisi6n: El estandar especifica explicitamente transmisiones en

bandas de 5, 6, 7 y 8 MHz.

Intervalo de Guarda: Se especifican cuatro posibles valores para el intervalo de guarda

entre simbolos OFDM,de 1/4, 1/8, 1/16 y 1/32 de la duracidn del simbolo OFDM. Su

elecci6n depende principalmente de la geografia del entorno de transmisién, lo que

determina la dispersion del canal correspondiente.

Modulacién de Subportadoras: Las subportadoras pueden ser moduladas con

constelaciones 4-QAM,16-QAM 6 64-QAM (Marianovet al, 2006).

II.4.2.2 DVB Paraterminales portatiles (DVB-H)

DVB-H (Digital Video Broadcast-Handhelds) es una extensién de la norma DVB-T

incorporada en el 2004 para definir el formato de distribucidn de television digital terrestre

a dispositivos méviles (teléfonos méviles, PDAs, etc), reutiliza la misma capa fisica que

DVB-Tsolo que adiciona el modo 4k y afiade elementos adicionales a la capa de enlace,

siendo posible compartir la mismainfraestructura de red (transmisores, multiplex,etc.).
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Lasprincipales caracteristicas de DVB-H respecto a DVB-T son:

> Técnica de transmisién discontinua que reduce considerablemente el consumo de

potencia de las terminales, y posibilita realizar traspasos entre celdas de forma

transparente para el usuario.

> Mayor robustez de la transmisién, sobre todo en situaciones de movilidad e

interferencia

> Mayorflexibilidad en el disefio dela red.

DVB-Hpermite la convergencia de los servicios de las tecnologias de radiodifusién y

celular, por lo que no solo posibilita la transmisién de servicios como TV radio digital

movil a audiencias masivas, sino que también servicios interactivos gracias al canal

bidireccionalofrecido por la red celular (Gémezet al, 2007).

II.4.3 Sistema WLAN

Enlos sistemas de comunicaciones inalambricas para redes de drea local se utiliza OFDM.

Los correspondientes estandares para estas redes inalambricas de area local (WLAN) son

llamados:

> El esténdar HIPERLAN/2 lanzado por la ETSI (European Telecommunications

StandardsInstitute) en el 2000.

> El esténdar IEEE 802.1la y IEEE 802.11g lanzados por la IEEE (Institute of

Electrical and Electronics Engineers) en 1999 y 2003, respectivamente (Schulze y

Luders, 2005).
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11.4.4 Sistema MediaFLO

El sistema MediaFLO se basa en la tecnologia FLO (Forward Link Only), disefiada

especificamente para una distribucién simultdnea, eficiente y econdmica de contenido

multimedia a millones de suscriptores a servicios inalambricos. Reduce el costo de entregar

tal contenido y mejora la experiencia del usuario, permitiendo que los clientes “naveguen”

los canales de contenido en los mismosterminales (teléfonos) méviles que utilizan para los

servicios tradicionales de voz y de datos.

Unsistema FLO se componede cuatro subsistemas: el Centro de Operaciones de la Red

(que consiste en un Centro de Operaciones Nacional y uno 0 mas Centros de Operaciones

Locales), Transmisores FLO, Red 3G (permite a los dispositivos méviles comunicarse con

el NOC), y dispositivos habilitados para FLO (también conocidos como Terminales

MediaFLO).

Los dispositivos habilitados con FLO puedenrecibir sefiales FLO que contienen servicios

de contenido bajo suscripcién e informacién de la gufa de programacidn. Los dispositivos

habilitados para FLO son principalmente teléfonos celulares que son, en realidad,

dispositivos multipropdsito que sirven comoteléfonos, directorios telef6nicos, portales de

Internet, consolas de juegos, etc.

La tecnologia FLO minimiza el tiempo de adquisicién de canal del programa. En la

mayoria de los casos, es menora los dos segundos. Los usuarios méviles pueden navegar

los canales con la mismafacilidad que lo harfan al utilizar sistemas satelitales 0 de cable en

sus casas (Qualcomm, 2007). En el siguiente capitulo se da una explicacién técnica

detallada de la tecnologia FLO.
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IL.5 Canal de comunicaciones inalambrico

La forma en que las ondas se propagan pueden variar desde algo muysencillo hasta algo

realmente complicado, las complicaciones en los medios de propagacidén son debidas a los

obstaculos ya sean naturales o artificiales que provocan desviacionesde las ondas.

El modelado y prediccién de la forma en que las ondas electromagnéticas se propagan

constituyen un campo de gran interés para el disefio de redes de comunicaciones

inalaémbricas. Un modelo de propagacién es una ecuacién normalmente dada en dB

(decibeles) que trata de calcular y describir las pérdidas de una sefial en determinado

ambiente de propagacién.

Gran parte de las predicciones para un disefio son datos tomados de la realidad, que se

mezclan con datos estadisticos y en algunos casos datos tedricos, y gracias a esto se logra

una descripcion de la forma en que las ondas se propagan.

La utilidad de los modelos esta en predecir la potencia de la sefial que se recibe a

determinadadistancia.

Losefectos a gran escala se descomponen en componentes de pérdidasde trayectoria fiable

y estocdstica. La parte fiable comprende las pérdidas de trayectoria dependiente de la

distancia. Modelos de propagacién avanzados pueden tomar en cuenta caracteristicas

avanzadas del terreno, tales como follaje, rugosidad o perfil de elevacién del terreno a lo

largo dela trayectoria transmisor-receptor (Rappaport, 1999).
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11.5.1 Pérdidas por propagacién parael espacio libre

Cuandounasefial se propaga a través de un canal inalambrico se debilita, lo cual se debe

principalmente a que el frente de onda crece en forma esférica reduciendoasf la densidad

de potencia de manera proporcionalal area de la misma. Al aumentarla distancia desde el

punto de emisi6n, el area de la misma aumenta en forma cuadratica (mr?) por lo quela

densidad de potencia también disminuye en forma cuadratica, este tipo de atenuacién esta

presente siempre, y se conoce comopérdida por propagacion parael espaciolibre.

El modelo de propagaci6n parael espacio libre describe y predice la caida de potencia en

relaci6n con la distancia de separacién entre el receptor y el transmisor.

La potencia recibida poruna antena receptorala cual esta separada de la antena transmisora

una distancia d, esta dada por la siguiente ecuaci6n:

P.G,G,a2

oO) =ad (4)

donde P; y G,son la potencia y la ganancia del transmisor respectivamente, G, es la

ganancia delreceptor, 4 es la longitud de onda y dependedela frecuencia de transmisién.

Las pérdidas por trayectoria en dB sonla relacién logarftmica de la potencia transmitida y

la potencia recibida:

P;
P,(dB) = 10log oy (5)

a

donde P. representa la potencia en el receptor(Rappaport, 1999).
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II.5.2 Efectos de las Multitrayectorias

Unodelos principales problemas a los que se enfrenta las comunicaciones inalémbricas,

son las multitrayectorias, ya que la sefial emitida por el transmisor puede seguir varias

rutas, con distintos retardos, hasta llegar al receptor. Esto puede originar una interferencia

constructiva o destructiva, dependiendode la fase con que Ileguen las sefiales al receptor. A

esto hay que agregar que las rutas pueden cambiar en el tiempo, por algtin cambio en el

medio o por el movimiento del receptor.

 

    

 

stein Trayectoria

Sefial del Ce Reflejada. a
Transmisor eeeee

ee Reflector (pared
Trayectoria 0 edificio)
Directa
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arboles,etc. Recibida   
 

Figura8. Sefial con Multitrayectorias

II.5.2.1 Desvanecimientos Rayleigh

En un enlace radio, la sefial RF del transmisor puedeser reflejada por varios objetos tales

como: colinas, edificios, vehiculos, etc. Esto da lugar a miltiples trayectorias de

transmisi6n en el receptor.

La fase relativa de miiltiples sefiales reflejadas puede causar interferencia constructiva o

destructiva en el receptor. Esto es experimentado sobre distancias muy cortas (se observa
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en distancias de hasta aproximadamente media longitud de onda), asf que se les da el

término de desvanecimientosrapidos (desvanecimientos Rayleigh).

La distribucién Rayleigh es comtinmente empleada para describir la naturaleza estadistica

de la variacién temporal de la envolventedela sefial recibida. La funcién de densidad de

probabilidad Rayleigh describe las estadisticas de primer orden de la envolvente,

considerando unadistancia lo suficientemente pequefia tal que la media sea considerada

como constante.

Las estadfsticas de primer orden son aquellas para las cuales el tiempo o distancia no son

considerados como factores de variacién. Por lo que la distribucién de Rayleigh

proporciona informacién comoel porcentaje de tiempo en el cual la envolvente de la sefial

cae pordebajo de unnivel especifico.

II.5.2.2 Dispersion en el retardo

La sefial recibida de un transmisor consiste tipicamente de una sefial directa, mas las

reflejadas por objetos tales como: edificios, montafias, y otras estructuras. Las sefiales

reflejadas arriban cierto tiempo después quela sefial directa porque la trayectoria extra es

mayor. La dispersién en el retardo es la extensién entre la primera y la ultima sefial

multitrayectoria vista por el receptor (Rappaport, 1999).

En unsistemadigital, la dispersidn en el retardo puede causarinterferencia entre simbolos.

Esto debido a que el retardo de la sefial multitrayectoria provoca el traslape con el

siguiente simbolo.
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II.5.2.3 Desplazamiento Doppler

Cuandola fuente de onday el receptor estan en movimiento relativo con respecto al medio

material en el cual la onda se propaga,la frecuencia de la sefial recibida es diferente de la

frecuencia de la sefial emitida por la fuente. Cuando el receptor se acerca a la fuente la

sefial recibida sera de mayor frecuencia que la sefial de emitida, y cuando el receptor se

aleje de la fuente la frecuencia sera menor. Este fenédmeno recibe el nombre de efecto

Doppler.

El cambio de frecuencia debido al efecto Doppler depende del movimientorelativo entre la

fuente y el receptor y de la velocidad de propagacién de la onda. El desplazamiento en

frecuencia puedeser escrito como:

fa = (6)

I
S

donde fy representa el cambio en frecuencia, v es la velocidad del movil, A es la longitud

de onda (Rappaport,1999).

I1L.5.3 Canal AWGN

El ruido aditivo blanco gaussiano (AWGN), es la debilidad mds bdsica presente en

cualquier canal de comunicacién, puesto que la cantidad de ruido termal en el receptor es

proporcional al ancho de banda;el piso del ruido visto por los receptores de banda ancha es

mucho mayoral visto en sistemas de bandaestrecha tradicionales. El incremento del piso

del ruido, junto con mayores pérdidas por propagacion, reducen la cobertura de sistemas de

transmision de banda ancha(Jeffrey et al, 2007).
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Sistema MediaFLOy Redesde Frecuencia Unica (SFN)

 

III.1 Sistema MediaFLO

En los tltimos afios, multiples tecnologias se han propuesto entregar flujo multimedia a

dispositivos méviles, tales como teléfonos celulares, dispositivos portatiles, consolas de

juegos, etc. Estas tecnologias tipicamente se ofrecen a celulares de tercera generacién 0

tecnologfas de difusién de TV digital terrestre.

El sistema MediaFLO esté basado en la tecnologia FLO (Forward Link Only),

desarrollada por la empresa Qualcomm como unaalternativa para la tecnologia mévil

multicast para la transmisién eficiente de multiples flujos multimedia a dispositivos

moviles. Utiliza canales multimedia en las bandas VHF, UHF y L. Los principales

conceptos caracterfsticas de la interfaz de aire FLO incluyenlas técnicas de modulaci6n y

codificacién usadas, estructura de la trama y los diferentes sub-canales dentro de la capa

fisica.

La tecnologia FLO optimiza simulténeamente el consumo de potencia, la diversidad de

frecuencia y la diversidad de tiempo. FLO tiene unacaracteristica particular que permite

acceder a una fracci6n dela sefial total transmitida. Esta caracteristica le permite a un

dispositivo mévil FLO alcanzar una vida de baterfa comparable a un teléfono celular

convencional (Chari et al, 2007).
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La tecnologia FLO minimiza el tiempo de adquisicién de canal del programa. En la

mayoria de los casos, es menor a los dos segundos. Los usuarios de méviles pueden

navegarlos canales con la mismafacilidad que lo harfan al utilizar sistemassatelitales o de

cable en sus casas.

Para alcanzar un buen desempefio en el receptor y alta eficiencia espectral de multicasting

multimedia en un ambiente de comunicaciones méviles, la capa fisica de FLO usa

Multiplexi6n por Divisi6n de Frecuencias Ortogonales (OFDM) como técnica de

modulacién. Ademds incorpora una técnica avanzada de correcciédn de errores que

involucra la concatenacién de un cddigo Reed Solomony un turbo cédigo. Al cédigo Reed

Solomon se le llama codificador externo y al turbo cédigo codificador interno. Esta

denominaci6n esta relacionada con el hecho queel turbo cddigo est4 mas cerca del canal,

mientras que el codificador de bloque esta cerca de la fuente de datos (Chari et al, 2007).

Cada bloque de la capafisica fue disefiado para mejorar el funcionamiento del receptor y

asi asegurarle al usuario una experiencia satisfactoria. El procesamiento dado a la

informacionantes de ser enviada en simbolos OFDM se muestra en la figura 9.
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Figura 9. Generacién de datos



31

III.2 Proceso de Generacién de datos en FLO

Por lo general, OFDMes usado en canales multitrayectoria, por lo que es necesario utilizar

algtin método de deteccién y correccién de errores para mejorar el rendimiento del sistema,

razon por la cual en FLO se agregan varios bloques de codificacién de canal que seran

descritos a detalle a continuacién:

))

2)

Paquetes de capa MACy codificador Reed Solomon: el flujo de bits de

informacién multimedia es organizado como canales ldégicos multicast (MLCs).

Cada MLC consiste de un ntimero de paquetes de capa MAC,los cuales son de 976

bits. Durante el proceso de codificacién se colectan k paquetes de informacién de

capa MAC. Los bits de cada paquete son agrupados en octetos. Entonces el

codificador Reed Solomones aplicado a cada columnade k octetos. Los octetos de

paridad de cada cddigo de palabras son (n-k) paquetes nuevos. Los k paquetes de

capa MACy los n-k paquetes de paridad son referidos como un cédigo de bloque

RS de salida. Finalmente, las transmisiones de MLC en cada supertrama son

siempre un entero miultiplo del cédigo de salida.

CRCy paquetes de capafisica: después de que se forman los cédigos de bloques

RS, se generan 16 bits de CRC para cada fila de un bloque RS usandoel polinomio

generador del esténdar CRC-CCITT:

gx) =xtxR 4x54 (7)

Estos bits de CRC sonutilizados en el receptor para determinar si los paquetes son

decodificados correctamente. Después a cada bloquese le agregan 2 bits de reserva

y 6 de cola para formar paquetes de capafisica de 1000 bits.



3)

4)

5)

6)

7)
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Turbo cédigo: Los paquetes de capafisica son turbo codificados, también llamado

codificadorinterno. El principal propdsito de este codificador interno es explotarla

diversidad en frecuencia del canal. Este turbo cédigo es el mismo queel de los

esténdares cdma200 y 1x-EV-DO. FLO soporta miiltiples tasas de codificacién

(1/3, 1/2, 2/3, 1/5), (TIA, 2006).

Entrelazador: Los bits de salida del codificador interno son entrelazados con la

finalidad de separar bits consecutivosy asi evitar réfagas de errores provocadas por

desvanecimientos rapidos.

Relleno de slots: La unidad mas pequefia de ancho de banda asignado a un MLC

sobre un simbolo OFDM corresponde a un grupo de 500 simbolos de la

constelacién. Este grupo es llamado “slot”. Hay que notar que el término “slot” se

refiere a un grupo de simbolos de la constelacién mientras que el término

“interlace” se refiere a un grupo de subportadoras y cada slot es mapeado a un

interlace.

Mezclador: A losbits de cadaslot se les aplica una operaci6n XOR con cada uno

de los bits de salida del mezclador para colocar de maneraaleatoria los bits antes de

la modulaci6n. La operacién de mezcladose realiza por dos razones: (a) Minimizar

los picos en la forma de onda FLO,resultando en una raz6n de potencia promedio

pico similar a una distribucién Gaussiana, y (b) permitir que los dispositivos

identifiquen el canal piloto FDM dela sefial deseada en los bordes entre dreas

vecinas.

Modulaci6n de subportadoras: Tres modos de modulacién son empleados en

FLO: QPSK, 16QAM y modulaci6n por capas, donde elflujo de datos es dividido

en capa base y capa mejorada, permitiendo una mejor compensacién entre cobertura

y tasa de datos, siendo la capa base mas robusta y se extiende hasta los bordesdel
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drea de cobertura y todos los usuarios pueden decodificarla, mientras que la capa

mejoradaes decodificada en areas donde se tiene una alta SNR.

8) Mapeo deslot a interlace: En FLO ya seael interlace 2 6 el 6 en cada simbolo

OFDMesusado comopiloto FDM,alternando de un simbolo OFDMalsiguiente.

Comoresultado sélo 7 de los 8 interlaces en cada simbolo OFDM pueden llevar

simbolosde la constelacién de canales légicos multicast.

9) Mapeo de simbolos modulados a subportadoras: Después de que un slot es

mapeado en uno delos 8 interlaces, los simbolos de la constelacién del slot son

mapeadosa las subportadoras del interlace (TIA, 2006).

III.3 Principales caracteristicas de OFDM en FLO

La tecnologia FLO utiliza OFDM como esquema de modulacién, donde la transmisién y

recepcién se basa en usar 4096 subportadoras, siendo ésta la elecci6n mas apropiada para

aplicaciones multicasting, ya que el utilizar 8192 subportadoras debilita el funcionamiento

del receptor a altas velocidades debido al aumento en el efecto Doppler y emplear 2048

subportadoras implica un doble encabezado debido al tamaiio del prefijo ciclico necesario

para soportar el mismo espaciamiento entre transmisores como en un sistema con 4096

subportadoras

FLOutiliza 4000 subportadoras para datos y 96 para el intervalo de guarda, modulacién de

simbolos con QPSK 6 16 QAM, en un ancho de banda de 6 MHz.

El espaciamiento entre subportadoras (Af,), esta dado por:

__ 5.55MHz
= = 1.35498Afe Gogg 135498KHz
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El espaciamiento entre subportadoras limita el funcionamiento del receptor a muyalta

velocidad. El resultado es un alto efecto Doppler que provoca interferencia entre

subportadoras (ICI. Con el sobre-espaciamiento entre subportadoras, se aseguran

velocidades del mévil de hasta 120 km/hr para todas las opciones de constelacién y tasas

de codificacién. Para ciertas constelaciones y tasas de codificacién es posible operar a

velocidad vehicular mayor.

El simbolo OFDM T; esta compuestode las siguientes 4 partes:

> Intervalo util (T,,)

> Intervalo de guarda(Tp¢,)

> 2 Intervalos de ventana (Ty¢;)

 

Simbolo OFDM actual Simbolo OFDM siguiente
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Figura 10. Simbolo OFDM

La duracién del simbolo total T; = Ty +Tp¢r+(2+Twer), donde T,, = 4096chips,

Trg) = 512 chips y Tyg) = 17 chips. Entonces T; = 4642 chips.
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Como se muestra en la figura 8, hay un traslape de Tyg, entre simbolos OFDM

consecutivos. Entonces, el intervalo de simbolo OFDM tiene una duracién T, = T, +

Teor + Twer = 4625 chips. Para FLO,el intervalo simbolo efectivo OFDM. Con 6MHzde

ancho de banda es 833.33 ....US.

Para FLO, el prefijo ciclico es una fraccién fija de 1/8 del intervalo util del simbolo

OFDM.Laseleccién de la duracién del prefijo ciclico y la estructura de subportadora

piloto es basada en parte en el estudio de cobertura en redes SFN usando transmisores de

alta potencia, para la banda UHF, y también considera degradacién en el receptor (debido

por ejemplo a ISI/ICI).

Los principales pardémetros de OFDM para un canal de RF con un ancho de banda de

6MHzson resumidosenla tabla I (Chariet al, 2007).

Tabla I. Parametros OFDM en FLO

Parametro

 

    
 

 

 

 

 

 

 

 

   

Numero de subportadoras 4096

Ancho de banda FFT a 5.5MHz

Espacio entre subportadoras Oe NB55Kir7,

Intervalo FFT : 738.02us

Prefijo Giclico To oopais
Intervalo de ventana — ao | 3.06us

IntervalodesimboloOFDM = ~—|_—s: 833.331

Duracién de Chip Osa
Numero de subportadoras de guarda— Oo

Numero de subportadoraspiloto 500 
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II1.4 Redes de Frecuencia Unica (SFN)

Unared SENesta basada en un conjunto de estaciones transmisoras que trabajaran en una

mismafrecuencia, atendiendo una regidn especifica. Con la Ilegada dela televisién digital

abierta, basada en modulaciones OFDM,sehizo posible y atractivo el uso de las redes SFN

ya que esa modulaciénes robusta ante el ruido impulsivo y multitrayectorias.

La capacidad de OFDM para superar la interferencia producida por las multitrayectorias

permite distribuir un programa sobre todos los transmisores en una red radio usando la

misma frecuencia. En tales redes de frecuencia tinica (SFN), la sefial titil recibida es la

superposicién de todas las sefiales que Ilegan de estos transmisores que distribuyen el

programa requerido (figura 11), obteniendo gran diversidad de ganancia, logrando mejor

cobertura y economia de frecuencia que en redes broadcasting analégicas (Malmgren,

1996).

 

  

 

 

Figura 11. En una SEN lasseiiales titiles llegan de transmisores cercanos(-), mientras

transmisores localizados lejos del receptos contribuyena la sefial de interferencia(--).
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IiI.5 Caracteristicas de una red SFN

Una red SEN puede ser modelada través de la siguiente ecuacién:

n

s(t) = ¥ hi(e) 6 x(0)+ 2(8) ®)
i=1

donde © denota convolucién, x(t) es la sefial OFDM transmitida, hi(t) es la respuesta al

impulso delcanal del transmisori, y z(t) es el Ruido Gausiano Blanco Aditivo (AWGN).

Larespuesta al impulso del canal puede ser definida como:

M

h(t) = > hi.5(t — ti) (9)
1=1

donde las ganancias de cada trayecto de la sefial, {hj); [=1, 2,..., M}, son procesos

Rayleigh independientes e idénticamente distribuidos.

A partir de las ecuaciones (8) y (9), se nota que la red propuesta en SFN deberé lidiar con

dos tipos de retrasos: el primero debido a las reflexiones en obstaculos naturales y el

segundo debido lassefiales transmitidas por otras estaciones transmisoras dela red. Estos

retrasos pueden causar unainterferencia entre simbolos, que es generalmente administrada

por el uso del intervalo de proteccién y estimacién del canal.

Como en la mayoria de los modelos de sistemas de transmisi6n inalambrica, la red SFN

deberdlidiar con dos tipos de desvanecimiento: el primero llamado desvanecimiento rapido

y el segundo de desvanecimiento lento. Esas degradacionesdela sefial, generalmente, son

modeladas en términos de funciones deterministicas describiendo las pérdidas en funcién

de la distancia y localizacion de los receptores.
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El desvanecimiento lento es modelado en funcién de los grandes obstaculos naturales de

terreno y el desvanecimiento rapido es modelado por el esparcimiento de la sefial en las

vecindades del receptor. Otros importantes parémetros son la posicién y el

direccionamiento de las antenas, la potencia efectiva irradiada y las caracteristicas del

terreno (Arthur et al, 2007).

III.6 Ventajas y desventajas de redes SFN

III.6.1 Ventajas de redes SFN

Unaalta eficiencia espectral se considera la mejor ventaja en las redes SFN comparada con

las redes MFN (Multi Frequency Network). La eficiencia espectral es muy importante en

ambientes en dondeel espectro es escaso, tanto en la fase introductoria de servicio digital

cuando el espectro es ocupado porservicios analégicos y también a largo plazo en que una

gran cantidad de programasofrecidos hardn los servicios de broadcasting mas atractivos

para losclientes.

> En SEN lasefial recibida es una superposicién delas sefiales que vienen de varios

transmisores. La variacién de la potencia de campototal es mas baja, puesto que

uno de los transmisores se sombrea, mientras que los otros siguen siendo

admisibles. Esto da lugar a una gran probabilidad de localizaci6n comparada a la

del caso de un solo transmisor. Este fendmeno es usualmente referido como

ganancia dered o diversidad de ganancia.

> Comoresultado de la ganancia de red, la red SFN puede operar a baja potencia y la

distribucién de la potencia de campo sobre el area total de servicio es mas

homogénea comparada a MENs.
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> La SEN permite la instalacién de transmisores “gap-filling” en sitios donde se

obtenga una malacalidad de recepci6n,sin usar frecuencias extras.

> Incrementa la robustez usando SFNs densas en las cuales la falta de un solo

transmisor no de lugar a la interrupciénde la cobertura para la red entera.

III.6.2 Desventajas de redes SEN

> Laseparaciénde la red no esposible (la red no puede emitir programas diferentes),

ya que si se transmiten contenidos de programas 6 datos distintos se produce

interferencia.

> La sincronizacién entre los transmisores de la red SFN es necesaria: las emisiones

dela sefial deben ocurrir en el mismo tiempo, 0 con exacto control del retardo de

cada transmisor.

> Se necesita la sincronizacién exacta de la frecuencia en el transmisor y en el

receptor, porque los errores generan las pérdidas de ortogonalidad de la frecuencia

para las sefiales recibidas (Ligeti, 1999).

III.7 Planificacion de redes de frecuencia tinica

Unaparte importante de la planificacién de cualquier red de comunicaciones es planearla

cobertura: para asegurar calidad suficiente de la sefial requerida porel nuevo servicio y que

esté disponible en toda el area donde se ofrece el servicio. Planear la cobertura de la red

involucra determinar el ntimero apropiado de transmisores, colocacién exacta, niveles de

potencia radiada, altura de las antenas, patrones de antena, polarizacién, frecuencia y

pardmetros dependientes del servicio, todo para satisfacer la cobertura requerida.
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Enlos primeros dias de la comunicacién inalémbrica la planeacién de cobertura se basaba

en simples reglas tales como“alta potencia irradiada” (para reducir al minimoel numero de

transmisores y asi reducir el costo de la infraestructura), y en aquella época las redes de

radio nacional entera que difundian fueron construidas con un nimero muy pequefio de

transmisores, operando con una potenciairradiada extremadamente alta.

Tal "competencia de energia" dio lugar a la saturacién rapida del espectro de radio

disponible, conduciendo a una degradaciénnatural innecesaria del ambiente inalambrico y

a pérdidas de la inversién de capital.

Mas que limitacidn por el ruido, la cobertura de las redes llega a ser limitada por la

interferencia, y llegé a ser necesario aplicar métodos sofisticados de planeacién de red

junto con la coordinaci6ninternacional.

En una red SFN miltiples copias de la sefial Ilegan a la antena receptora con retardos

diferentes. Si la dispersién en el retardo de la sefial es mas pequefia que el intervalo de

guarda, nose presentala interferencia entre simbolosy la sefial contribuye totalmente a la

sefial deseada. Sefiales de transmisores colocados muy lejos del receptor pueden causar

interferencia entre simbolosy la sefial interfiere por el excesivoretardo. Estas sefiales que

llegan contribuyen parcialmente tanto a la sefial deseada comoa la de interferencia. Este

fenédmenoes llamadoauto-interferencia. Por lo tanto en una red SFN nosolamente elruido,

sino también las sefiales retardadas fuera del intervalo de guarda tienen un importante

impacto en la cobertura alcanzable.

Haytres tipos de interferencias encontradas en la red que tienen que mantenerse en niveles

suficientemente bajos cuando se  planea una red SFN: (1) interferencia interna:

interferencia entre los transmisores de la red; (2) Interferencia externa: viene de otras redes

que operan en la misma banda de frecuencia; (3) Interferencia generada: la interferencia

causadaporla red a otras redes(figura 12) (Ligeti, 1999).
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Figura 12. Los niveles permitidos delos tres tipos de interferencia son estrictamente
regulados

En sistemas de OFDM la dispersién en el retardo extremo es controlada usando un

simbolo transmitido mas largo que el intervalo real observadoporel receptor. La sefial con

intervalo T, consiste de una parte del simbolo util con intervalo T, y un intervalo de

guardaTy (figura 11). La longitud del intervalo de guarda requerido es determinada porel

maximoretardo y los requerimientos de cobertura (Ligeti, 1999).
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Figura 13.a) Simbolo transmitido T, .El simbolo esta compuestodelintervalo util T,, y
el intervalo de guarda T,. b) Sefiales retardadasporlas multitrayectorias en

comparacié6n con la ventana T,, usada para detecciénen el receptor.



Capitulo IV

 

Descripcién del Modelo de Simulacién

 

IV.1 Introduccién

Con la finalidad de determinar el area de cobertura de una red SFN y evaluar el

funcionamiento del esquema de modulacién OFDM,el cual es empleado porel sistema

MediaFLO parala transmisi6n en broadcastde flujo multimedia a dispositivos méviles, se

utilizo SIMULINK , paquete de software que se ejecuta acompafiando a MATLABpara

modelar, simular y analizar sistemas dinémicos, como los mostradosenlas figuras 14 y 15,

donde cada bloque del transmisor y receptor cumplen conlas caracteristicas de modulacién

establecidas en la capafisica de la interfaz de aire FLO del sistema MediaFLO.

El sistema MediaFLO consiste de trasmisores que operan en una red SEN.Eneste tipo de

redes los transmisores son sincronizados en tiempo y frecuencia para enviar formas de

onda idénticas a muy alta potencia. Por lo cual se espera que la sefial recorra grandes

distancias antes de llegar al receptor, lo que implica grandes retardos de propagacién. Por

lo tanto, para determinar el area de cobertura de las redes SFN se debe considerar la

interferencia interna provocada por el retardo excesivo,el cual limita el drea de cobertura

de la misma.
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Para obtener el area de cobertura de la red SFN es fundamental determinarel alcance de un

solo transmisor. Por lo tanto es importante simular la transmisién y recepcién de simbolos

OFDMconsiderando los efectos provocadosporel canal radio comoson:la dispersién en

el retardo, atenuacién, desvanecimientos Rayleigh con multitrayectorias y ruido AWGN,

con la finalidad de establecer la separacién idéneaentre los transmisores dela red.

IV.2 Modelo de simulacién de un sistema OFDM

Primero se simulé el modelo a bloques de la figura 14, para determinar el alcance de un

transmisor, considerando quela sefial solo se ve afectada por el canal AWGN (modelo de

canal casi ideal) y la atenuacién debida a la distancia entre el transmisor y el receptor.

Ademas de observar su comportamiento para diferentes tasas de transmisién que van de

los 200 a 300 kbps y diferentes relacién Es/No.

 

 

 

Saparalior ds Modulacién Insercion del
Datos a ia IFFT pee

f QPSK Prefijo Ciclico
Aleatorio           
    
 

Modelode canal radio mévil
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Figura 14. Diagramaa bloques de un sistema OFDM
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Posteriormente se implementdé el modelo a bloques de la figura 15, donde se emplea un

canal mas real, agregando multitrayectorias y desvanecimientos Rayleigh al modelo de

canal que se tenia, ademas de considerar la movilidad en el receptor. Sin embargo, para

contrarrestar los efectos provocados por las multitrayectorias y desvanecimientos se

agregaron bloques de codificacién y estimacién de canal.

 

 

   
 

 

             
 

 

   

    

Secuencia de
Entrenamiento

ee Ly| Codificador |.) itretazado bp] Modulador Modulador|.) pig
: RS (16,12) QPSK 5| OFDM

Aleatorio 7

Modelo de canalradio movil compuesto por:

Atenuacién, canal con multitrayectorias y
desvanecimientos Rayleigh y canal AWGN

Fs Estimacion y
Decodificador , Demodulador 7 Demodulador

RS l<-7 Desentrelazado f+ aPsk <4a <- OFDM

                
Figura 15, Diagramaa bloques de un sistema COFDM
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IV.3 Descripcién de los bloques del modelo de simulacién

IV.3.1 Generadorde datosaleatorio

El generador de datos aleatorios es usado para crear una serie de datos binarios que se

agrupan para formarvalores entre 0 y 3 que son los posibles valores que se pueden obtener

al agrupardosbits, los cuales son necesarios para la modulacién QPSK.

IV.3.2 Codificador Reed Solomon

Los cédigos Reed Solomon son cédigos de bloques utilizados para la deteccién y

correccién de errores, protegen la informacién contra errores en los datos transmitidos

sobre un canal de comunicaciones. Este tipo de cddigos pertenece a la categoria FEC

(Forward Error Correction), es decir, corrige los datos alterados en el receptor y para ello

se agregan bits de redundancia que permitan la recuperaci6n.

Emplean la matematica de los campos de Galois(2™). Se especifican como RS(n, k) con

simbolos de m bits. Es decir, en el transmisor, el codificador toma k simbolos de los datos

del usuario y les agrega n-k simbolos de redundancia. Esto se hace mediante un algoritmo

interactivo y empleando operaciones con polinomio generador. En el receptor, el

n—-k)
 decodificador puede detectar y corregir t = f simboloserréneos.

El codificador acepta un mensaje de k bits y genera una palabra cédigo de n bits (n > k).

La diferencia (n — k) se conoce como redundancia. Otros pardémetros que caracterizan a un

condigo son su velocidad(R, = k}n) , su capacidad detectora y correctora.

Para la simulaci6n se utiliz6 un cddigo Reed Solomonrecortado RS (16, 12), que tiene la

capacidad de detectar y corregir dos bits por cada simbolo OFDM enviado.
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IV.3.3 Entrelazado

El entrelazado es un método que permite que los bits transmitidos sean afectados de

manera independiente por el desvanecimiento. Los bits que son relacionados por un cédigo

no deberfan ser transmitidos en posiciones (tiempo o frecuencia) muy cercanas del canal,

puesto que en el caso de un canal multitrayectoria, por lo general se producen errores en

forma de réfagas, que afectan a varios bits seguidos, lo cual dificulta el trabajo de los

cédigos detectores y correctores de errores porque estos permiten detectar y corregir una

cantidad limitada de bits erréneos.

En el caso de cédigos de bloque, los bits que son relacionados por el cédigo (bits que

dependen unos de otros de manera consecutiva y que son severamente afectados por

errores de rafaga) corresponden a una mismapalabra de cddigo. Asi, para evitar transmitir

juntos estos bits relacionados, se puede usar una separacién en la dimensionfisica del

tiempo, lo cual se conoce comoentrelazado en el tiempo. Al usar este tipo de entrelazado,

se introduce un retardo en la decodificacién, puesto que es necesario esperar los bits

relacionados.

En el caso de OFDM,existe ademasla diversidad en frecuencia. En este caso se puede usar

entrelazado en frecuencia, donde los bits consecutivos son puestos en distintas

subportadoras no-correlacionadas, de tal forma que estos bits experimenten atenuaciones

independientes.

En el esténdar se maneja el entrelazado en bloquesel cual se logra mediante una matriz de

L lineas (profundidad) y n columnas (ntimero de simbolos de una palabra cddigo). Donde

los datos son escritos en columnasy lefdos enfilas
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IV.3.4 Modulacién de datos

Los datos a ser transmitidos en cada portadora son modulados usando PSK (Phase Shift

Keying), donde la informacién esta contenida en el angulo de fase. Para QPSK los dngulos

de fase utilizados son 0, 90, 180 y 270 grados. El usar PSK produce una amplitud constante

de la sefial y reduce problemas con las variaciones en amplitud debidas a

desvanecimientos.

IV.3.5 Estimacion de canal con secuencia de entrenamiento

Los estimadores de canal usualmente necesitan de un tipo de informacién piloto como

punto de referencia. Un canal con desvanecimientos requiere de constante seguimiento,

esta informacionpiloto tiene que ser transmitida de manera continua.

En OFDM se transmite una secuencia de entrenamiento conocida para contrarrestar los

efectos provocadosporlas multitrayectorias y la movilidad del receptor; de esta forma se

estima la respuesta al impulso del canal antes de la transmisién de datos en sistemas de

comunicacién digital. Las secuencias de entrenamiento son periddicas o aperiddicas. En

cualquier caso, el espectro de energia de la secuencia de entrenamiento esté

aproximadamentesobre el ancho de bandade la transmisién

La secuencia de entrenamiento sugerida para la valoracién del canal en un sistema OFDM

es una secuencia binaria pseudoaleatoria con N muestras. La secuencia de entrenamiento se

hace periddica repitiendo N muestras 0 agregandounprefijo cfclico.

Ya que la tesis no tiene como objetivo evaluar métodos de estimacién canal, se ajustaron

los bloques de estimacién de canal y secuencia de entrenamiento de otros modelos

(Prastomo, 2003) de acuerdo los requerimientosdel sistema a simular.
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IV.3.6 Modulacién OFDM

IV.3.6.1 Transformadainversa rapida de Fourier (IFFT)

La IFFT se utiliza para encontrar la forma de ondadela sefial en el dominio del tiempo,

para el modelo se considera que el tamafio de la IFFT es de 4096.

IV.3.6.2 Prefijo ciclico

Es una extension ciclica de la ultima parte del simbolo OFDM sertransmitido, en FLO la

longitudes fija y consiste de un 1/8 del simbolo, equivalente a 512 subportadoras.

IV.3.7 Canal

Los bloques de canal representan el medio de transmisi6n del sistema, que en este caso es

el aire; sus caracteristicas de atenuacién por propagacién, desvanecimientos Rayleigh y

ruido AWGN,se introducen al simulador para calcular sus efectos sobre la sefial

transmitida.

IV.3.8 Receptor

En el receptor basicamentese realiza la operacién inversa que en el transmisor. El prefijo

ciclico es removido y se aplica la FFT a cada simbolo para encontrar el espectro

transmitido originalmente. Se evaltia el 4ngulo de fase de cada subportadora y se convierte

al valor del dato por el demoduladordel receptor y finalmente al proceso de decodificacién

para deteccién y correccién de errores.
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IV.4 Modelode red defrecuencia tinica (SFN)

Con la realizacién de estas simulaciones se pretende evaluar el comportamiento del

receptoral recibir dos 0 mas sefiales idénticas procedentes de dos 6 mas transmisores de

una red de frecuencia tinica (SFN). Dependiendo del retardo con el que estas sefiales

lleguen al receptor se sumaran de manera constructiva o destructiva, si el retado excede el

intervalo de guarda causara el fendmeno conocido comointerferencia interna. Por lo tanto

en una red SEN no solamente el ruido del canal sino tambiénlas sefiales retardadas fuera

del intervalo de guarda son unfactorlimitante en el area de cobertura alcanzable.

Comose puede observar enla figura 16, se tienen varios transmisores que enviaran formas

de onda idénticas simultaneamente, estas sefiales se verdn afectadas porel canal de forma

diferente dependiendo de la trayectoria y llegaraén al receptor con diferentes retardos de

propagaci6n. Para evaluar la interferencia interna de la red, se agrega un filtro coseno-

elevado enel transmisory el receptor con la finalidad de demodularla sefial de interés con

la minimainterferenciaposible.
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Figura 16. Modelo de red de frecuencia tinica
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IV.4.1 Filtro coseno-elevado

Altransmitir un pulso de determinada duraci6on a través de un canal limitado en ancho de

bandase produce un fenédmeno conocido comointerferencia entre simbolos (ISI). Un filtro

coseno elevado es un filtro FIR (Finite Impulse Response, respuesta al impulso finita),

utilizado frecuentemente en sistemas de telecomunicaciones debido a que es capaz de

reducir al minimola interferencia entre sfmbolos(ISI).

Su descripcién en el dominio de la frecuencia esta dado por:

1-—

T, re

T T 1- 1-
IAI a[+ eos (F[i-A))). er<is (10)

1+
0, ar sifl

donde f es el factor de roll off, el cual determina la pendiente delfiltro y puede tomar

valores en 0 y 1, siendo 0.2 es valor més comiin para telecomunicaciones, T es el periodo

de simboloy es la frecuencia de corte (Mathworks,Inc.).

Su respuestaal impulso es la mostrada en la siguiente ecuacién:

sen Ff) cos (Brt/T)
Ga) "1 —4p2t2/T? (11)h(t) =
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IV.5 Parametrosde simulacién

Enla tabla II se muestras los parametros de simulacién para determinarel area de cobertura

de una red de frecuencia tinica. Estos parametros fueron tomados del esténdar Forward

Link Only (TIA, 2006), con excepcién del ntimero de transmisores que se utilizaron para

caracterizar el comportamientode la red.

Tabla II. Pardmetros de simulacién

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parametro WENToye

Numero de subportadoras 4096

Ancho de banda FFT 5.5MHz

Espacio entre subportadoras 1.355KHz

Intervalo FFT 738.02uUs

Prefijo Ciclico ( # subportadoras) 512

Duracién de simbolo OFDM 833.33Us

Modulacién QPSK

Codificador RS RS(16,12)

Velocidad del movil 3km/hr

Frecuencia Doppler Deez

Frecuencia portadora 700 MHz

ERP 50 kW

Velocidad de transmision | 200-300 kbs

Es/No i: 25-35 dB

No. de transmisores 1-7

Distancia entre Tx y Rx 1-20 km    
 



Capitulo V

 

Simulacién y Analisis de Resultados

 

V.1 Introduccién

Este capitulo esta dedicado a mostrar la simulacién y resultados de una red de frecuencia

tinica basada en la modulacién OFDM,utilizandolas especificaciones del esténdar FLO.El

objetivo de esta simulacién es determinar el area de cobertura de este tipo de red, y para

ello se observaré comose afecta la tasa de bit erréneo (BER) al considerar la atenuacién

por propagacién, el nivel de ruido blanco presente en el canal y los efectos de las

multitrayectorias.

Se plantean varios escenarios de simulaci6n, el primero de ellos consiste en evaluar como

afectan al BER el ruido blanco gaussiano, la atenuacién de la sefial y la velocidad de

transmisiOn. Para lograr esto se modifica el nivel del ruido que el canal introducea la sefial

haciendo cambiosenla relacién Es/No (de 25dB a 35dB), la distancia entre el transmisor y

el receptor, y finalmente la tasa de transmisiOn. En el segundoescenario se agrega el efecto

de las multitrayectorias al canal radio para observar el comportamiento del sistema; en

estas pruebas se varia el retardo y la ganancia de las multitrayectorias manteniendo

constante la tasa de transmisién y la velocidad del receptor. En el tercer escenario se

determina el area de cobertura de una red de frecuencia tinica con 2, 3 y 7 transmisores

considerandolainterferencia interna y la ganancia de ésta.
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En (Chari et al, 2007 y Qualcomm,2007) evaluaron el funcionamiento de la capafisica de

FLO usandola tasa de paquete erréneo (PER) comocriterio primario. Para propésitos de

cobertura ellos tomaron comoaceptable un PER del 1% asumiendo que los decodificadores

de audio y video cuentan con técnicas de eliminacién de errores avanzadas, que permiten

funcionara altas tasas de PER.

Para esta tesis, en el andlisis de resultados de las simulaciones y para determinar el alcance

de los transmisores que componenla red, se consider6 como aceptable un BER de 1x107%,

tal como en (Chari et al, 2007 y Qualcomm,2007).

Esta consideraci6n se hace ya que en la simulacién no se implementan diversas etapas de

correcci6n de errores (turbo cédigo, mezclado de bits, mezclado de ranuras.etc.) del

estandar FLO. Siendoel turbo cédigo el bloque mas importante ya que permite disminuirel

BER(para alcanzarun nivelaceptable en la transmisién de video movil que es de 1x10~°),

como se puede observar en (Worm et al, 2000) donde lo utilizan con una tasa de

codificacién ¥% para reducir el BER, con unarelacién Es/No considerablemente pequefia en

un canal AWGNy con desvanecimiento Rayleigh.

V.2 Escenarios de simulacién

V.2.1 Primer escenario: Efectos del ruido blanco, atenuacién por

propagacion y velocidad de transmisién en un sistema OFDM

Las simulaciones tienen la finalidad de observar el impacto que tiene la velocidad de

transmisién en el alcance de lasefial transmitida cuando esta se ve afectada por un modelo

de canal casi ideal (Ruido AWGNy atenuacién por propagacién). Para establecer la

distancia a la cualla sefial atin se recibe con la calidad suficiente, se tomé comoreferencia

la figura de mérito del BER con un umbral de 1x107, comose explicé anteriormente.
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Enla figura 17 se muestra el diagrama a bloques en Simulink correspondiente al sistema

simulado, se observa que en la parte superior se encuentran los bloques que conformanal

transmisor (generados de datos, modulador QPSK y modulador OFDM), en el medio se

encuentran los bloques pertenecientes al canal (pérdidas por propagacién y ruido AWGN),

y enla parte inferior se encuentran los bloquesutilizadosen el receptor.
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Figura 17. Modelo en Simulink de un sistema OFDM

Enlas figuras 18, 19 y 20 se muestra como el BER aumenta conformela distanciaentre el

transmisor y el receptor aumenta, a la vez que también se observa que entre mayorsea la

relacién Es/Nola sefial transmitida tiene mayoralcance.
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Al incrementar la velocidad de transmisi6n el receptor tiene menos tiempo para procesar

cada uno de los simbolos recibidos, que ademés son de menor duracién, causando la

interferencia entre simbolos que a su vez resulta en un mayor nimero de bits erréneos,

alcanzando el BER su umbral mfnimo a una distancia menor (aproximadamente 1 km),

comose puedeobservaren las figuras 19 y 20.

Analizando las figuras 18, 19 y 20 se establecié que en los escenarios de simulacién

subsecuentes se utilizaria la velocidad de transmisién de 250 kbps, ya que con esta se

obtiene un alcance del transmisor de 11.2 km, que es muy cercanoa la distancia promedio

de las tres velocidadesde transmisién simuladas que cumplen con el desempefio requerido.
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V.2.2 Segundo escenario: Efectos del ruido blanco, atenuacién por

propagacioén, multitrayectorias y movilidad del receptor en un

sistema OFDM

Comose puede observaren la figura 21, el modelo en Simulink considera varios bloques

de codificacién de canal, cuenta con un cédigo Reed Solomon recortado (16,12), ademas

de estimacién de canal con secuencia de entrenamiento para contrarrestar los efectos de las

multitrayectorias y atenuacién que sufre la sefial antes de llegar al receptor, con la finalidad

de que la sefial recibida sea decodificada con el menor niimero de errores posible, de

manera que se pueda mantener el BER pordebajo del umbral requerido.
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Figura 21. Modelo en Simulink de un sistema OFDM,con un canal con

multitrayectorias
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La utilidad de los bloques de codificacién y estimacién de canal en las simulaciones

consiste en estimar y compensarla respuesta impulsiva del canal para eliminar los errores

provocadospor este, buscandotener resultados similares 0 mejores a los observados en el

escenario anterior, donde se tenia un modelo de canalcasiideal.

Comose puede observar en la figura 22, la eficiencia de los bloques de codificacién y

estimacion de canal queda comprobada, ya que con unarelacién Es/No de 35dB a 250kbs,

el transmisor tiene un alcance de 11.5 km,es decir, 300 m mas que en el escenario anterior

con los mismos pardmetros de simulacién, pero tomando en cuenta que ahora se estén

agregandolosefectos de las multitrayectorias.

Evaluacién de Cobetura para una Velocidad de Tx de 250Kbs
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Figura 22. BERvs. Distancia para diferentes Es/No a 250 kbs, canal con

multitrayectorias

Estos resultados son de gran importancia para determinar el impacto que tienen la

interferencia y gananciainterna dela red en el drea de cobertura alcanzable, ya que a partir

de ellos se establecié la distancia maxima a la que deben colocarse los transmisores dentro

de la red SFNparainiciar las simulacionesdel tercer escenario.
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V.2.3 Tercer escenario: Cobertura en unared defrecuencia tinica.

V.2.3.1 Calculo de cobertura en una red SFN con dos transmisores

Para determinar el d4rea de cobertura de una red SFN se debe considerar la interferencia

provocadaporlos transmisores que la componen. En la figura 23 se muestra el modelo en

Simulink de una red SFN compuesta por 2 trasmisores perfectamente sincronizados, que

difunden sefiales con 50 kW de potencia (Chari et al, 2007 y Qualcomm, 2007). El receptor

ve estas sefiales como si fueran de un mismotransmisor, sdlo que con diferentes retardos

de propagacion.

Las sefiales emitidas por estos transmisores se ven afectadas por el canal de forma diferente

antes de llegar al recetor, siendo el retardo de las multitrayectorias uno de los principales

limitantes en el 4rea de cobertura alcanzable.
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Figura 23. Modelo en Simulink para evaluarinterferencia entre de 2 transmisores
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La Figura 24 muestra el punto mds importante a evaluar en una red compuesta por dos

transmisores, ya que la sefial resultante es una combinacién de dos sefiales que se

encuentran a la maxima distancia, donde atin se debe satisfacer un BER minimo de

1x107%.

 

 

TA=TB

Figura 24. Puntos importantes a evaluar en una red SFN
   

Comose puede observar en la tabla III, al tener dos transmisores en la red SFN el alcance

de cada uno de ellos se limita a 7.5 km, que es donde se cumple el requerimiento de un

BER de 1x107%. Al tener sdlo dos transmisores no se presenta el fendmeno de ganancia

interna de red, porlo tanto, los transmisores debencolocarse a una distancia maxima de 15

km, de manera que se minimice la interferencia y se tenga toda el drea de cobertura

cubierta.

Tabla III. BER para una red SFN con 2 transmisores

1x1073 ' 1.6x10-3
9.5x10* 1,5x10~%
7.82x1074 1.3x1073
6.68x10°* 12x102
5.58x107* flxedOn?
4,38x10 x10-3
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V.2.3.1 Calculo de cobertura en una red SFN contres transmisores

En la figura 25 se muestra el modelo en Simulink utilizado para evaluar la interferencia

entre 3 trasmisores de una red SEN. La atenuacidn de la sefial depende de la distancia a la

que se encuentra el receptor de cada uno de los transmisores.
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Figura 25. Modelo en Simulink para evaluarinterferencia

De acuerdo a (Arthur, 2007) los principales puntos para evaluar la interferencia interna de

una red de frecuencia tinica son los mostradosenlas figura 26, dondela sefial resultante es

una combinaci6n detres sefiales, una de cada transmisor. La sefial proveniente de cada

transmisor llega a la antena del receptor con una dispersién temporal, con caracteristicas

dadasporel canal de transmisi6nrecorridoporla sefial.

Enla Figura 26(a), las tres sefiales Ilegan con amplitudes semejantesy el retraso entre ellos

es nulo o muy pequefio situacién conocida como “eco de 0 dB y retardo nulo” (Arthur,

2007). Otra caracteristica en ese punto es quela relaciénsefial-ruido es pequefia.

En la Figura 26(b), se tiene una condicidén en que dossefiales Ilegan a la antena receptora

conretraso nulo y,el tercero llega atrasado en relaciéncon las otras dossefiales.
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En el ultimo caso, Figura 26(c), la sefial més potente es la del transmisor A seguido por

otras dos sefiales con retardo diferentes.

 

 

(a)Ta=TB=Tc (b)TA=TB<Tc (c)Ta<Tc<TB   
 

Figura 26. Localizaciones importantes para una red SEN.

Para realizar las simulaciones inicialmente se siguid el esquema de la figura 26(a),

colocando el receptor a la misma distancia (desde 8.5 hasta 11.5 km) de cada uno de los

transmisores de la red. Como se puede observar en la tabla IV, la separacién entre

transmisores varia de 15 hasta 20 km, ya que se buscaIlegar al minimo BER requerido, ya

que este es el que el factor que delimita el alcancedelasefial transmitida.

En una red contres transmisores el alcance de cada uno de ellos aumenta, como se puede

comprobaral comparar las tablas III y IV, debido a que unade las principales ventajas de

una red SEN es queelreceptorve las sefiales de los multiples transmisores comosi fueran

de uno solo, pero con retardos de propagacién diferentes. Estas sefiales se suman de manera

constructiva siempre y cuandoestos retardos sean menores alintervalo de guarda; a este

fenémenose le conoce como ganancia de red o diversidad de ganancia.
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Tabla IV. BER para una red SFN con 3 transmisores: Cuando el receptor se
encuentra a la mismadistancia de cada unodeellos.

Distancia (km) entre Distancia (km) delRx hacia

 

 

 

 

 

  

transmisores Transmisores A, B y C BER

15 8.5 7.968x10-*
16 9.2 8.3584x10-4
17 9.8 9.0541x10~4
18 10.5 9.4845x1074
19 11 9.9449x10-4
20 11.5 tclOn?   
 

Las tablas V y VI son el resultado de simular de acuerdo a los esquemas de las figuras

26(b) y 26(c) respectivamente. La separacién entre los transmisores de la red es de 20 km,

determinadadel andlisis anterior. Con este dato se calculé la distancia a la que se encuentra

el receptor de cada uno delos transmisores y se asigné un retardo de propagacién

proporcionala la distancia que recorre la sefial antes de llegar al receptor. Para ambos casos

se cumple el requerimiento de un BERigual a 1x107%.

Tabla V. BER para unared SFN con 3 transmisores: Cuandoel receptor se encuentra

a las mismadistancia de dos deellos y mas alejado deltercero.

Para la figura 26(b)

 

    

Distancia (km) entre Distancia (km) Distancia (km) entre BER con

TA y el Rx entre TB y el Rx TCy el Rx interferencia

10. 10 17.4 1x10?
 

Tabla VI. BER para una red SFN con 3 transmisores: Cuando el receptor se

encuentra a diferente distancia de cada unodeellos.

TA y el Rx entre TBy el Rx TC elRx
Distancia (km) entre Distancia (km) Distancia (km) entre BER con

interferencia
 

8.5  18  11.5  1x10?
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En base a estos resultados se determina que el drea de cobertura de una red de frecuencia

tinica con tres transmisores que difundensefiales a SOkW de potencia, y que se encuentran

separados 20 km,es de aproximadamente 942.48km? (suma delas dreas de cobertura de

cada uno delos transmisores).

V.2.3.1 Calculo de cobertura en una red SFN con 7 transmisores

En la figura 27 se muestra una red SEN representada por un hexagono dondela separacién

entre los siete transmisores que la componen es de 20 km.

 

   
TG    

Figura 27. Red de frecuencia tinica con 7 transmisores

Para simularla red se calculd la distancia entre el receptor y cada uno de los transmisores

considerando comobasede los calculoslos tres puntos dela figura 26. Siendo la posicién

mas desfavorable, para el receptor dentro de la red SFN, marcada con un puntoen lafigura

27 para representar que el receptor se encuentra a la mismadistancia de los 3 transmisores

mas cercanos (TA, TB y TC),porlo tanto recibira estas sefiales con la misma potenciay el

mismoretardo (Beteta, 2005). Sin embargolassefiales de los otros 4 transmisoresdela red,

que se encuentran masalejadosdel receptor, llegaran con diferente potencia y retardo.
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Para la simulacién conforme aumentaba la distancia entre el receptor y cada uno de los

transmisores, la potencia disminufa y el retardo asignadoa las sefiales proveniente de estos

transmisores aumentaba, siendo de 43.71s el maximoretardo simulado (Chari et al, 2007).

Los resultados de la simulacién se resumen en la tabla VII, donde se observa que al

considerar una red con 7 transmisores como la mostrada en la figura 27, para los 3 puntos

de interés de la figura 26 se cumple el requerimiento de un BER < 1x1073.

Comose puedeobservaren la tabla VII, entre mascerca se encuentre el receptor de uno de

los siete transmisores de la red, recibird la sefial con mayor potencia y la interferencia

causada por los transmisores mds alejados no afecta considerablemente el area de

cobertura. Ademds se comprueba que el punto mostrado en el figura 27 es el mas

desfavorable para el receptor, ya que se obtiene el mayor BER de los tres puntos

simulados.

Tabla VII. BER para una red SFN con 7 transmisores: Cuando el receptor se
encuentra a diferente distancia de cada unodeellos.

 

 

  

Parala figura 27

Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia | Distancia

en km entre enkmentre enkmentre enkmentre enkmentre enkmentre enkm entre

TAy Rx TBy Rx TCy Rx TDy Rx TEy Rx TF y Rx TGy Rx BER

TES LES 11.5 23.4 30.5 30.78 23.4 1x10

10 10 17.4 26.9 BHLOI 1 31509) 26.45 9.6296x10-4

8.5 18 11.5 16.8 9552 | 315 28 9,.3994x10"*       
 

En base a los resultados recopilados en la tabla VII se puede demostrar que al utilizar

OFDM como esquemade modulacién en una red de frecuencia tinica se puede aprovechar

al maximo la ganancia interna de la red logrando dreas de cobertura mayores a los

2100km?,utilizando una misma frecuencia.

 



Capitulo VI

 

Conclusiones y Recomendaciones

 

VI.1 Conclusiones

En este trabajo de tesis se estudié la capa fisica del estandar para transmisién de video

mévil FLO, basado en la tecnologia OFDM.La eficiencia espectral de los sistemas que

implementan OFDM es mucho mayora la obtenida en sistemas FDM en los cuales las

portadoras no son ortogonales entre si. De esta manera se pueden alcanzar mayores

velocidades de transmisién; en el caso especifico del estandar FLO se logran velocidades

de transmisiOn de hasta 6 Mbpsen un canal con 6 MHzde ancho de banda.

El sistema FLO consiste en transmisores que operan en una red SEN,utilizando OFDM

como medio de transporte para la informacién. Las simulaciones de esta tesis permitieron

evaluarel impacto quetiene el ruido blanco gaussiano,los efectos de las multitrayectorias,

la movilidad del receptor y la interferencia interna de la red, en el drea de cobertura

alcanzable.

Delos resultados obtenidos en la simulacién, se puede concluir que una red de frecuencia

tinica genera una ganancia de red al contar con diversos transmisores, ya que la sefial

recibida es una superposici6ndelas sefiales que vienen de varias fuentes. Sin embargo,es

muy importante notar que si el receptor se encuentra cerca de uno delos transmisores de la

red, la interferencia provocadaporlassefiales de transmisores lejanos(las cuales arriban al

receptor con grandesretardos de propagacién) no aumenta considerablementela tasa de bit
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erréneo (BER); sin embargo,si el receptor se encuentra en un punto medio entre varios

transmisores, estas sefiales retardadas provocan interferencia destructiva y un aumento del

BER,causandoqueel area de cobertura de la red disminuya.

La contribucién de esta investigacién ha sido el brindar una referencia detallada de un

modelo de simulacién que permite calcular el area de cobertura alcanzable por una red de

frecuencia tinica, basada en las caracteristicas de la capa fisica de la interfaz de aire del

estandar FLO, ya que en (Chari et al, 2007, Qualcomm, 2007 y TIA, 2006), tinicas

referencias técnicas del estandar que se encontraron publicadas, no se profundiza en el

estudio y andlisis de cobertura de la red, sino en el desempefio de la codificacién de canal.

VI.2 Recomendaciones

Conbase en losestudios realizados y los resultados obtenidos se recomienda continuarlas

tareas de investigacién, enfocandose en la implementacién de cada uno de los bloques de

generacién de datos contemplados en la capa fisica del esténdar FLO. Entre los bloques

mas importantes se encuentran los de codificacién de canal (Cédigo Reed Solomony turbo

cédigo) los cuales tienen la funcién de agregar redundancia de manera inteligente para

contrarrestar los efectos nocivos del canal radio.

Ya que el estaéndar FLO maneja 12 modos de transmisién que dependen de la tasa de

codificacién del turbo cédigo (1/3, 1/2, 2/3, 1/5) y del esquema de modulacién (QPSK,

QAM y Modulacién por capas), seria importante evaluar el comportamiento del sistema

OFDMpara los diferentes modos de transmisi6n, con la finalidad de realizar un estudio

comparativo entreellos.

Del estudio comparativo se podria determinar el modo de transmisién mas eficiente, para

implementar una red SFN dondeel area de cobertura se vea afectada principalmente por el

retardo de propagacion delas sefiales y no porel ruido introducidoporel canalradio.
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