CURSO DE TELEVISION

CAPITULO 5: SISTEMAS DE DIFUSION

DIFUSION DIGITAL TERRENA: COFDM

1. INTRODUCCION

COFDM (Coded Orthogonal Frecuency Division Multiplex) son las siglas que
denotan la modulacion elegida para transportar la sefial de television digital en el
estandar DVB (Digital Video Broadcasting) en el medio terrenal.

Este apartado del curso sobre COFDM se desarrollara de la siguiente manera:

e Durante la introduccién se hablara primero sobre un poco de historia, a
continuacién se trataran los aspectos principales que caracterizan esta
modulacion y, por ultimo, se vera qué caracteristicas son favorables para la
utilizacion de esta modulacion en la difusion terrenal.

o Durante el apartado llamado transmisor se hara una descripcion de las partes que
forman dicho elemento. Se vera cual es la motivacion de la inclusion de cada
blogue en la cadena transmisora explicando la funcion que desarrolla.

o En el apartado del receptor se desarrollara este elemento de una manera analoga
a lo hecho en el transmisor explicando la funcién especifica de cada bloque de la
cadena receptora.

A lo largo de todo el trabajo se busca explicar conceptos y dar una vision global de la
modulacién rehuyendo de la formulacion mateméatica por simplicidad. Dicha
formulacién se puede encontrar en bibliografia mas especifica sobre el tema.



1.1 UN POCO DE HISTORIA

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

En el caso de tener un gran nimero de subcanales el conjunto de generadores
sinusoidales y demoduladores coherentes que se requieren para un sistema asi hacian
que el sistema fuese caro y complejo. Fueron Weinstein y Ebert quienes aplicaron la
transformada discreta de Fourier (DFT) a la transmision de datos en paralelo como parte
del modulador y demodulador.

Los avances en la escala de integracion electrénica hacen posible que se pueda disponer
de chips que realizan la transformada rapida de Fourier (FFT) y, por lo tanto, hacen
factible la aplicacion de la modulacion COFDM.

En los afios 80 esta modulacién se estudid para su uso en mdédems de alta velocidad,
comunicaciones digitales para mdviles, grabaciones de alta densidad y comunicaciones
de datos en banda ancha sobre canales de radio FM para receptor movil.

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

1.2 PRINCIPIOS DE LA MODULACION

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

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

El concepto de lo que se hace fundamentalmente en esta modulacion se puede entender
de esta manera: tenemos una secuencia de simbolos que queremos transmitir; estos



simbolos se ven como puntos en frecuencia de una sefial. Por esto se agrupan de N en N
(a cada grupo de N simbolos se les llama supersimbolo) y se hace un FFT inversa. El
nimero de portadoras que vamos a tener se corresponde con el nimero de puntos que
van a ser procesados en el algoritmo de la IFFT. En recepcién bastarda aplicar la
transformada directa de Fourier a las muestras recibidas para recuperar la secuencia de
datos transmitida.

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

mayor numero de portadoras provoca que sea mas sencilla la realizacion de la
hualacién

Otro aspecto de interés de la modulacion es el ancho de banda que ocupa y que vamos a
ver a continuacion: el estandar toma como valores para el periodo de simbolo Gtil Ty =
224 us para el modo 2Ky Ty = 896 us para el modo 8K. Para mantener el principio de
ortogonalidad se obtiene como espacio entre portadoras
1/To = 4464Hz (modo 2K) y 1/T, = 4464Hz (modo 8K) con lo que se obtiene un ancho
de banda para ambas modulaciones de 7.61MHz, que es lo suficientemente pequefio
como para poder ser transmitido en las bandas del espectro de UHF existentes para la
transmision de sefial de television analdgica (8MHz). Nétese que el ancho de banda
obtenido es fruto de multiplicar 1/T por 1705 0 6817 y no por 2048 0 8192 como cabria
esperar. EI motivo de estos nimeros reside en que en esta modulacion se trabaja con
tramas MPEG junto con algunos simbolos de control que dan lugar a 1705 o 6817
simbolos a transmitir. A la hora de hacer la IFFT se completa con ceros (por motivos de
eficiencia), que al ser vistos en frecuencia, no afectan al ancho de banda final de la sefial
modulada.

Wodo 2K Iiodo 3K

o 1 1705 o 1 aa817

N N ‘ 1706 2048 { N N G218 8192
— —+ — —

4464 Hz 1116 Hz

+ 751 MHz + + 7681 MH=+



1.3 VENTAJAS DE LA MODULACION

Igualacion.

Las caracteristicas de esta modulacion facilitan la en el receptor.
Esta modulacion distribuye una serie de portadoras a lo largo de todo el ancho de banda
que se va a usar en la transmision, por lo tanto, es muy facil hallar la respuesta en
frecuencia del canal mediante la transmisién de una secuencia de entrenamiento 0 una
serie de sefales piloto.

Proteccion contra desvanecimientos.

Un desvanecimiento es una distorsion provocada por las variaciones de las
caracteristicas fisicas del canal que tiene como resultado una disminucién de la potencia
recibida. Las mayores distorsiones son provocadas por los desvanecimientos profundos
que son selectivos en frecuencia, afectando de manera distinta a las diferentes
componentes frecuenciales de la sefial enviada. De esta manera, algunas frecuencias se
veran muy atenuadas mientras que otras pueden tener una ganancia en potencia. Suelen
ser provocados por la existencia de multitrayecto al producirse una interferencia entre
los rayos que alcanzan el receptor, teniendo como sefial resultante la suma de las sefiales
que llegan hasta él.

Como consecuencia inmediata de la atenuacion soportada en las portadoras mas
afectadas por el desvanecimiento, se puede citar que si el nivel de ruido en el canal es
suficientemente elevado, no va a ser posible recuperar la informacion transportada por
las mismas, hecho que implicara la aparicion de una rafaga de errores en la
decodificacion como consecuencia de la pérdida de los simbolos que las modulan.

Lo visto hasta ahora sobre la modulacién (llamada OFDM) no proporciona ninguna
proteccion contra estos desvanecimientos. Como solucién se dota a la modulacion de un
codificador de canal compuesto de dos elementos: un cddigo convolucional y un
barajador (por este motivo pasa a llamarse la modulacion Coded-OFDM).

La intencion pretendida al introducir un codigo convolucional es afadir cierta
redundancia en los datos que se desean transmitir, redundancia que en recepcién sera
empleada en la correccion de errores. Esa correccion de errores tiene ciertas
limitaciones pues si a la entrada del decodificador apareciese una secuencia larga de
errores, este elemento no seria capaz de decodificar de una manera correcta. Para
acortar la longitud de estas rafagas de errores, y que sean abordables por el cédigo
convolucional, se afiade el barajador.

El barajador trata de introducir un cierto desorden de manera que las portadoras
adyacentes no sean moduladas por datos consecutivos. Si se produce una pérdida de
informacién llevada por portadoras adyacentes, al deshacer el desorden debido al
barajador, el error debido a cada portadora queda aislado, acortandose la longitud de la
réfaga.



A modo de resumen se puede decir que el efecto conjunto del cédigo convolucional y
del barajador puede verse como un promediado de los desvanecimientos locales sobre
todo el espectro de la sefial.

Redes de frecuencia Unica.

En un principio se podria pensar que el multitrayecto es debido a causas
exclusivamente naturales, pero el hecho de tener herramientas para paliar los efectos del
mismo, puede inducir a pensar que de manera artificial se introduzca un multitrayecto
controlado como consecuencia del empleo de redes de frecuencia unica.

El espectro para radiodifusion de televisién estd muy saturado ya que con el actual
sistema de modulacion un canal de television ocupa el propio canal, los adyacentes, los
canales del oscilador y el canal imagen, es decir, cinco mas aparte del propio. Ademas,
para la radiodifusion de una misma sefial por parte de dos transmisores geograficamente
adyacentes, se tiene que usar dos canales distintos, precisamente por culpa del
multitrayecto. Usando la modulacion COFDM se podria tener una red de transmisores
que operen todos en la misma frecuencia, una red de frecuencia tnica (SFN).

COFDM se apoya en el intervalo de guarda para paliar los efectos del multitrayecto, sea
este natural o artificial, fruto de que un receptor reciba sefiales procedentes de diversos
transmisores.

Aparte del mejor aprovechamiento del espectro, otra ventaja de las redes de frecuencia
Unica es que debido a la adiccién de sefiales provenientes de dos transmisores cercanos
pertenecientes a la red, se produce una ganancia que se denomina ganancia de red. Esta
ganancia trae consigo multiples ventajas: la infraestructura para la radiodifusion es méas
barata, ya que se necesita menos potencia en los transmisores; hacen un mejor uso de la
potencia transmitida y logra una mejor cobertura.

Un inconveniente es que la divisién de la red no es posible; es decir, en caso de querer
radiodifusion regional seria necesaria la creacion de una red por ambito de
radiodifusion.



2. TRANSMISOR COFDM
2.1 DIAGRAMA DE BLOQUES

A continuacion se presenta el diagrama de bloques del transmisor:
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En el diagrama arriba expuesto se puede ver cada uno de los elementos que conforman
la cadena emisora y su disposicion. Se ha omitido la parte de radiofrecuencia y se
muestra la ubicacion e interconexion entre elementos tal y como viene recogido en el
estandar.

Los tres primeros elementos del diagrama son comunes a otros estandares vigentes
como el estandar de difusién via satélite y difusion por cable. Estos elementos se
orientan fundamentalmente a la implementacion de un codificador externo que permite
la correccion de errores tomando bytes como unidades de trabajo. El resto de los
elementos proporcionan la modulacion requerida, en el caso que nos ocupa, COFDM, y
trabajan a nivel de bit.

Aunque el sistema que se describe podria tener cualquier tipo de entrada binaria, la
norma restringe el tipo de datos de entrada del transmisor a tramas MPEG-2. Comodato
interesante con respecto a MPEG-2 diremos que son tramas de 188 bytes cuyo primer
byte realiza tareas de sincronizacion.

Byte sincronismo | 187 bytes de datos aleatorizados
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2.2 ALEATORIZADOR DE ENERGIA

El objetivo de este bloque consiste en evitar que en una ristra de bits haya ciertas
secuencias que se repitan con mayor asiduidad, ya que esto provocaria la aparicion de
ciertos puntos de la constelacion con mayor frecuencia. Si estos puntos coincidiesen en
necesitar mayor energia para su transmision se tendria un gran desperdicio de potencia.
En definitiva, el objetivo consiste en obtener una cierta uniformidad en la transmision
de los simbolos de la constelacion.

Para conseguir esto se utiliza una secuencia binaria pseudo aleatoria que se obtiene a
partir del polinomio generador 1+X+X' y una secuencia binaria inicial. En la
siguiente figura se puede observar el esquema hardware para la obtencion de la
secuencia pseudo aleatoria:

—1|2|3]4[s]s]7[8|9]10]11[12]13]14]15 ]|
iicp;&mn1nu1u1u1n o 0o o o [0 [ao

Ci——

nalida de datos

Inhihicidn

Entrada trammas NMPEG-2

El proceso de aleatorizacion consiste en hacer una O-exclusiva entre los bits que
componen los datos de entrada y la secuencia pseudo aleatoria obtenida. El estandar
contempla ciertas consideraciones adicionales para la consecucion del objetivo de este
bloque, consideraciones que no seran expuestas aqui ya que no afiaden nada de interés y
solo son necesarias en una implementacion préactica.

2.3 CODIGO REED-SOLOMON

Este bloque va a ser el primer paso para conseguir robustez contra errores. Su inclusion
viene motivada porque a la salida del decodificador de canal en el receptor se tiene una
tasa de bits erréneos del orden de 10 la cual es muy elevada para la transmision de la
sefial de television. Asi, la introduccion de este codigo consigue obtener a la salida del
receptor unas tasas de errores muy bajas.

Este codificador implementa un codigo bloque del tipo Reed-Solomon, que pertenece a
una subclase de los cddigos BCH en la que los elementos con los que se trabaja son
grupos de bits, ocho en este caso.

En el estandar, el cddigo Reed-Solomon definido es el sisteméatico RS(204,188,8) lo que
quiere decir que ante una entrada de 188 bytes afiade 16 bytes de paridad lo que da un
total de 204 bytes, poseyendo la capacidad de corregir hasta 8 bytes erréneos arbitrarios.



Byte sincronismo | 187 bytes de datos aleatorizados | 16 bytes paridad

204 btes

En la anterior figura se puede observar como queda la salida de este blogue ante una
entrada MPEG-2, donde se ve que los 16 bytes de paridad aparecen al final de la trama
MPEG-2 (esto es debido a que el codigo es sistematico).

2.4 BARAJADOR EXTERNO

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

El motivo de que la unidad de trabajo sean bytes estriba en el hecho de que es la unidad
de trabajo del codigo Reed-Solomon.

A continuacion se muestra una figura que representa el funcionamiento de este blogque y

que ayudara a entender cémo se produce el desorden:
Fama [
R 1 Rexistro FIFD

Fama 11 17x11

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

La aleatorizacion se ve reflejada en el hecho de que en cada rama exista un niumero
determinado de registros que provoca un retardo variable entre la entrada de un dato por
un conmutador y la salida por el otro.



Cada registro contiene capacidad para 17 bytes. Estos registros se comportan como
colas FIFO y caracterizan el comportamiento que presenta cada rama. Partiendo de la
primera rama que no posee ningun registro, el nimero de registros que posee cada rama
se incrementa en una unidad con respecto a la anterior, llegando asi a la duodécima
rama, que posee once registros. Una caracteristica que conviene resaltar es que los bytes
dirigidos por la primera rama no sufren ningun retardo. Esta circunstancia se aprovecha
con fines de sincronizacion; asi, los bytes de sincronismo de las tramas MPEG-2 van
siempre dirigidos por la primera rama.

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

2.5 CODIGO CONVOLUCIONAL

Este elemento constituye el primer bloque que forma parte del codificador de
canal. La funcion que va a desarrollar va a ser la codificacion de los bits que se
presentan a la entrada mediante la introduccion de bits de redundancia que habilitaran la
correccion de errores en recepcion.

El funcionamiento del convolucional esta basado en registros de memoria (de capacidad
un bit) y sumas médulo dos. La codificacion de los bits se realiza a partir del valor del
bit presente a la entrada y los valores de los m bits anteriores que estan guardados en los
registros.

El codificador convolucional que define el estandar se construye a partir de un codigo
convolucional que denominaremos como codigo base. Por lo tanto, se definira este
codigo en primer lugar, para posteriormente, obtener las distintas tasas que el estandar
contempla en funcién del codigo base.

El codigo convolucional base estd formado por seis registros de memoria y dos bits de
salida por cada bit de entrada.

Los polinomios que generan el cadigo son:

gi(D)=1+D+D?+D%*+D°
g2(D)=1+D*+D*+ D’ + D°

Estos polinomios se pueden ver representados en la siguiente figura sin mas que tener
en cuenta que D indica un retardo unidad.
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Como se indicd anteriormente, el estdndar contempla diversas tasas para el
codificador convolucional. La tasa 1/2 viene aportada por el propio cédigo base,
mientras que las restantes tasas se consiguen a partir de estrategias de perforado. Estas
estrategias consisten en descartar salidas del codigo convolucional base siguiendo
ciertos patrones predeterminados que no se van a presentar.

2.6 BARAJADOR INTERNO

El barajador interno tiene como mision limitar en lo posible la longitud de las
rafagas de errores que se puedan producir durante la transmisién para que estas no
desborden la longitud maxima soportada por el codigo corrector intentando conseguir
asi una decodificacion libre de errores.

Para conseguir esta limitacion se implantan dos barajadores, uno que trabaja a nivel de
bits y otro que trabaja a nivel de grupos de bits (simbolos).

El barajador de bits consigue que los grupos de bits que dan lugar a un simbolo no estén
formados por bits consecutivos de la entrada. Esto se consigue barajando los bits
siguiendo un patrén fijo que se basa en una rotacion ciclica.

Los bits serializados que provienen del bloque anterior se agrupan de 126 en 126 y cada
grupo se introduce en los registros de cada una de las ramas que conforman el barajador.
El nimero de ramas depende de la modulacion empleada, asi, para la QPSK y la 16-
QAM habréa cuatro ramas y para la 64-QAM seis ramas.

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

En la figura se puede observar un diagrama de bloques del barajador interno:
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El Gltimo bloque de la figura es el barajador de simbolo que como se observa agrupa los
bits de 4 en 4 (QPSK 0 16-QAM) o de 6 en 6 (64-QAM) cogiendo uno de cada rama.
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Ahora que ya se han formado los simbolos el barajador de simbolo sera el encargado de
desordenarlos. El barajador de simbolo es el primer bloque que se ve afectado por el
modo de transmision. Dependiendo del modo utilizado la profundidad de trabajo de este
barajador sera de 1512 posiciones en el modo 2K o 6048 en el modo 8K; con
profundidad de trabajo se quiere decir la cantidad de simbolos que se cogen cada vez
para desordenar.

Debe observarse que, puesto que en el barajador de bits, en cada ejecucion, se crean 126
grupos de bits (simbolos) hacen falta 12 ejecuciones de este barajador para cubrir las
1512 posiciones en el caso de trabajar en el modo 2K, mientras que para cubrir las 6048
posiciones del modo 8K hacen falta 48 ejecuciones.

Para finalizar cabe destacar que al desordenar simbolos lo que se estd consiguiendo es
separar portadoras (cada simbolo modula una portadora) que estén correladas entre si de
forma que ante un desvanecimiento profundo la posibilidad de que simbolos contiguos
se vean afectados sea pequefia. Asi, una portadora atenuada puede ser recuperada a
partir de la correlacion que existe con otras portadoras que no han sido atenuadas.

2.7 MODULADOR

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

Las constelaciones recogidas en el estandar son las siguientes: QPSK, 16-QAM y 64-
QAM. Todas estas constelaciones tienen en comun que la asignacion binaria de los
elementos se corresponde a un cddigo Gray. Un codigo Gray se caracteriza por tener
una diferencia de un solo bit entre dos simbolos que estén a distancia minima. Si la
relacion sefial a ruido es suficientemente alta es mucho mas probable que un simbolo
sea confundido con un simbolo vecino que con otros que disten mucho del simbolo
inicialmente transmitido.



De los bits que forman parte de la asignacion binaria de un simbolo, algunos de ellos
estan relacionados con la parte real del mismo y otros con la parte imaginaria. Por
ejemplo, en el caso de emplear una 64-QAM (6 bits), los bits 0, 2 y 4 estan relacionados
con la parte real de los simbolos y los bits 1, 3y 5 con la imaginaria.

Para finalizar hay que decir que los simbolos de la constelacion deben de ser
multiplicados por unos valores para conseguir que estén normalizados en energia.

2.8 ADAPTADOR DE TRAMA

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

Como se vio anteriormente, en el modo 2K se tenian 1512 simbolos cada uno de los
cuales va a modular una portadora, sin embargo se van a transmitir 1705 portadoras, es
decir 193 portadoras llevaran esta informacion adicional. En el modo 8K se dispondra
de 769 portadoras.

La informacion adicional que va a ser transmitida es:

o Sefales piloto: van a servir para conseguir sincronizacion y una
estimacion del comportamiento del canal.

o Sefales de informacion del sistema: se utilizardn para indicar en el
receptor cuales son los pardmetros empleados en transmision, como
puede ser el modo usado, el valor del intervalo de guarda,...

La sefial que se va a transmitir soporta una estructura de trama como la mostrada en la
siguiente figura:
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El elemento basico es la trama OFDM; cada trama se divide en 68 supersimbolos y, por
ultimo, cuatro tramas constituyen una supertrama. Esta estructura que se acaba de
presentar y el nimero de portadoras de datos en los dos modos vienen determinados por
la intencion de que, al final de una supertrama, el nimero de salidas del codificador
Reed-Solomon sea un nimero entero.

Las Serales Piloto

Hay dos tipos de sefiales piloto atendiendo a su disposicion dentro del
supersimbolo. Diferenciamos entre aquellas sefiales que siempre modulan las mismas
portadoras y aquellas otras que modulan distinta portadora en funcion de la posicién del
supersimbolo dentro de la trama COFDM.

La caracteristica diferenciadora entre las portadoras de las sefiales piloto y el
resto de las portadoras es que las primeras son transmitidas con una potencia mayor. De
hecho se cumple que para los simbolos de datos la energia vale 1 mientras que para las
portadoras de las sefiales piloto esta energia vale 16/9.

Como habiamos dicho hay dos tipos de sefiales piloto, las de posicion fija que
ocupan 45 portadoras en el modo 2K y 177 en el modo 8K y las de posicion variable
gue cambian su posicion de supersimbolo a supersimbolo siguiendo un patrén que se
repite cada cuatro supersimbolos.

Las Sefiales de Informacion del Sistema

La funcion de esta sefializacion es llevar los parametros con los que esta
trabajando el esquema transmisor hasta el receptor para que éste pueda hacer una
correcta decodificacion de la sefial que le llega. En concreto la informacion que se
transmite es:

o Laconstelacion empleada.

o El valor del intervalo de guarda empleado.



o Latasa del codificador convolucional.

o Otros parametros que se aplican en caso de transmision jerarquica y que
aqui no hemos tratado.

La informacion del sistema siempre modula las mismas portadoras dentro de un
supersimbolo OFDM. El nimero de portadoras usadas es de 17 en el modo 2K y 68 en
el modo 8K. Las portadoras de informacion del sistema emplean la modulacion
DBPSK.

29 IFFT

Una vez que se tienen todos los datos distribuidos en frecuencia, el siguiente
paso que establece el estandar es la aplicacion de la IFFT con lo cual, a partir de este
punto, se pasa a trabajar en el dominio temporal.

La realizacion del algoritmo de la IFFT no es de interés en este trabajo; solo cabe
destacar que para que sea eficiente el algoritmo, el nimero de puntos con los que debe
trabajar tiene que ser potencia de dos, por lo que en el modo 2K se trabaja con 2048
puntos y en el modo 8K con 8192.

2.10 INTERVALO DE GUARDA

Este es el ultimo bloque del transmisor y trata de combatir el multitrayecto, ya
que ésta es una caracteristica habitual en el tipo de canal para el que esta destinada esta
modulacion (medio terrenal).

Para la consecucidn de este objetivo, la modulacion emplea una técnica que consiste en
habilitar un cierto intervalo temporal que se afiade al intervalo de tiempo necesario para
la transmision de un supersimbolo. Con esto se evita que unos simbolos se vean
afectados por otros (interferencia inter-simbolo), aungque un simbolo siempre puede ser
afectado por una version retardada de si mismo (interferencia intrasimbolo).

Los efectos anteriormente mencionados se pueden ver en la figura de abajo, en donde el
simbolo K de la sefial directa se ve afectado por la version retardada de si mismo. Ahora
bien, si la duracion del intervalo de guarda (A) esta bien dimensionada, el simbolo K de
la sefial directa no se ve afectado por el simbolo K-1 de la sefial retardada, cosa que si
ocurriria en caso de no existir el intervalo de guarda.
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La realizacion de este bloque se lleva a cabo mediante una extension ciclica de la salida
de la IFFT. Esto nos lleva a que la duracion total del periodo de simbolo serd Tsimbolo =
To + A, siendo Ty la parte que denominabamos como parte de simbolo Gtil pues en ese
intervalo se concentra toda la informacién transmitida, y A la duracién del intervalo de
guarda. Esta extension ciclica no es mas que la copia de un determinado nimero de las
ultimas muestras de salida de la IFFT, y la colocacion al principio a modo de prefijo,

como se muestra en la figura de abajo.
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La desventaja de la introduccién del intervalo de guarda estriba en una reduccion de la
Eficiencia espectral] ya que hay que transmitir muestras duplicadas que no aportan
nueva informacion.

El estdndar considera cuatro posibles valores para la duracién del intervalo de guarda.
Estos cuatro valores son 1/4, 1/8, 1/16 y 1/32 de la duracidon de la parte Gtil del periodo
de simbolo de cada uno de los dos modos posibles.

En la siguiente tabla se muestra el nimero de muestras de las que se componen el
intervalo de guarda atendiendo al valor de su duracion y al modo de transmision
utilizado:

ATo=1/4 A/To=1/8 A/To=1/16 A/To=1/32
Modo 2K 512 256 128 64
Modo 8K 2048 1024 512 256

Notese que el envio de un mayor nimero de muestras en el intervalo de guarda tiene
repercusion directa en las tasas binarias que se logran transmitir.
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3. RECEPTOR COFDM
3.1 DIAGRAMA DE BLOQUES

A continuacion se pasa a presentar un esquema donde se puede ver la
disposicion de los distintos blogues que componen la cadena receptora de un receptor
COFDM:

Sefial de Int Drerrnltipleszor
. I d
Sefiales piloto
Drecodificador de la mefiales de inf del sisterna
mfortmacidn del sistetra

Dresbarajador Cecodificador
Eztterna de canal

Decodificador

Aleatorizador )
Feed-Solomon ) Salida de datos

de energia

Las especificaciones dadas en el estandar no condicionan la realizacion del receptor, ya
que Unicamente imponen un limite temporal, que restringe el retardo maximo permitido
para que el receptor entregue tanto imagenes como sonido. En consecuencia, las
especificaciones recogidas en el estandar dejan una total libertad a la hora de
implementar el sistema receptor ya que no establece restricciones para poner en practica
cualquier tipo de solucion.

A pesar de esta libertad para implementar el receptor, en muchos casos la mejor
solucion es implementar un blogque que realice la funcion inversa del correspondiente
bloque del transmisor.

De igual forma que en el transmisor, se puede hacer una division del dominio de trabajo
antes y después de la realizacion de la FFT que son el temporal y frecuencial,
respectivamente.


http://www.gpi.tsc.uvigo.es/libro/difusion/COFDM/rx.map

3.2 INTERVALO DE GUARDA

Este primer bloque del receptor tiene como mision la eliminacion del intervalo
de guarda en transmision, introducido justo antes de la salida al canal con el objetivo de
evitar los efectos del multitrayecto con respecto a la interferencia intersimbolo, de
forma que la Unica interferencia posible sea la denominada como intrasimbolo.

La sefial recibida se muestrea con un periodo de muestreo de T = 7/64 us, y se toman un
namero determinado de muestras segun el modo de transmision y el valor de la
duracion del intervalo de guarda. La eliminacion del intervalo de guarda consiste en no
tener en consideracién las M primeras muestras de cada periodo de simbolo, como se
muestra en la figura siguiente:
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El valor que ha de tomar M se puede ver en la tabla siguiente en funcion del modo de
transmision y de la duracion del intervalo guarda.

ATo=1/4 A/To=1/8 A/To=1/16 A/Ty=1/32
Modo 2K 512 256 128 64
Modo 8K 2048 1024 512 256

Una vez eliminado el intervalo de guarda, las muestras restantes llevan toda la
informacion necesaria para una correcta demodulacion y constituirdn la entrada del
siguiente elemento.

33FFT

Este bloque tiene como objetivo realizar la operacion inversa a la IFFT de la
cadena transmisora, por lo que ahora se realizard la transformada de Fourier directa
(FFT).

En la siguiente figura se muestran los pasos a realizar en este blogue para obtener la
informacion adecuada que espera el siguiente elemento de la cadena receptora (el
igualador).
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El nimero de puntos que se utilizaran en el algoritmo de la FFT dependera del modo de
transmision usado, 2048 puntos para el modo 2K y 8192 puntos para el modo 8K.

Como ya se vio en el transmisor, para poder realizar el algoritmo de la IFFT habia que
completar con ceros las muestras de entrada hasta obtener 2048 o 8192 puntos, segun el
caso. Por lo tanto, en el receptor, después de realizar la FFT es necesaria una ordenacion
frecuencial para eliminar los puntos correspondientes a las altas frecuencias y que no
llevan informacion ya que valen cero. Esta ordenacion frecuencial consiste en descartar
esos valores nulos y serializar solamente 1705 o 6817 valores dependiendo del modo de
transmision.

3.4 IGUALADOR

Una vez hecho el paso del dominio temporal al frecuencial, el igualador tiene
como mision mitigar en lo posible las distorsiones inherentes al canal.

Debido a que no existen canales perfectos, el receptor sera alcanzado por diversas
sefiales que seran versiones retardadas del rayo directo. Como ya se ha visto, el
intervalo de guarda elimina la interferencia intersimbolo, y la misién del igualador sera
la de eliminar la interferencia intrasimbolo intentando compensar la accién del canal.

Si el nimero de portadoras transmitidas es suficientemente grande, el comportamiento
frecuencial del canal no sera selectivo, es decir, se puede considerar que la influencia
del canal para cada portadora se reduce a una atenuacién y una fase, siempre que el
canal sea estable durante el periodo de tiempo que dura un supersimbolo.

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

Si se quiere tener en cuenta el efecto combinado del ruido y de la interferencia, se puede optimizar segln el criterio del

minimo  error cuadratico, en la que la portadora k-ésima se ve multiplicada por el coeficiente
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Donde o,” es la varianza de ruido aditivo y o," es la varianza de los simbolos

transmitidos.

Para obtener los valores de Hg se usan las sefiales piloto insertadas en todos los
supersimbolos. Asi, se hace una buena estimacion en las frecuencias donde estan
situadas las sefiales piloto, mientras que el resto de los Hy se calculan mediante
interpolacion.

3.5 DEMULTIPLEXOR DE TRAMA

En un supersimbolo OFDM no so6lo se transmiten datos, sino que ciertas
portadoras son moduladas con otro tipo de sefiales que sirven para facilitar el trabajo del
receptor. Estas otras sefiales son:

o Las sefiales piloto, tanto de posicion fija como variable, son las
encargadas de llevar al receptor informacion del comportamiento del
canal.

o Las sefiales de informacién del sistema, que son de posicion fija, llevan
parametros que son necesarios en el receptor para poder realizar una
correcta decodificacion de los datos recibidos.

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

— Datos
—* [nf sistema
—+ Dinaiz piloto

— | Demultiplexor
de trama

Cabe destacar que en el caso de las sefiales piloto también saca la posicion de la
portadora que modula cada sefial (es decir, la frecuencia de cada sefial piloto), lo cual es
muy util para el trabajo del igualador.

Otro aspecto importante de este bloque es que tiene que haber una buena sincronizacién
para realizar un buen desentramado. Esto se hace en un principio con las portadoras de
las sefiales piloto, ya que éstas fueron transmitidas con una potencia mayor que el resto.
Ademas, como el patron que siguen estas portadoras al ser moduladas es conocido, el
trabajo de sincronizacion se ve facilitado.



3.6 DECODIFICADOR DE LA INFORMACION DEL SISTEMA

La informacion del sistema es importante para un correcto funcionamiento del
receptor. De su decodificacion depende que el receptor elija de forma adecuada los
pardmetros para realizar una correcta decodificacion de los datos.

Este bloque se encargara de la decodificacion de la informacién transportada por las
portadoras asignadas a tal fin. Las muestras correspondientes a estas portadoras se
encuentran a la entrada de este elemento a partir de la entrega realizada por el
demultiplexor de trama.

En el proceso de decodificacion de la informacion del sistema podemos distinguir tres
etapas diferenciadas:

o En la primera etapa se intentara deshacer la modulacion DBPSK

obteniendo una secuencia que puede no estar libre de errores, por lo que
en el transmisor se empled un codigo bloque para su correccion.

o Por consiguiente la segunda etapa consistird en pasar los bits decididos
por el decodificador con el codigo BCH.

o La ultima etapa consistira en obtener los valores de los pardmetros de
transmision en funcion de los bits obtenidos en la etapa anterior.

La siguiente figura muestra estas tres etapas:

Drecodificador Drecodificadar Asignacion
DEPSE BCH pararnetros

La modulacion DBPSK se emplea para determinar los valores correspondientes a las
portadoras encargadas de transportar la informacion del sistema. Para obtener esta
informacidn es necesario tomar un bit de cada supersimbolo de una trama OFDM. Para
realizar la demodulacién es necesario tener guardados en memoria los valores de las
muestras correspondientes a los supersimbolos anteriores (17 para el modo 2K y 68 para
el modo 8K).



El siguiente elemento hace uso de la redundancia afiadida en transmision para la
proteccion contra errores. El codigo sistematico BCH(67,53,t=2) proporciona esta
proteccion.

De no detectarse ningun error, se informa a aquellos elementos del receptor que lo
necesiten de los parametros recibidos.

3.7 DESBARAJADOR DE SIMBOLOS

Como se vio con anterioridad el demultiplexor de trama tiene tres salidas: las
sefiales piloto, que son usadas por el igualador de canal; la informacion del sistema, que
ya ha sido tratada en el bloque anterior y los datos, que son los que se van a tratar en
este blogue y los siguientes.

A la entrada del desbarajador de simbolos, los datos son valores complejos y en este
blogue se va a implementar la funcion inversa de la segunda parte del barajador interno
implementado en transmision. Como se habia dicho, en el barajador interno, las
unidades de trabajo son grupos de bits que conforman los simbolos.

En el transmisor lo que se hacia era alejar los simbolos correlados entre si para que, en
el caso de que hubiese un desvanecimiento, no se viesen afectados todos a la vez y asi
ayudar a la recuperacion de la informacion. Por lo tanto aqui, en el desbarajador de
simbolo, lo que se hard sera deshacer lo barajado en el transmisor (agrupar las
portadoras correladas).

Es importante sefialar que, en este bloque, no se toma ninguna decision sobre los
valores recibidos, simplemente se reubican los datos.

Para realizar su tarea, este bloque usa la misma permutacién que la empleada por el
transmisor. Asi, a la entrada se tienen 1512 valores complejos (en el modo 2K) o 6048
(en el modo 8K), y después de aplicar la permutacidn se obtienen a la salida la misma
cantidad de valores complejos. Se consigue asi que los simbolos recuperen la
ordenacioén primitiva que tendrian de no haber barajador de simbolo.

La figura da una idea de cémo funciona la permutacion:

T'=(yl',. . Fmax) Diesbarajador Y=(y0,... yroass)
de sitholo




3.8 DECODIFICADOR DE CANAL

El decodificador de canal es el bloque del que van a depender en mayor medida
las prestaciones del receptor. En transmision el codificador de canal esta formado por el
cddigo convolucional, el barajador interno y la constelacion.

En teoria el decodificador de canal deberia de ser el bloque que deshiciera las acciones
realizadas por los bloques anteriormente mencionados del transmisor, so6lo que ahora
hay que tomar decisiones sobre la sefial recibida. Como en el bloque anterior (el
desbarajador de simbolo) no se han tomado estas decisiones, se tienen que tomar ahora.

El estdndar da libertad para la realizacion del receptor, y es en este bloque donde se
puede hacer uso de esta libertad para crear receptores con diferentes esquemas.

Esta parte del receptor es muy amplia y densa por lo que no tiene gran interés para esta
introduccién a COFDM considerar las distintas implementaciones, los problemas que se
presentan en su realizacion, etc. Con lo dicho se da por zanjada la explicacion de este
bloque. Se puede obtener mas informacion sobre esta parte en cualquier libro que hable
sobre OFDM.

3.9 DESBARAJADOR EXTERNO

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

La mision que tiene el desbarajador externo es la de limitar las longitudes de las
posibles rafagas de errores que se puedan producir, para que los errores estén lo méas
dispersos posible. Con esto se logra que su deteccion y correccion sea mas facil de
realizar.

Este elemento trabaja a nivel de bytes ya que el codigo externo esta disefiado para dar
proteccion a estas unidades. EI funcionamiento de este bloque es el siguiente:

o Los bytes son paralelizados por el conmutador de entrada. EI conmutador
funciona de forma ciclica: cada vez que dirige un byte por una rama,
conmuta a la siguiente posicion.

o A lasalida hay otro conmutador que siempre esta apuntando a la misma
rama que el conmutador de entrada y que recoge un byte de la cola FIFO
situada en esa rama.



o Las colas FIFO que forman parte de cada rama disminuyen su numero de
registros a medida que vamos aumentando el nimero de la rama. Asi,
llegamos a que la ultima rama no tiene ningun registro.

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

Las caracteristicas explicadas anteriormente se ven representadas graficamente en la
siguiente figura:
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La Unica caracteristica que diferencia el barajador en transmision del desbarajador en
recepcion es que los registros crecen de forma contraria, lo cual tiene como objetivo
compensar los retardos introducidos en transmision, de forma que todos los bytes sufran
el mismo retardo.

Al igual que en el barajador, al principio hay un estado transitorio mientras los registros
no se llenan con bytes y esto ha de ser tenido en cuenta para eliminar los bytes que
sobran.

3.10 DECODIFICADOR REED-SOLOMON

En el bloque anterior se limitaba la longitud de las réfagas de errores para
facilitar la deteccion y correccién de los mismos. El encargado de hacer esa deteccion y
correccion es el decodificador Reed-Solomon.

El codigo empleado en transmision fue el codigo sistematico RS(204,188,t=8), que
tiene la capacidad de corregir hasta ocho bytes erréneos de los 204 bytes que
constituyen la entrada en una ejecucidn, ya que este codigo posee una distancia minima
de 2t+1. Como se ha podido observar la unidad de trabajo de este decodificador es el
byte.

Una vez que se conocen los bytes erréneos que hay en cada trama de entrada a este
blogue, éstos pueden ser corregidos. Al tener la trama libre de errores el bloque da como
salida los primeros 188 bytes, ya que este codificador es sistematico, lo que implica que
toda la redundancia se introduce en los ultimos 16 bytes (el resto es informacion).



La salida de este bloque tiene la longitud y estructura de una trama MPEG-2. Esto
puede ser observado en la siguiente figura:

Byte sincronismo | 187 bytes de datos aleatorizados

188 bytes

3.11 DESALEATORIZADOR DE ENERGIA

El desaleatorizador de energia es el Gltimo bloque de la cadena receptora. Es el
homologo del aleatorizador de energia implementado en el transmisor y, por lo tanto,
tiene las mismas caracteristicas fisicas que éste.

La intencion del aleatorizador en el transmisor era impedir que hubiese cierta
predileccion en enviar unos simbolos frente a otros. La mision de este bloque en el
receptor es la de recomponer la secuencia original y conseguir asi los datos que
constituian las tramas MPEG-2.

Para realizar el aleatorizador se usaba la funcion OR-exclusiva; por lo tanto, en el
desaleatorizador hemos de usar la misma funcion y la misma secuencia pseudo
aleatoria. Todas las consideraciones que se tuvieron en cuenta en el caso del
aleatorizador son aplicables aqui.

A la salida de este bloque debemos de obtener una secuencia binaria que deberia de
coincidir con las tramas MPEG-2 que se usaron a la entrada del transmisor, de esta
forma cumplimos con el objetivo de todo sistema de transmision: la informacion a la
entrada del transmisor ha de ser la misma que la informacion obtenida a la salida del
receptor.



4. GLOSARIO DE TERMINOS

IGUALACION

Consiste en eliminar la influencia del canal sobre los datos mediante alguna técnica de
filtrado inverso que suele requerir del conocimiento del canal.

MULTITRAYECTO

Recepcion de una sefial y sucesivas versiones retardadas de ella misma. EI nombre
multitrayecto se debe a que el efecto es provocado por rebotes de la sefial aunque éste
no es el tnico motivo posible de la ocurrencia de este efecto.

COLASFIFO

Cola que sigue una disciplina de "primero en entrar, primero en salir". El nombre FIFO
se refiere a “First In, First Out”.

EFICIENCIA ESPECTRAL

Cociente definido por velocidad binaria entre ancho de banda ocupado. Da una idea del
mejor o peor aprovechamiento que hace del espectro una modulacion determinada.
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