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Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el desempefio de un enlace de televisién digital
terrestre mediante la simulacion de un canal con desvanecimiento Rayleigh en MATLAB
Simulink, considerando diferentes condiciones de relacién sefal-ruido, frecuencia Doppler y
esquemas de modulacién digital. Se empleé una metodologia cuantitativa, aplicada y
experimental basada en simulacién, mediante la implementacion de un modelo de comunicacién
que incorpord generacion de datos binarios, modulacién, canal con desvanecimiento Rayleigh,
ruido aditivo blanco gaussiano, demodulacién y calculo de la tasa de error de bits. Se analizaron
las modulaciones QPSK, 16-QAM y 64-QAM bajo frecuencias Doppler de 1, 10, 50 y 100 Hz,
evaluando su comportamiento frente a diferentes niveles de relacion sefial-ruido. Los resultados
mostraron que, en términos generales, el incremento de la relacion sefal-ruido produjo una
disminucién de la tasa de error de bits, aunque el comportamiento varié segun la frecuencia
Doppler y el esquema de modulacién. En la comparaciéon a 50 Hz, QPSK alcanzé una tasa de
error inferior a 1072 a 16 dB, 16-QAM a 22 dB, mientras que 64-QAM permanecié por encima de
dicho umbral hasta 24 dB. Los resultados evidenciaron que el orden de modulacion y la dinamica
temporal del canal influyeron conjuntamente en el desempeno del enlace.

Palabras clave: Television digital terrestre; desvanecimiento Rayleigh; modulacion digital; tasa
de error de bits; frecuencia Doppler.
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Performance evaluation of a digital terrestrial television link through rayleigh fading

channel simulation using matlab simulink

Abstract

This study aimed to evaluate the performance of a digital terrestrial television link by simulating a
Rayleigh fading channel in MATLAB Simulink, considering various signal-to-noise ratio
conditions, Doppler frequencies, and digital modulation schemes. A quantitative, applied, and
experimental simulation-based methodology was employed, implementing a communication
model that incorporated binary data generation, modulation, a Rayleigh fading channel, additive
white Gaussian noise, demodulation, and bit error rate calculation. QPSK, 16-QAM, and 64-QAM
modulation schemes were analyzed at Doppler frequencies of 1, 10, 50, and 100 Hz, evaluating
their performance across different signal-to-noise ratio levels. The results showed that, generally,
increasing the signal-to-noise ratio led to a decrease in the bit error rate, although performance
varied depending on the Doppler frequency and modulation scheme. In the comparison at 50 Hz,
QPSK achieved an error rate below 107 at 16 dB and 16-QAM at 22 dB, whereas 64-QAM
remained above that threshold up to 24 dB. The results demonstrated that the modulation order

and the channel's temporal dynamics jointly influenced the link's performance.

Keywords: Digital terrestrial television; Rayleigh fading; digital modulation; bit error rate; Doppler

frequency.

Introduccion

Las telecomunicaciones inalambricas constituyen uno de los pilares fundamentales del desarrollo
tecnoldgico contemporaneo, al permitir la transmisién de informacion mediante ondas
electromagnéticas sin requerir medios fisicos de conexiéon. Su evoluciéon ha impulsado la
aparicion de sistemas de comunicacién cada vez mas eficientes, capaces de ofrecer mayores
velocidades de transmisidén, mejor aprovechamiento del espectro radioeléctrico y una mayor
confiabilidad en la prestaciéon de servicios digitales. En este contexto, la Televisién Digital
Terrestre (TDT) representa uno de los avances mas significativos en los sistemas de
radiodifusién, al sustituir progresivamente la televisién analégica mediante tecnologias de
modulacién y codificaciéon digital que mejoran la calidad de imagen y sonido, incrementan la
eficiencia espectral y fortalecen la robustez frente a interferencias y perturbaciones del canal de
propagacion. La evolucion del estandar DVB-T hacia DVB-T2 ha permitido aumentar la
capacidad de transmision, optimizar el uso del ancho de banda y mejorar el desempefio de los
sistemas de difusion terrestre, consolidandose como uno de los estandares de mayor adopcion
para servicios de television digital en diferentes regiones del mundo (Eizmendi, 2014).

El comportamiento de un sistema de Television Digital Terrestre no depende Unicamente de las
caracteristicas del transmisor y del receptor, sino también de las condiciones del canal de

propagacion por el que se transmite la sefal. En los entornos inalambricos, la propagacion de
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las ondas electromagnéticas se encuentra influenciada por fendmenos fisicos como la reflexion,
la difraccién y la dispersion ocasionados por edificios, montafas, arboles y otras estructuras
presentes en el entorno. Como consecuencia de estos fendmenos, mdltiples réplicas de la sefial
llegan al receptor con diferentes retardos, amplitudes y fases, generando el efecto conocido como
propagacion multitrayectoria (multipath propagation). Este comportamiento produce
fluctuaciones aleatorias en la potencia de la sefial recibida, conocidas como desvanecimiento
(fading), las cuales afectan directamente la calidad del enlace y representan uno de los
principales factores limitantes en los sistemas modernos de radiocomunicaciones (Molisch,
2023).

En los diferentes modelos estadisticos creados para dar una representaciéon en el
comportamiento de los canales inalambricos, el modelo de desvanecimiento Rayleigh compone
uno de los mas utilizados en investigaciones relacionadas con la parte de comunicacion digital.
Este modelo utiliza escenarios donde no existe una trayectoria directa entre el transmisor y el
receptor (Non-Line-of-Sight, NLOS). En estas condiciones, la sefial recibida corresponde a la
superposicion de numerosas componentes reflejadas y dispersadas, cuyas variaciones
aleatorias pueden ocasionar pérdidas temporales de potencia, incremento en la tasa de errores
y degradacién del desemperio del sistema. Debido a su capacidad para representar de manera
realista este tipo de escenarios, el canal Rayleigh se ha convertido en un referente para la
evaluacion y validacion de algoritmos, técnicas de modulacion y sistemas de comunicacion
inaldmbrica (Liu, 2023).

El analisis del rendimiento de un sistema de comunicaciones digitales exige el uso de indicadores
cuantitativos que permitan medir de forma objetiva la calidad de la transmisién. Dentro de los
parametros de uso mas habitual se encuentra la Relacién Sefal-Ruido (Signal-to-Noise Ratio,
SNR), que expresa la relacion entre la potencia de la sefal util y la potencia del ruido existente
en el canal, asi como la Tasa de Error de Bits (Bit Error Rate, BER), que mide la proporcion de
bits recibidos erroneamente respecto al total de bits transmitidos. Estas métricas constituyen los
principales indicadores para comparar el comportamiento de diferentes esquemas de modulacion
y modelos de canal, permitiendo analizar el impacto del ruido y del desvanecimiento sobre la
confiabilidad de los sistemas de transmision digital (Fernandes, 2025).

Asimismo, el desarrollo de herramientas computacionales especializadas ha permitido reproducir
con elevada precision el comportamiento de sistemas de comunicaciones bajo diferentes
condiciones de propagacion. En este contexto, MATLAB Simulink se ha afianzado como una de
las plataformas mas manejadas en el ambito académico y de investigacion debido a que
incorpora bibliotecas especificas para el modelado de sistemas digitales, canales AWGN,
canales con desvanecimiento Rayleigh y Rician, asi como herramientas para el célculo
automatico de parametros de desempefio como BER, SNR y SER. Estas capacidades facilitan
el desarrollo de modelos reproducibles, reducen los costos experimentales y permiten evaluar
diferentes escenarios de propagacion antes de su implementacién en sistemas reales (Jiang y
Gui, 2020)
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El objetivo general de la investigacién es evaluar el desemperfio de un enlace de Television Digital
Terrestre (TDT) mediante simulacion, por otra parte los objetivos especificos se basan en Revisar
los fundamentos tedricos de la Television Digital Terrestre, el desvanecimiento en canales
inalambricos y los modelos aplicados a sistemas de comunicaciones digitales, disefar e
implementar en MATLAB Simulink un modelo de simulacion de un enlace de Television Digital
Terrestre que incorpore un canal con desvanecimiento Rayleigh y por ultimo, evaluar el
desempenio del enlace de Televisién Digital Terrestre mediante el analisis de indicadores como
la tasa de error de bits (BER) y la correlacién senal-ruido (SNR), obtenidos a partir de la

simulacién en MATLAB Simulink.

Material y Métodos

La investigacion se realizé bajo una metodologia cuantitativa dado que el efecto del desempeio
del enlace de Television Digital Terrestre (TDT) radica en el analisis de parametros medibles de
acuerdo a simulaciones, como por ejemplo: Relacion Sefal-Ruido (SNR) y la Tasa de Error de
Bits (BER), con estos parametros se obtuvieron las principales caracteristicas del
comportamiento del sistema de comunicacién en funciéon de las condiciones de propagacion;
ademas, los niveles de degradacion que un canal con desvanecimiento Rayleigh puede

introducir.

El estudio corresponde a una investigacion de tipo aplicada y experimental, debido a que se
orientd al analisis practico del rendimiento de un sistema de transmision digital mediante la
implementacion de un modelo computacional en MATLAB Simulink. La investigacion aplicada
permiti6 emplear fundamentos tedricos de comunicaciones inalambricas para evaluar un
escenario especifico de transmision de television digital terrestre, mientras que el disefio
experimental permitié modificar las condiciones del canal y observar su influencia sobre la calidad

del enlace.

El disefio de investigacion fue experimental basado en simulaciéon, debido a que se construyd un
modelo de comunicacién digital compuesto por bloques funcionales equivalentes a las etapas
principales de un enlace TDT. En este modelo se analizaron diferentes escenarios de operacion
mediante la variacién de parametros del canal inalambrico, manteniendo constantes las
caracteristicas del sistema transmisor y receptor con el propésito de identificar el impacto

producido por el desvanecimiento Rayleigh sobre el desempefio de la transmision.

Entorno de simulacién

La implementacion del modelo experimental se realizé utilizando el software MATLAB Simulink,
debido a sus capacidades para representar sistemas de comunicacion digital mediante bloques
funcionales configurables. La herramienta permitié integrar elementos correspondientes a la
generacion de datos, modulacion digital, transmisién a través del canal inalambrico,

incorporacion de ruido, recepcion de la sefial y calculo automatico de parametros de desempenio.
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El modelo desarrollado estuvo compuesto por una cadena de transmision digital conformada por

los siguientes bloques principales:

e Generador de datos binarios aleatorios.

e Modulador digital.

e Canal inalambrico con distribuciéon de desvanecimiento Rayleigh.
e Canal con ruido AWGN (Additive White Gaussian Noise).

e Demodulador digital.

e Comparador de bits transmitidos y recibidos.

¢ Analizador de la tasa de error de bits (BER).

Para representar condiciones de propagacion con multiples trayectorias y ausencia de una linea
de vista directa (Non-Line-of-Sight, NLOS), se incorpor6 un modelo de canal con
desvanecimiento Rayleigh. Este modelo representa escenarios en los que la sefial recibida
resulta de la combinacion de multiples componentes que llegan con diferentes amplitudes y fases
debido a los fendmenos de reflexion, dispersion y difraccion. Como consecuencia, la amplitud de
la sefal resultante puede experimentar variaciones temporales que afectan la deteccién de los
simbolos transmitidos. Adicionalmente, se incorporo ruido blanco gaussiano aditivo (AWGN) para
evaluar el comportamiento del sistema ante diferentes niveles de relacion senal-ruido. La
frecuencia Doppler se configuré en 1, 10, 50 y 100 Hz con el propdsito de estudiar la influencia
de la variacion temporal del canal sobre el rendimiento de las modulaciones evaluadas. Los
principales parametros considerados en la configuracién experimental fueron el modelo
estadistico de desvanecimiento Rayleigh, la propagaciéon multitrayectoria, la condicion NLOS, los

niveles de SNR, las frecuencias Doppler y la BER como indicador de desemperio.

Tabla 1.

Configuracion de parametros del sistema de simulacion

Parametro

Configuracion utilizada

Software de simulacién
Tipo de investigacion
Disefio de investigacion
Sistema evaluado
Modelo de canal
Tipo de propagacion
Condicion del enlace
Ruido incorporado
Modulaciones evaluadas
Frecuencias Doppler
Parametro de variacion

principal

MATLAB Simulink
Cuantitativa, aplicada y experimental
Experimental basado en simulacion
Enlace de Television Digital Terrestre (TDT)
Canal con desvanecimiento Rayleigh
Multitrayectoria
Sin linea de vista directa (NLOS)
AWGN (Additive White Gaussian Noise)
QPSK, 16-QAM y 64-QAM
1,10,50y 100 Hz
Relacion sefial-ruido (SNR)
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Indicador de desempefio Tasa de error de bits (BER)
Bits transmitidos — QPSK 35 066 bits por escenario
Bits transmitidos — 16-QAM 36 470 bits por escenario
Bits transmitidos — 64-QAM 37 874 bits por escenario
Escenarios QPSK Q1:1Hz; Q2: 10 Hz; Q3: 50 Hz; Q4: 100 Hz
Escenarios 16-QAM Q5: 1 Hz; Q6: 10 Hz; Q7: 50 Hz; Q8: 100 Hz
Escenarios 64-QAM Q9: 1 Hz; Q10: 10 Hz; Q11: 50 Hz; Q12: 100 Hz
Comparacion adicional QPSK, 16-QAM y 64-QAM a 50 Hz
Criterio de analisis Comportamiento de BER frente a variaciones de SNR y frecuencia

Doppler

Fuente: elaboracion propia

El desempeiio del enlace TDT fue evaluado mediante dos indicadores principales:

Relaciéon Senal-Ruido (SNR): Se pudo estudiar la relacion que existe entre el nivel de ruido
existente en el canal y la calidad de la sefal recibida. Para ello se implementaron simulaciones
con distintos valores SNR, lo permitia a su vez observar la relacién existente entre la potencia

de la sefial util y las desviaciones/distorsiones introducidas a lo largo de la transmision.

Tasa de error de bits (BER): se utilizé como indicador de fiabilidad del sistema, ya que nos
proporciona informacion sobre el nimero de errores que se producen al recuperar toda la
informacion transmitida. La BER se calcula relacionando la secuencia original enviada por el

emisor con la secuencia que obtenemos después de la recepcion y demodulacion.

La expresion utilizada para determinar la BER fue:

BER = Ye

Nt

Donde:

N, : Numeros de bits recibidos incorrectamente

N, : niUmeros total de bits transmitidos

La BER es un valor adimensional. Cuanto menor sea su resultado, mayor sera la proporcion de
bits recuperados correctamente; por el contrario, un valor elevado indica una mayor incidencia
de errores en la transmisién. Cuando no se registran errores durante la simulacién, la BER
observada es igual a cero, lo que no implica necesariamente que la probabilidad real de error del

sistema sea nula.
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Configuracion de los escenarios experimentales

Para estudiar el comportamiento del enlace bajo diferentes condiciones de propagacion, se
definieron doce escenarios principales que combinaron tres esquemas de modulacion digital con
cuatro frecuencias Doppler. Se utilizaron las modulaciones QPSK, 16-QAM y 64-QAM, mientras

que las frecuencias Doppler consideradas fueron 1, 10, 50 y 100 Hz.

La distribucion de los escenarios se establecié de la siguiente manera:

e QPSK: Q1, Q2, Q3 y Q4, correspondientes a las frecuencias Doppler de 1, 10, 50 y 100
Hz, respectivamente.

e 16-QAM: Q5, Q6, Q7 y Q8, correspondientes a las frecuencias Doppler de 1, 10, 50 y
100 Hz, respectivamente.

e 64-QAM: Q9, Q10, Q11 y Q12, correspondientes a las frecuencias Doppler de 1, 10, 50

y 100 Hz, respectivamente.

Asimismo, se establecié una comparacion adicional entre las tres modulaciones a una frecuencia
Doppler de 50 Hz, con el propésito de examinar sus diferencias de desempefio bajo una misma
condicién de variacion temporal del canal. En cuanto a la cantidad de datos procesados, se
registraron 35 066 bits por escenario para QPSK, 36 470 para 16-QAM y 37 874 para 64-QAM.
Estos valores corresponden a las cantidades utilizadas en las respectivas configuraciones de
simulacién. Debido a que no se empled una cantidad idéntica de bits en los tres esquemas, esta
diferencia se considero al interpretar los resultados de BER, especialmente cuando los valores
obtenidos fueron bajos o no se registraron errores. La cantidad de bits procesados debe
distinguirse del numero de simbolos transmitidos, puesto que cada esquema representa una
cantidad diferente de bits por simbolo: dos para QPSK, cuatro para 16-QAM y seis para 64-QAM.
Por esta razon, la explicacion definitiva de las diferencias en los totales de bits debe corresponder
a la configuracion efectiva del generador de datos y del modulador en Simulink. Para asegurar
una comparacion experimental rigurosa, también se consideraron las condiciones del canal, los

niveles de SNR vy las frecuencias Doppler utilizados en cada escenario.

Procedimiento experimental

El procedimiento de evaluacion del enlace TDT se desarrollé en cuatro fases.

Fase 1. Construccion del modelo de comunicacion. Se implementé en MATLAB Simulink una
cadena de transmision digital compuesta por los bloques de generacion de datos binarios,
modulacién, canal inalambrico, demodulacion y comparacion de las secuencias transmitidas y
recibidas. Esta estructura permitié obtener los parametros necesarios para evaluar el rendimiento

del enlace.

Fase 2. Configuracién del canal inaldmbrico. Se incorporaron el desvanecimiento Rayleigh y

el ruido AWGN para representar las condiciones de propagacion consideradas en el estudio.
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Ademas, se configuraron las frecuencias Doppler de 1, 10, 50 y 100 Hz con el propésito de

analizar el comportamiento del sistema ante diferentes grados de variacion temporal del canal.

Fase 3. Ejecucion de las simulaciones. Se ejecutaron los escenarios correspondientes a las
modulaciones QPSK, 16-QAM y 64-QAM. Durante las simulaciones se variaron los niveles de
SNR vy las frecuencias Doppler de acuerdo con la planificacién experimental, manteniendo las

demas condiciones de configuracién segun correspondia a cada comparacion.

Fase 4. Obtencioén y analisis de resultados. Se registraron los valores de BER obtenidos en
cada escenario y se organizaron para su analisis comparativo. Los resultados permitieron
examinar la relacién entre la SNR, la frecuencia Doppler y el esquema de modulacién, asi como
identificar las condiciones en las que se incrementaron los errores de transmision. Finalmente,
se comparé el comportamiento de las tres modulaciones a 50 Hz para analizar sus diferencias

bajo una condicién comun de variacién temporal del canal.

Resultados y Discusion

La simulacion realizada en MATLAB Simulink permitié estudiar de un enlace de Television Digital
Terrestre (TDT) bajo situaciones de desvanecimiento Rayleigh. Para realizar este estudio se
utilizaron diferentes valores de relacion sefal-ruido (SNR), frecuencias Doppler y tipos de
modulacién. El rendimiento del enlace fue medido en gran medida por la tasa de error de bits
(BER), el numero de bits erréneos y la observacién de los diagramas de constelacion generados

durante la simulacion.

Implementacion del modelo de simulacion del enlace TDT

En correspondencia con el segundo objetivo especifico, se disefid e implementé en MATLAB
Simulink el modelo de simulacion del enlace de Televisidon Digital Terrestre. El esquema
desarrollado integra las diferentes etapas necesarias para representar el proceso de transmision
y recepcion de una sefial digital, incluyendo la generacion de datos, modulacion, incorporacion
del canal con desvanecimiento Rayleigh, procesamiento de la sefial recibida, demodulacion y
evaluacion de los errores. El modelo permitié modificar las condiciones de operacién del canal
para analizar el comportamiento del sistema bajo diferentes valores de SNR vy frecuencia
Doppler. De esta manera, fue posible obtener los datos necesarios para calcular la BER y

observar las modificaciones producidas sobre los simbolos transmitidos.
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Figura 1.
Modelo de simulacién del enlace de Televisiéon Digital Terrestre implementado en MATLAB

Simulink.

Los resultados obtenidos mediante el modelo permitieron realizar pruebas repetibles bajo
diferentes condiciones del canal, manteniendo los mismos parametros generales de transmision.
Esta configuracion facilité la comparacion entre los escenarios evaluados y permitié determinar

cémo las variaciones de SNR y frecuencia Doppler influyen sobre la calidad de la transmisién.
Desempeiio de QPSK bajo diferentes frecuencias Doppler

Como primera etapa de la evaluacion del enlace de Television Digital Terrestre, se analizé el
comportamiento de la modulacion QPSK bajo un canal con desvanecimiento Rayleigh,
considerando cuatro escenarios de frecuencia Doppler: 1, 10, 50 y 100 Hz, correspondientes a
las configuraciones Q1, Q2, Q3 y Q4, respectivamente. El desemperio fue evaluado mediante la
tasa de error de bits (BER) en funcién de la relacion senal-ruido (SNR), utilizando un total de 35
066 bits transmitidos en cada escenario. El andlisis se orientd a identificar la influencia del
incremento de la SNR sobre la reduccion de los errores y las variaciones observadas en la BER
ante diferentes condiciones de frecuencia Doppler, considerando que el canal Rayleigh introduce

variaciones temporales en la sefal recibida debido al efecto de la propagacion multitrayectoria.

Figura 2.
Desempefio de la BER de QPSK bajo un canal Rayleigh para diferentes frecuencias Doppler.
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La Figura 2 muestra una tendencia general de reduccion de la BER conforme aumenta la SNR
en los cuatro escenarios analizados. Este comportamiento se debe a que, al incrementar la
relaciéon senal-ruido, la potencia de la sefal recibida adquiere mayor predominio frente al ruido
AWGN, reduciendo la probabilidad de que los simbolos recibidos sean desplazados fuera de sus
regiones de decision. No obstante, debido al desvanecimiento Rayleigh, la disminucién de la
BER no depende exclusivamente de la SNR, ya que las variaciones de amplitud y fase
producidas por la propagacién multitrayectoria pueden generar errores incluso cuando la

potencia media de la sefial es elevada.

Para una frecuencia Doppler de 1 Hz, la BER disminuy6 de 0,2592 a 0 dB hasta 5,7035 x 107® a
16 dB, pasando por valores de 0,0321 a 10 dB, 0,0132 a 12 dB y 0,0025 a 14 dB. La reduccion
resulta particularmente marcada en el intervalo de SNR mas elevado, lo que indica que, bajo
esta realizacion del canal, una vez que el nivel de ruido pierde influencia sobre las decisiones de
los simbolos QPSK, la cantidad de errores se reduce considerablemente. En términos practicos,
el resultado de 16 dB corresponde a una BER del orden de 107°, evidenciando que Unicamente

una fraccion muy pequefia de los bits transmitidos fue afectada.

En el escenario de 10 Hz, la BER inicioé en 0,4752 a 0 dB y presentd una disminucion progresiva
hasta alcanzar 5,7035 x 107 a 18 dB, equivalente a 2 bits erroneos de los 35 066 bits
transmitidos. A diferencia del escenario de 1 Hz, se requiri6 una SNR mayor para alcanzar un
nivel de error del mismo orden. Este comportamiento puede relacionarse con la mayor rapidez
de variacién temporal de la canal asociada al incremento de la frecuencia Doppler. En
consecuencia, aunque el aumento de la SNR continta reduciendo la influencia del ruido, las
variaciones del canal pueden mantener una mayor probabilidad de error en determinados

intervalos de la simulacion.

Para 50 Hz, la BER fue de 0,4986 a 0 dB y disminuy6 a 0,2346 a 8 dB, 0,1106 a 10 dB, 0,0514
a12dBy0,0092 a 14 dB, hasta alcanzar 1,7111 x 107* a 16 dB, correspondiente a 6 bits errébneos
de los 35 066 bits evaluados. La tendencia confirma que el incremento de la SNR continda siendo
el principal factor para reducir los errores producidos por el ruido; sin embargo, la presencia del
desvanecimiento hace que la relacién entre SNR y BER no sea completamente determinista. Los
valores obtenidos corresponden a una realizacion finita del canal, por lo que pequefias
diferencias entre escenarios de frecuencia Doppler no deben interpretarse unicamente como una
mejora o deterioro permanente del desempefio, sino como el resultado de la interaccion entre la

variacion temporal del canal y la secuencia de datos simulada.

En el escenario de 100 Hz, la BER fue de 0,4952 a 0 dB, disminuyd a 0,1406 a 10 dB y alcanz6
0,0390 a 14 dB. A 16 dB se obtuvo una BER de 0,0145, mientras que a 18 dB se redujo a 0,0017,
equivalente a 60 bits erroneos de los 35 066 bits transmitidos. Este resultado evidencia que el
incremento de la frecuencia Doppler modifica la respuesta temporal del canal y puede mantener

una cantidad considerable de errores aun cuando la SNR aumenta. Por tanto, en este escenario,
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incrementar la potencia relativa de la sefial permite reducir el efecto del ruido, pero no elimina

las perturbaciones asociadas al desvanecimiento Rayleigh.

Tabla 2.

Valores representativos del desemperio de QPSK

Doppler SNR (dB) BER Bits erroneos  Bits totales
1 Hz 0 0,2592 9090 35 066
1 Hz 10 0,0321 1126 35066
1 Hz 14 0,0025 89 35 066
1 Hz 16 5,7035 x 105 2 35 066
10 Hz 0 0,4752 16 663 35 066
10 Hz 10 0,1336 4 686 35 066
10 Hz 16 0,0130 455 35 066
10 Hz 18 5,7035 x 105 2 35 066
50 Hz 0 0,4986 17 483 35066
50 Hz 10 0,1106 3880 35 066
50 Hz 14 0,0092 322 35066
50 Hz 16 L7111 x 10* 6 35 066
100Hz 0 0,4952 17 363 35 066
100Hz 10 0,1406 4932 35 066
100Hz 16 0,0145 509 35 066
100Hz 18 0,0017 60 35 066

La comparacion de los cuatro escenarios permite observar que la respuesta del enlace QPSK
esta determinada por la interaccién entre la SNR y la dinamica temporal del canal. A 16 dB de
SNR, se obtuvieron valores de BER de 5,7035 x 107® para 1 Hz, 0,0130 para 10 Hz, 1,7111 x
107 para 50 Hz y 0,0145 para 100 Hz. La diferencia entre estos valores muestra que, bajo una
misma SNR, la BER puede variar de forma considerable cuando se modifica la frecuencia
Doppler. Esto ocurre porque el aumento del Doppler representa una mayor rapidez de variacién
del canal, haciendo que la sefal experimente cambios temporales en su amplitud y fase debido
al desvanecimiento Rayleigh. Por tanto, una SNR elevada reduce principalmente los errores

asociados al ruido, pero no elimina las variaciones producidas por el canal.

En términos del umbral de BER < 1073, los escenarios de 1 Hz y 50 Hz alcanzaron dicho nivel
dentro del intervalo de SNR evaluado, mientras que 10 Hz lo alcanzé a 18 dB. En el caso de 100
Hz, la BER fue de 0,0017 a 18 dB, permaneciendo ligeramente por encima del umbral
establecido. Esta diferencia evidencia que el comportamiento de la BER no presenta una
dependencia lineal unicamente con la SNR, sino que también esta condicionado por la dinamica

temporal introducida por el efecto Doppler. En consecuencia, los resultados obtenidos permiten
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caracterizar el comportamiento del enlace QPSK bajo fading Rayleigh y establecer que el
incremento de la SNR favorece la reduccion de errores, mientras que la frecuencia Doppler

modifica la forma en que el canal evoluciona durante la transmision.

Figura 3.

Desempefio de la BER de 16-QAM bajo un canal Rayleigh para diferentes frecuencias Doppler.

Desempatio BER do 16 GAM bajo canal Rayleigh para difesuries fucuenclas Doppler

En el escenario de 10 Hz (Q6), la BER permanece proxima a 0,5 en los niveles inferiores de
SNR, con valores de 0,4979a0dBy 0,3971 a 10 dB. A medida que la SNR aumenta, la reduccién
se vuelve mas evidente, alcanzando una BER de 0,1173 a 16 dB, 0,0545 a 18 dB, 0,0087 a 20
dBy 5,4840 x 107 a 22 dB. Esta disminucién mas pronunciada en los niveles elevados de SNR
indica que, una vez reducido el efecto relativo del ruido AWGN, adquiere mayor relevancia la
separacion entre los simbolos de la constelacion 16-QAM vy la influencia del desvanecimiento
sobre las decisiones de demodulacién. El valor alcanzado a 22 dB muestra que, bajo esta
realizacion del canal, fue posible reducir la BER por debajo de 1072 cuando la potencia de la
senal fue suficientemente superior a la del ruido.

Para el escenario de 50 Hz (Q7), se obtuvieron valores elevados de BER en los niveles iniciales
de SNR, pasando de 0,5009 a 0 dB a 0,4553 a 10 dB. Posteriormente, la BER disminuyé a 0,3563
a 12 dB, 0,2205 a 14 dB, 0,1202 a 16 dB y 0,0512 a 18 dB. En los niveles superiores de SNR,
se registraron valores de 0,0124 a 20 dB y 4,6614 x 107™* a 22 dB. La reduccién observada
evidencia que el incremento de la SNR permite superar progresivamente la influencia del ruido y
mejorar la confiabilidad de las decisiones sobre los simbolos 16-QAM. Sin embargo, el
comportamiento del canal Rayleigh introduce variaciones temporales que hacen que la BER no
dependa exclusivamente de la SNR. Por esta razén, la comparacion entre frecuencias Doppler
debe realizarse considerando la curva completa y no Unicamente un punto aislado de operacion.
Por su parte, el escenario de 100 Hz (Q8) presentd valores de BER cercanos a 0,5 en las
condiciones iniciales, con una reduccion progresiva conforme aumenté la SNR: 0,4674 a 10 dB,
0,3753 a 12 dB, 0,2208 a 14 dB y 0,1059 a 16 dB. A partir de 18 dB se observa una disminucion
mas pronunciada, alcanzando 0,0312 a 18 dB, 0,0038 a 20 dB y 3,8388 x 107 a 22 dB. Este
comportamiento evidencia que una mayor frecuencia Doppler modifica con mayor rapidez la
respuesta temporal del canal, pero no implica por si misma una BER necesariamente superior

en todos los puntos de SNR. De hecho, en la realizacion simulada, Q8 presenta a 22 dB una
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BER inferior a la obtenida en Q6 y Q7. Esta diferencia debe interpretarse como resultado de la
interacciéon entre la SNR, la variacion temporal del canal Rayleigh y la realizaciéon aleatoria
empleada en la simulacién, por lo que no constituye evidencia suficiente para afirmar que un
aumento del Doppler mejora el desempefo general del enlace.

En conjunto, los resultados de Q6, Q7 y Q8 muestran que las diferencias entre las curvas se
hacen mas visibles en los niveles elevados de SNR. Mientras que a SNR bajas el ruido y el
desvanecimiento generan una elevada incertidumbre en la deteccion, al aumentar la SNR la
influencia del ruido disminuye y adquieren mayor relevancia las condiciones instantaneas del
canal. Por ello, las reducciones pronunciadas de BER observadas alrededor de 20-22 dB deben
analizarse considerando tanto la relacion sefial-ruido como la naturaleza aleatoria y variante en
el tiempo del canal Rayleigh. En este sentido, los resultados obtenidos para 16-QAM confirman
que el desempeio depende de la interaccién entre la modulacién, la SNR y las condiciones

dinamicas del canal.

Tabla 3.

Valores representativos del desemperio de 16-QAM

Frecuencia Doppler SNR (dB) BER Bits erréneos  Bits totales
1 Hz (Q5) 0 0,4916 17 928 36 470
1 Hz (Q5) 20 0,0347 1265 36 470
1 Hz (Q5) 22 0,0294 1073 36 470
1 Hz (Q5) 28 1,3710 x 10* 5 36 470
10 Hz (Q6) 0 0,4979 18 160 36 470
10 Hz (Q6) 20 0,0087 318 36 470
10 Hz (Q6) 22 5,4840 x 10* 20 36 470
10 Hz (Q6) 22 5,4840 x 10* 20 36 470
50 Hz (Q7) 0 0,5009 18 269 36 470
50 Hz (Q7) 20 0,0124 454 36470
50 Hz (Q7) 22 4,6614 x 10+ 17 36470
100 Hz (Q8) 0 0,4992 18 206 36470
100 Hz (Q8) 20 0,0038 139 36470
100 Hz (Q8) 22 3,8388 x 10+ 14 36 470

En la Figura 3 se observa la evolucion de la BER en funcion de la SNR para los cuatro escenarios
de 16-QAM. En los niveles bajos de SNR, las curvas presentan valores elevados y proximos a
0,5, debido a que la potencia del ruido y las perturbaciones introducidas por el canal dificultan la
correcta identificacion de los simbolos recibidos. Conforme aumenta la SNR, la influencia relativa
del ruido disminuye y las muestras recibidas presentan una mayor probabilidad de permanecer

dentro de las regiones de decisidon correspondientes a cada simbolo. Por esta razén, la BER
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experimenta una reduccion progresiva, mientras que las diferencias entre las configuraciones
Doppler se hacen mas evidentes en los niveles superiores de SNR.

Al considerar el umbral de BER < 1073, el escenario Q5, correspondiente a 1 Hz, alcanza este
nivel a 28 dB, con una BER de 1,3710 x 1074, En contraste, Q6 (10 Hz), Q7 (50 Hz) y Q8 (100
Hz) alcanzan valores inferiores al umbral a 22 dB, con BER de 5,4840 x 1074, 4,6614 x 107y
3,8388 x 1074, respectivamente. Esta diferencia no debe interpretarse directamente como
evidencia de que una mayor frecuencia Doppler produzca un mejor desempefio. En un canal
Rayleigh, la frecuencia Doppler modifica la variacidon temporal de la respuesta del canal y, al
tratarse de una simulacién con una cantidad finita de bits, la BER obtenida también depende de
la realizacion especifica del desvanecimiento durante la transmision.

El comportamiento observado permite explicar por qué las curvas pueden presentar caidas
pronunciadas de BER en determinados intervalos de SNR. Cuando la SNR es suficientemente
elevada, el ruido AWGN deja de ser el factor dominante en la decisiéon de los simbolos y
pequefas variaciones en el nimero de errores pueden producir cambios importantes en la BER
calculada. Esta caracteristica es especialmente visible en Q6, Q7 y Q8, donde alrededor de 20—
22 dB la BER disminuye desde valores del orden de 10-210-2 hasta valores inferiores a
10-31073. Por ejemplo, Q6 pasa de 0,0087 a 20 dB a 5,4840 x 107 a 22 dB, mientras que Q7
disminuye de 0,0124 a 20 dB a 4,6614 x 107 a 22 dB, y Q8 pasa de 0,0038 a 20 dB a 3,8388 x
107 a 22 dB. Estos cambios representan una transicion hacia un régimen en el que los errores
observados son mucho menos frecuentes.

Los resultados muestran que el desempefio de 16-QAM esta condicionado simultaneamente por
la SNR, el orden de modulacién y la dinamica temporal del canal Rayleigh. La mayor separacién
entre las curvas en SNR elevadas permite identificar las condiciones en las que las diferencias
entre las realizaciones del canal tienen mayor incidencia sobre la BER. Por tanto, los valores
obtenidos permiten caracterizar el comportamiento de 16-QAM y constituyen una referencia para
comparar posteriormente su desemperio con QPSK y 64-QAM bajo las mismas condiciones de

canal.
Desempefio de 64-QAM bajo diferentes frecuencias Doppler

Como parte de la evaluacion del enlace, se analizd el comportamiento de la modulacion 64-QAM
bajo un canal con desvanecimiento Rayleigh, considerando cuatro frecuencias Doppler: 1, 10,
50 y 100 Hz, correspondientes a los escenarios Q9, Q10, Q11 y Q12, respectivamente. La
evaluacion se realizé mediante la relacion entre la SNR y la tasa de error de bits (BER),
considerando un total de 37 874 bits transmitidos en cada escenario. En comparacion con QPSK
y 16-QAM, 64-QAM emplea un mayor numero de estados de modulacion, por lo que los simbolos
se encuentran mas proximos entre si dentro de la constelacion. Esta caracteristica reduce el
margen disponible para la decision correcta y hace que las perturbaciones producidas por el

ruido y el desvanecimiento tengan una mayor influencia sobre la BER.
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Figura 4.
Desempefio de la BER de 64-QAM bajo un canal Rayleigh para diferentes frecuencias Doppler.

En la Figura 4 se observa que, para valores bajos de SNR, las cuatro configuraciones presentan
tasas de error elevadas y proximas a 0,5. En estas condiciones, la potencia del ruido y las
variaciones introducidas por el canal dificultan la correcta identificacion de los simbolos 64-QAM.
Conforme aumenta la SNR, la BER comienza a disminuir de manera mas pronunciada, aunque
la forma de las curvas varia entre los escenarios debido a la respuesta temporal del canal
Rayleigh ante las diferentes frecuencias Doppler.

Para el escenario de 1 Hz (Q9), la BER disminuyé desde 0,5028 a 0 dB hasta 0,0306 a 20 dB y
0,0064 a 22 dB. Posteriormente, a 24 dB se obtuvo una BER de 5,5447 x 107, Esta reduccién
muestra que, al incrementar la SNR, disminuye la probabilidad de que las perturbaciones del
ruido desplacen los simbolos recibidos fuera de sus regiones de decision. Sin embargo, debido
a la mayor densidad de la constelacion 64-QAM, fue necesario alcanzar niveles elevados de
SNR para obtener una BER inferior a 10-31073.

En el escenario de 10 Hz (Q10), la BER permaneci6 cercana a 0,5 en los niveles iniciales de
SNR, con valores de 0,5017 a 0 dB y 0,4857 a 10 dB. Posteriormente, la tasa de error disminuyé
a 0,2816 a 16 dB, 0,1013 a 20 dB, 0,0309 a 22 dB y 0,0043 a 24 dB. Finalmente, a 26 dB, se
obtuvo una BER de 3,1684 x 107*. La disminucion mas marcada en los niveles elevados de SNR
indica que, una vez reducida la influencia relativa del ruido, la sefial presenta mejores condiciones
para distinguir los estados de la constelacion. No obstante, el desvanecimiento Rayleigh continta
afectando las decisiones debido a las variaciones de amplitud y fase producidas por la
propagacion multitrayectoria.

Para el escenario de 50 Hz (Q11), la reduccion de la BER se present6 a niveles de SNR mas
elevados. A 0 dB se obtuvo una BER de 0,4978, mientras que a 18 dB alcanz6 0,3413.
Posteriormente, disminuyd a 0,1816 a 20 dB, 0,0587 a 22 dB y 0,0064 a 24 dB. En este caso, no
se alcanz6 una BER inferior a 10-31072 dentro del intervalo de SNR evaluado hasta 24 dB. Este
comportamiento evidencia que, bajo la realizacion simulada, las condiciones del canal
mantuvieron una cantidad considerable de errores incluso cuando la SNR habia aumentado. Por
tanto, el efecto Doppler no debe analizarse Unicamente como un incremento directo de la BER,
sino como un factor que modifica la evoluciéon temporal del canal y, en combinacién con el

caracter aleatorio del desvanecimiento, puede producir diferencias entre las curvas obtenidas.
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Por su parte, el escenario de 100 Hz (Q12) presenté valores de BER préximos a 0,5 en las
condiciones iniciales y una disminucion progresiva al aumentar la SNR. Se obtuvieron valores de
0,1762 a 20 dB, 0,0676 a 22 dB, 0,0132 a 24 dB y 0,0010 a 26 dB. Finalmente, a 28 dB no se
registraron errores en los 37 874 bits evaluados. El comportamiento observado muestra una
reduccion pronunciada de la BER en el intervalo de SNR elevado. Sin embargo, el resultado de
cero errores debe interpretarse como una ausencia de errores observados en la secuencia finita

utilizada en la simulacién y no como una BER tedrica exactamente igual a cero.

Tabla 4.

Valores representativos del desemperio de 64-QAM

Frecuencia Doppler SNR (dB) BER Bits erroneos  Bits totales
1 Hz (Q9) 0 0,5028 19 044 37 874
1 Hz (Q9) 20 0,0306 1159 37 874
1 Hz (Q9) 22 0,0064 244 37 874
1 Hz (Q9) 24 5,5447 x 10+ 21 37 874
10 Hz (Q10) 0 0,5017 19 001 37 874
10 Hz (Q10) 20 0,1013 3836 37 874
10 Hz (Q10) 24 0,0043 164 37 874
10 Hz (Q10) 26 3,1684 x 10 12 37 874
50 Hz (Q11) 0 0,4978 18 855 37 874
50 Hz (Q11) 20 0,1816 6 878 37 874
50 Hz (Q11) 24 0,0064 244 37 874
100 Hz (Q12) 0 0,4970 18 825 37 874
100 Hz (Q12) 24 0,0132 501 37 874
100 Hz (Q12) 26 0,0010 38 37 874
100 Hz (Q12) 28 0 0 37 874

La Tabla 4 presenta valores representativos del desempefio de 64-QAM para las diferentes
frecuencias Doppler y permite relacionar directamente la BER con el numero de bits erréneos
registrados durante la simulacién. En los niveles bajos de SNR, los cuatro escenarios presentan
aproximadamente la mitad de los bits afectados, con valores de BER de 0,5028 para Q9, 0,5017
para Q10, 0,4978 para Q11 y 0,4970 para Q12 a 0 dB. Estos resultados evidencian que, bajo
una relacion senal-ruido reducida, la deteccion de los simbolos presenta una elevada
incertidumbre debido a la influencia conjunta del ruido y del desvanecimiento del canal.

La Figura 4 permite observar graficamente la reduccion de la BER conforme aumenta la SNR en
los cuatro escenarios de 64-QAM. Las curvas permanecen en niveles elevados para SNR bajas
y presentan una reduccibn mas marcada aproximadamente entre 20 y 26 dB. Este
comportamiento se relaciona con el hecho de que, al aumentar la SNR, disminuye la influencia

relativa del ruido sobre la senal recibida. En 64-QAM, esta transicion adquiere especial
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importancia debido a la elevada densidad de la constelacién: los simbolos presentan menor
separacion entre si, por lo que una perturbacion en amplitud o fase puede provocar un
desplazamiento hacia una region de decisién incorrecta. Una vez que la SNR alcanza niveles
suficientemente elevados, la probabilidad de que el ruido produzca este desplazamiento
disminuye y la BER puede experimentar reducciones pronunciadas.

En el escenario Q9 (1 Hz), la BER disminuyd de 0,5028 a 0 dB, equivalente a 19 044 bits
erréneos, hasta 0,0306 a 20 dB, con 1 159 errores. Posteriormente, a 22 dB se registraron 244
bits erroneos, correspondientes a una BER de 0,0064, y a 24 dB unicamente 21 errores,
obteniéndose una BER de 5,5447 x 107, La reduccion desde miles de errores hasta unas pocas
decenas muestra que el aumento de la SNR mejora considerablemente la confiabilidad de las
decisiones de los simbolos 64-QAM.

Para Q10 (10 Hz), se observa una transicion similar, aunque desplazada hacia valores mayores
de SNR. La BER fue de 0,5017 a 0 dB, con 19 001 bits erroneos, y disminuy6 a 0,1013 a 20 dB,
equivalente a 3 836 errores. A 24 dB se registraron 164 errores y una BER de 0,0043, mientras
que a 26 dB unicamente se contabilizaron 12 bits erréneos, correspondientes a 3,1684 x 1074,
Esta disminucion evidencia que, en los niveles altos de SNR, pequefos cambios en el numero
de errores pueden producir variaciones importantes en la BER, especialmente cuando el nimero
total de bits evaluados es finito.

El escenario Q11 (50 Hz) presenta una reduccion mas lenta dentro del intervalo de SNR
evaluado. A 0 dB se registraron 18 855 bits erroneos, correspondientes a una BER de 0,4978. A
20 dB todavia se contabilizaron 6 878 errores, con una BER de 0,1816, mientras que a 24 dB se
obtuvieron 244 errores y una BER de 0,0064. Por tanto, dentro de los datos disponibles hasta 24
dB, este escenario no alcanza el umbral de BER < 1072, El resultado muestra que, bajo esta
realizacion particular del canal, las variaciones temporales asociadas al Doppler y el
desvanecimiento mantuvieron una cantidad considerable de errores incluso cuando la SNR
aumento.

En Q12 (100 Hz), la BER disminuyd de 0,4970 a 0 dB, con 18 825 bits erréneos, hasta 0,0132 a
24 dB, equivalente a 501 errores. A 26 dB se registraron unicamente 38 errores, obteniéndose
una BER de 0,0010, mientras que a 28 dB no se observaron errores en los 37 874 bits
transmitidos. La caida pronunciada entre 24 y 26 dB muestra la transicion hacia un régimen de
baja probabilidad de error. Sin embargo, el valor de cero errores a 28 dB debe interpretarse como
cero errores observados en la muestra finita de 37 874 bits, y no como una BER tedrica
exactamente igual a cero.

En términos del umbral de BER < 1073, Q9 alcanza este nivel a 24 dB, con una BER de 5,5447
x 107 Q10 lo alcanza a 26 dB, con 3,1684 x 107™#; Q11 no alcanza dicho umbral dentro del
intervalo evaluado hasta 24 dB; y Q12 presenta una BER de 0,0010 a 26 dB, alcanzando cero
errores observados a 28 dB. Estas diferencias no deben interpretarse como una relacion
monoténica entre frecuencia Doppler y desempenio, ya que la respuesta obtenida depende de la
realizacion especifica del canal Rayleigh y de la cantidad finita de bits utilizados en cada

simulacion.
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Comparacién del desempeno de las modulaciones a 50 Hz

Como parte de la evaluacion del enlace, se realizé una comparacion del comportamiento de las
modulaciones QPSK, 16-QAM y 64-QAM bajo un canal con desvanecimiento Rayleigh y una
frecuencia Doppler fija de 50 Hz. Para este analisis se consideraron los escenarios Q3, Q7 y
Q11, correspondientes a QPSK, 16-QAM y 64-QAM, respectivamente. La comparacion se
efectué mediante la relacion entre la SNR y la tasa de error de bits (BER), con el propésito de
identificar las diferencias en el comportamiento de cada esquema de modulaciéon bajo las mismas
condiciones del canal. Los resultados muestran que, en valores bajos de SNR, las tres
modulaciones presentan tasas de error elevadas y cercanas a 0,5. Para QPSK (Q3), la BER
disminuye progresivamente a medida que aumenta la SNR, pasando de 0,4986 a 0 dB a 0,1106
a10dB, 0,0092a14dBy 1,7111 x 107™* a 16 dB. Este comportamiento evidencia una reduccion

pronunciada de los errores en el intervalo de SNR analizado.

Figura 5.
Comparacién del desempefio de QPSK, 16-QAM y 64-QAM bajo un canal Rayleigh con

frecuencia Doppler de 50 Hz.

En el escenario correspondiente a 16-QAM (Q7), la reduccion de la BER se presenta de manera
mas gradual. A 10 dB se obtuvo una BER de 0,4553, mientras que a 16 dB alcanzé 0,1202.
Posteriormente, la tasa de error disminuyd hasta 0,0124 a 20 dB y 4,6614 x 107 a 22 dB. La
disminucién mas marcada se observa en los niveles superiores de SNR, donde el incremento de
la potencia de la sefial respecto al ruido favorece una identificaciéon mas precisa de los simbolos.
Sin embargo, debido a que 16-QAM emplea una constelacion mas densa que QPSK, las
variaciones de amplitud y fase introducidas por el canal Rayleigh pueden provocar errores de
decisién con mayor facilidad.

Para 64-QAM (Q11), la BER presenta una reduccion todavia mas gradual dentro del intervalo
evaluado. El valor registrado fue de 0,4978 a 0 dB, disminuyendo a 0,3413 a 18 dB, 0,1816 a 20
dB, 0,0587 a 22 dB y 0,0064 a 24 dB. En este caso, la mayor cantidad de simbolos de la
constelaciéon reduce la distancia entre los puntos de decisién, por lo que pequehfas
perturbaciones producidas por el ruido y el desvanecimiento pueden provocar que el simbolo
recibido sea interpretado como uno diferente. Bajo las condiciones simuladas, esta caracteristica
se refleja en la necesidad de alcanzar niveles superiores de SNR para obtener valores reducidos
de BER.
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La Figura 5 permite visualizar de manera directa las diferencias entre las tres curvas de
desempeno. Las tres modulaciones presentan la misma tendencia general: la BER disminuye
conforme aumenta la SNR. No obstante, la velocidad y el nivel de reduccién de la BER difieren
segun el orden de modulacion. QPSK presenta la disminuciéon mas temprana, seguida por 16-
QAM y 64-QAM. Esta diferencia se relaciona con la separacion entre los puntos de sus
respectivas constelaciones y, por tanto, con la tolerancia de cada esquema frente a las
perturbaciones introducidas por el canal.

En particular, QPSK alcanza una BER de 1,7111 x 107™* a 16 dB, valor inferior al umbral de 1072
considerado en el andlisis. Para 16-QAM, la BER desciende hasta 4,6614 x 10™ a 22 dB,
alcanzando también dicho umbral. En cambio, 64-QAM registra una BER de 0,0064 a 24 dB, por
lo que permanece por encima de 1072 dentro del intervalo mostrado. Esta diferencia de
aproximadamente 6 dB entre los valores de SNR asociados con QPSK y 16-QAM, junto con el
comportamiento observado para 64-QAM, evidencia que el incremento del orden de modulacién
modifica las condiciones necesarias para obtener una baja tasa de error.

Desde el punto de vista del canal, las tres modulaciones fueron evaluadas con la misma
frecuencia Doppler de 50 Hz, por lo que las diferencias observadas no corresponden a un cambio
en este parametro, sino principalmente a la interacciéon entre la SNR, la estructura de cada
constelaciéon y las variaciones temporales producidas por el desvanecimiento Rayleigh. La
frecuencia Doppler mantiene la dinamica temporal del canal, mientras que el aumento del orden

de modulacién reduce el margen de decision disponible para cada simbolo.

Conclusiones

Se analizaron los fundamentos relacionados con la Televisién Digital Terrestre, los sistemas de
transmision digital, la relaciéon sefal-ruido (SNR), la tasa de error de bits (BER), la modulacion
digital y el comportamiento de los canales con desvanecimiento Rayleigh. El andlisis mencionado
fue capaz de determinar los principales parametros necesarios para poder evaluar el
comportamiento de un enlace digital sometido a diversas condiciones de transmision. Se
desarrollo y se ejecutdé el modelo de simulacién en MATLAB Simulink que permitioé representar
el comportamiento de un enlace de Televisidn Digital Terrestre en un canal con desvanecimiento
Rayleigh y ruido AWGN, siendo posible variar la SNR, la frecuencia Doppler y los esquemas de
modulacién QPSK, 16-QAM 64-QAM, generando diversas pruebas que permitieron llevar a cabo
la evaluacion comparativa del enlace en cuestién. Se evalué el comportamiento del enlace a
través de la SNR y la BER, considerando frecuencias Doppler de 1, 10, 50 y 100 Hz. Los
resultados mostraron que, si en términos generales el aumento en la SNR traduce una reduccién
de la BER, el comportamiento no fue igual en todas las frecuencias Doppler. Las diferencias
observadas en las pruebas realizadas permitieron evidenciar que las variaciones temporales en
el canal influyen en el comportamiento de la tasa de error, lo cual debe ser estudiado de manera
concurrente con las condiciones de la transmisién. Se comparé el comportamiento de las
modulaciones QPSK, 16-QAM y 64-QAM bajo una frecuencia Doppler de 50 Hz. Las
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conclusiones evidencian que hay diferencias en los niveles de relacion sefial ruido (SNR)
necesarios para llegar a niveles de tasa de error de bit (BER) cercanos o inferiores a 10-31073,
Con SNR=16dB, la modulacidon por cuadratura de fases (QPSK) alcanza el nivel de
BER=10-3107%, para SNR=22dB, 16-QAM consigue ese nivel y 64-QAM requiere niveles
superiores en las condiciones que se evaluaron. De este modo, se puede concluir que el orden
de modulacién modula la relacion entre la SNR disponible y la BER obtenida en el enlace
simulado. En funciéon de los escenarios analizados, se determiné que el desempenfo del enlace
no depende de manera aislada de la frecuencia Doppler o de la modulacién, sino de la interaccion
entre la SNR, el esquema de modulacion y las condiciones dinamicas del canal. Por tanto, la
simulacién desarrollada constituye una herramienta util para identificar mediante la BER las
condiciones en las que el enlace presenta una reduccion de errores y para comparar diferentes

configuraciones de transmision antes de una posible implementacién experimental.
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