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Resistance correlation with compression uniaxial effective humidity
and porous rocks

Manolo Galvan-Ceballos & Ivan A. Restrepo
Escuela de Ingenieria Civil y Geomatica, Universidad del Valle, Cali, Colombia, manolo.galvan@correounivalle.edu.co, ivan.restrepo@correounivalle.edu.co
Received: September 217, 2015 Received in revised form: April 20", 2016. Accepted: May 5, 2016

Abstract

This research consists of the determination of the mechanical parameter of resistance to uniaxial compression in the rock and its correlation with
moisture and effective porosity, physical properties of the rock. By its goal of study, the project comes within the framework of the mechanics of
rocks. Rocks selected for research were taken from a quarry in South West Colombia. The investigation led to the determination of equations that
allow to estimate the resistance to uniaxial compression of rock from its effective porosity and moisture content. It is important to highlight that such
correlations are representative for rocks benefiting from lithological characteristics similar to those used in the experimentation. Finally the results
are presented with their analysis and conclusions of the research.

Key words: Rock mechanics; Rock properties; Unconfined compressive strength; Quarry rock resistance.

Correlacion de la resistencia a compresion uniaxial con la humedad
y porosidad eficaz en rocas

Resumen

Esta investigacion, consiste en la determinacién del parametro mecanico de resistencia a compresion Uniaxial en la roca y su correlacién con la
humedad y porosidad eficaz, propiedades fisicas de la roca. Por su objetivo de estudio, el proyecto se engloba dentro del marco de la mecanica de
rocas. Las rocas seleccionadas para la investigacion fueron tomadas de una cantera del Sur Occidente Colombiano. La investigacion condujo, a la
determinacion de ecuaciones que permiten estimar la resistencia a compresion Uniaxial de la roca a partir de su porosidad eficaz y del contenido de
humedad. Es importante resaltar que este tipo de correlaciones son representativas para rocas que gocen de caracteristicas litologicas similares a las
utilizadas en la experimentacion. Finalmente se presentan los resultados con sus andlisis y conclusiones de la investigacion.

Palabras clave: Mecanica de rocas; Propiedades de la roca; Resistencia a compresion inconfinada; Resistencia en rocas de cantera.

1. Introduccién define como “la aplicacion de la ciencias de la mecénica de

suelos y rocas, ingenieria geoldgica y otras disciplinas

Una definicién ampliamente aceptada de la mecanica de
rocas es la presentada por el Comité Nacional de Mecanica de
Rocas de la Academia Nacional de Ciencias, Washington D.C.
en 196, y complementada en 1974 [1],“la mecénica de rocas es
la ciencia tedrica y aplicada del comportamiento mecénico de la
roca y macizos rocosos. Esta es la rama de la mecanica
concerniente con la respuesta de la roca y macizos rocosos, a los
campos de fuerza de su entorno fisico”.

La mecanica de rocas hace parte del campo de la
geotécnica y diferente de la Mecanica de Suelo, la cual se

relacionadas, en la construccion civil, la industria mineray la
conservacion del medioambiente” [1].
Los requerimientos para realizar el ensayo a resistencia a
compresion simple de las probetas son [2]:
e Larelacion altura/diametro de 2.5 a 3.0
e Didmetro mayor a 10 veces el tamafio maximo de
grano de la roca.
o Didmetro no inferior a 50 mm.
0 Tolerancia de las caras de la probeta (ver Tabla
1).
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Tabla 1.
Tolerancia de las probetas

Deformabilidad de la roca:

Tolerancia respecto a:

Poca Media Alta
Desviacion denla ggrjneratr.lz respecto a +03mm  +0.4mm +0.5mm
la direcci6n axial
Planitud de la base +0.02mm +0.5mm +0.1 mm
Desviacion, respecto al angulo recto,
del angulo del eje de la probeta con la 10 20 30

base.

Fuente: Tomada de [2]

Dichos requerimientos son de importante consideracion,
debido a que en algunos casos sean muy dificiles de alcanzar
o0 hacen que el ensayo sea muy costoso. Algunas veces se ven
obligados al incumplir con las recomendaciones de las
normas, por ejemplo:

e Las discontinuidades del macizo rocoso pueden impedir
la obtencién de cilindros de roca de longitudes iguales o
superiores a 125 mm, que corresponde a la probeta de
menor longitud, para el menor didmetro de 50 mm.

En el caso de algunas rocas cuyos granos o clastos que
superen el centimetro (algunos granitos o pegmatita), las
dimensiones de la probeta correspondiente, son
imposibles de obtener y en caso de lograrlo, la probeta no
podria romperse con una prensa convencional.

Para mitigar estos hechos, investigadores como [3,4], han
correlacionado  experimentalmente la  resistencia a
compresion de la roca con los resultados de ensayos
indirectos o las caracteristicas fisicas de la roca estudiada,
brindando procedimientos econémicos y rapidos para la
estimacion indirecta de la resistencia de la roca.

Los parametros mecanicos se obtiene a partir del ensayo
de resistencia a compresién uniaxial y los parametros fisicos
(Porosidad eficaz, contenido de humedad, gravedad
especifica) se determinan acorde a los procedimientos
indicados en las normas [5,6]. Con los resultados de los
ensayos, se procedio a la formulacion de las ecuaciones que
relacionan los pardmetros, empleando métodos estadisticos
de correlacion y regresion lineal.

2. Geologia de la zona de estudio
2.1. Caracteristicas de la zona

A nivel nacional, se han adelantado investigaciones sobre
el subsuelo por el instituto Ingeominas [7]. (A partir del 2012,
Ingeominas cambia su nombre por el Servicio Geoldgico
Colombiano), dando como resultado la construccion de los
mapas geoldgicos en el afio 2007, que brindan informacion
de la distribucion de distintos tipos de roca en Colombia.

De los mapas Geoldgicos, la plancha nimero 5-13, brinda
la distribucién de las unidades cronoestratigraficas y
litologicas del Valle del Cauca. Es de especial interés indagar
sobre las caracteristicas de las rocas de Santiago de Cali y sus
alrededores, lugares entre los que se encuentra ubicada la
cantera. El analisis del mapa brinda la siguiente informacion
del subsuelo, edad, litologia y provincia:

10
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Figura 1. Detalle de la unidad crono-estratigrafica de Cali y Yumbo, en el
Valle del Cauca

Fuente: Tomado de [7].

e Santiago de Cali: Suelo de la época Pleistoceno-holoceno,
deposito aluvién de la provincia Litosferica Continental
Mezo-proterozoica Grenvilliana (Q1Q2 -Q al, PLCMG).
Yumbo: Suelo de la época Pleistoceno-holoceno,
deposito Abanico de la provincia Litosferica Continental

Mezo-proterozoica Grenvilliana (Q1Q2-Q ca, PLCMG).

3. Estado del arte

Para estimar la resistencia a compresion simple de una
roca, se pueden usar métodos y/o ensayos que se realizan en
campo Yy/o laboratorio. Su obtencién va desde una estimacion
meramente subjetiva hasta una medicién indirecta. Uno de
estos métodos es la obtencién de la RCS a través de las
propiedades indice de la roca.

El investigador [8], presenta correlaciones obtenidas por
diferentes investigaciones en rocas del golfo de México:
areniscas, esquistos, caliza y dolomita. Estas correlaciones,
son el resultado de multiples ensayos y andlisis de los nlcleos
de rocas, lo que permite caracterizar y correlacionar los
pardmetros para formaciones especificas de roca.

A excepcion de la primera ecuacién, todas las ecuaciones
para la arenisca tienen una mala prediccion de los datos de
resistencia para tiempos altos de viaje At > 100 ps/ft, e
inferiores a At< 3000 ps/ft, como informa [8].

En relacién con esta investigacion se puede observar, que
a mayor porosidad de la roca se reduce su resistencia.

4. Trabajos experimentales
4.1. Propiedades Indice y Alterabilidad.
4.1.1. Porosidad (n)
Es definida como la razén entre el volumen de los
espacios vacios entre la roca y el total volumen aparente de

la roca, también se refiere a la probabilidad de encontrar
vacios en el volumen total:
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Tabla 2.
Correlacion de la resistencia a compresion (MPa) con las propiedades fisicas
de laroca [8].

Ti ., Nomenclatur
ipo de Autor Correlaciéon (MPa) omenclatu
roca a

Arenisca de Frevbur Velocidad

Turingia, yburg, UCS = 0,035v, — 31,5 ultrasénica (P)

. 1972
Alemania. vp, (M/s)
Avrenisca

grano fino,
consolidada

yno _

. McNally, uCcs = At (us/fty=

consolidada

enla 1987 1200exp(—0,036At) 1/\1p
Cuenca de

Bowen de

Australia

Areniscas

débiles y no
i
consolidada Chang et o
s en la costa UCS = 1,4138 x 107 At -
al. 2006

del Golfo
de los

EE.UU.

grg‘('jfcjgg Changet UCS densidad - p
— -10 2 3\
México. al. 2006 = 3,87exp(1,14x107"pvy) (g/cm?):
Pizarra Lal, 1999 UCS = 10(304,8/At — 1)
km/s
Esquistos ues = 0'77\}?"93 (I)‘V;( i d
g Horsrud, UCS = 243,6 ¢~ - orosica
del Mar del 2001 en porcentaje.
Norte : Porosi
UCS = 243,6p,70% po: Porosidad
en porcentaje
Calizay  Milizer and _ 182
dolomita  Stoll, 1973 UCS = (7682/A0)77/145
Golubev
Calizay and UCS = 10(244+109,14/41)
dolomita  Rabinovich /145
, 1976

Calizay

dolomita, Chang et ®: Porosidad
enel g UCS = 1438 ex(-6,95D) - OrosiC

. al. 2006 en fraccion.

Oriente

medio.

Fuente: Tomada de [8]
— va[‘OS
n=—L"%100 Q)

muestra

Las dos descripciones mas comunes de la porosidad, son
la porosidad total definida anteriormente que considera todos
los poros presentes en la roca y la porosidad efectiva o
interconectada, que representa la razdn entre el espacio de los
poros interconectados y el volumen aparente de la roca
descartando los poros aislados y cerrados. [5]

La porosidad se relaciona en proporcion directa con la
deformacion de la roca y es inversamente proporcional con
la resistencia y densidad. EI aumento de la porosidad afecta
ampliamente las caracteristicas mecanicas de las rocas ya que
la presencia de poros dan lugar a zonas de debilidad en la
matriz rocosa.

Como lo indican los autores [8], la porosidad es
controlada por la forma, tamafio y arreglo de los granos de la
roca. Esto, a su vez depende de los procesos mecéanicos
(compactacién, deformacion y evaluacion de fractura) y
quimicos (disolucién, precipitacion, cambios en la
mineralogia).

4.1.2. Contenido de Humedad (w%)

Es definida [5], como la razon en porcentajes entre, la
masa de agua contenida en los espacios o poros y la masa de
la las particulas solidas que conforman la roca, una
temperatura estandar de 110 +/- 5 °C es usada para determinar
de manera individual esta Gltima masa:

Yw = “:A—W «100 @)

Se consideran dos condiciones extremas de contenido de
humedad: Roca libre de humedad en la cual la masa de agua
en laroca es cero y roca saturada para la cual la masa de agua
en la roca es maxima, ocupando todos los espacios de vacio
0 poros.

4.2. Ensayo de resistencia a compresion simple (RCS)

La resistencia a compresion simple se determina
mediante el “ensayo de resistencia a compresion uniaxial”
(ECU), de una forma directa. El ensayo consiste en aplicar
una fuerza axial F a una probeta cilindrica de area A,
Ilevandola hasta la rotura mediante una prensa. La resistencia
viene dada por la Ec. (3).

o, =re ®)
A

Los requisitos segin la norma UNE 1990 [2], para las

probetas a ensayar son:

o Forma cilindrica, con dimensiones:

0 Relacion altura / didmetro de 2,5 a 3,0.

o Diametro, mayor de 10 veces el tamafio maximo de
grano de la roca.

o Diametro no inferior a 50 mm.

e Las probetas se elaboraran mediante perforacion, corte
torneado y pulido o cualquier otro método apropiado, de
modo que:

o0 Lasuperficie lateral de la probeta debe ser lisa y estar
libre de irregularidades.

0 Las bases deben ser planas y formar un angulo recto
con el eje de la probeta.

0 Se debe evitar el empleo de materiales de
recubrimiento como igualadores para conseguir el
paralelismo requerido de las superficies de las bases
de la probeta de ensayo. Si fuera necesario desviarse
de esta regla debido a las caracteristicas propias del
material a ensayar, habrd que indicarlo en el
protocolo de ensayo.

Por lo tanto los requerimientos, en cuanto a la muestra a

ensayar, no son faciles de cumplir y en algunas ocasiones

resultan imposibles.
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5. Resultados y discusién
5.1. Correlaciény regresion simple

Una vez concluida la experimentacion sobre toda las
muestras y procesado los datos, se presenta la Tabla 3, en la
cual se indica el valor de varios parametros para cada ndcleo,
como son: el contenido de humedad, porcentaje de porosidad
interconectada, resistencia Ultima a compresién simple,
densidad real y médulo de Young. Los colores en la gréafica
indican la magnitud de cada valor comparado con los demas
de su grupo (o variable).

La Fig. 2, permite visualizar la relacion ente el contenido
de humedad y la RCU de los datos presentados en la Tabla 3.

Se observa en la Fig. 2, la dispersién de los datos, y se
observa un indice de coeficiente de determinacion cerca al
50%.

El analisis estadistico de los valores ha permitido obtener
las ecuaciones que describen la variacion de la resistencia a
compresion de la roca segin los diferentes estados de
contenido de humedad:
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§ r \\- L T~ .
— 120F ~{ . ~ E
[=] L - T 4
F 5 . R ~—~— 3
z 100 : . H\\ ~_ :
E 80FE—_ = T T B
5 L ~ T T ]
g 60F . .
=] r |
B oa0f . . 3
E E 1
iz 20 3 E
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Contenido de Humedad (%)
Figura 2. Variacion de la resistencia a compresion uniaxial segun el
contenido de humedad.
Fuente: Propia.

Tabla3.

Propiedades indices y esfuerzo tiltimo de los niicleos de roca.

Tabla 4.
Estadisticas de la regresion, RCU vs Contenido de Humedad
Coeficiente de correlacion R -0,71
Coeficiente de determinacion R? 50,05%
R? ajustado 47,67%
Error tipico 19,67
Observaciones 23

Fuente: Propia.

[
— o o & =)
, B8 8o E_ £ 5 _ 3
o = =1 S o =& -
- £ 28 28 o5 of zELS Tabla5.
3 22 85 5 :% S =3 2ET 2 Coeficientes de la regresién, RCU vs Contenido de Humedad
8z &% @ K g) 3 Parametro  Coeficientes Error tipico EstadisticoT  Valor-P
2 Intercepto 137,993 9,6475 14,3035 0,0000
564.0 553 289 | 120 Pendiente -181,868 49,6481 -4,5871 0,0002
Fuente: Propia.
RCU[MPa] = 137,993 — 181,868 * w(%) @)
M5-6 0.25%
M7-1 0.15% 1.00%
M7-2 0.12% 0.76% R? = 50.05% ®)

M7-3 0.20%
10 Ms-1 0.20%
11 M8-2 0.15%
12 M8-3 0.16%
13 M8-4 0.17%
14 M85 0.13%
15 M8-6 0.11%
16 M8-7 0.15%
17 M8-8 0.12%
18 M8-9 0,11%
19  M8-10 0,08%
20 M9-1 0,13%
21 M9-2 0,15%
22 M9-3 0,15%
23 M10-1 0,09%
24 M10-2 0,09%

Del contenido de humedad se puede evidenciar que su
aumento genera una disminucion considerable en la
resistencia a compresion de la roca, el coeficiente de
correlacion es de -0,71, lo que indica que hay una correlacion
negativa media, el estadistico R? indica que en el modelo el
50,05% de la variabilidad de la RCU se ve explicada por la
variacioén del contenido de humedad.

5.2. Correlacion entre la RCU y la porosidad (n).

La Figura permite visualizar la relacion entre laRCU y el
porcentaje de porosidad eficaz en las muestras de roca
analizadas, descartando una muestra por su elevado valor de
dispersion.

Se observa en la Fig. 3, la dispersion de los datos y hay

Valores maximos 0.60% 1.72% 1628.0 159.6 30 446
Valores minimos __ 0.08% __ 0.76% 3664 359 29 80 una correlacién del 57%.
Media aritmética 0.20% 1.27%  1016.6 99.7 29 255

Desviacion tipica
(0)

Varianza (S?)

0.131% 0.206 %  341.36 3319 0024 851

4.07 E-
06

116525.
67

0.000

4255 69.42

1.715 E-06 1120.01

Fuente: Propia.
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El analisis estadistico de los valores nos ha permitido
obtener las ecuaciones que describen la variacion de la
resistencia a compresion de la roca segin los diferentes
estados de porosidad interconectada.
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Figura 3. Variacion de la resistencia a compresion uniaxial segin la
porosidad interconectada.
Fuente: Propia.

Tabla6.
Estadisticas de la regresién, RCU vs %Porosidad

Coeficiente de correlacion R -0,7264
Coeficiente de determinacion R? 57,76%
R? ajustado 50,51%
Error tipico 24,30
Observaciones 23

Fuente: Propia.

Tabla 7.
Coeficientes de la regresiéon, RCU vs %Porosidad

Pardmetro  Coeficientes Error tipico Estadistico T  Valor-P
Intercepto 258,997 33,07 7,833 0,0000
Pendiente -123,401 25,48 -4,843 0,0001
Fuente: Propia.
RCU[MPa] = 258,997 — 123,401 * n(%) ®)
R? = 57,76% @)

Respecto al porcentaje de porosidad interconectado
también se visualiza en la Figura 3. La correlacién lineal
inversa, a la que le corresponde un coeficiente de Pearson -
0.73 que indica una correlacién negativa media (Ver Tabla
7).A mayor porosidad en la roca se puede esperar una menor
resistencia a compresion, desarrollando un anélisis simple se
puede notar en la Tabla 6 , el impacto que tiene la porosidad.
El coeficiente de determinacion R? indica que en el modelo
el 57,76% de las variaciones de la resistencia en la roca se
debe a la variacion en el volumen de los poros
interconectados.

5.3. Correlacion entre la RCU y el contenido de humedad
y la porosidad eficaz.

Con el objetivo de explicar y predecir el efecto que tiene
la porosidad eficaz y el contenido de humedad de la roca
sobre su capacidad de resistencia a compresion simple, se
emplean nuevamente los datos de la La Fig. 2, permite
visualizar la relacion ente el contenido de humedad y la RCU
de los datos presentados en la Tabla 3.

Se observa en la Fig. 2, la dispersion de los datos, y se
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observa un indice de coeficiente de determinacion cerca al
50%.

El andlisis estadistico de los valores ha permitido obtener
las ecuaciones que describen la variacion de la resistencia a
compresion de la roca segin los diferentes estados de
contenido de humedad:

Tabla Las Figs. 4 y 5 permiten apreciar la dispersion de
las observaciones y la tendencia del modelo.

P
Vil -- .
""’r“— ———- e 9__:________

LU ¥

£

= 140

£ I::;'[

w . " .

5 100 .

= B0

g2 G0 "

2 m[— I

P - 1,75
I 20F 1,55
=
2 t:'L-‘—{__._‘_

& o

0.2 03 o4 X
Porosidad Eficaz (%

Contenido de Humedad (%a)
Figura 4. Efecto del Contenido de humedad y el porcentaje de Porosidad en
la Resistencia a Compresion Uniaxial.
Fuente: Propia.
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Fuente: Propia.
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Fuente: Propia.
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Tabla 8.
Estadisticas de la regresion, RCU vs Contenido de Humedad y Porosidad

Coeficiente de correlacion maltiple R -79,37,

Coeficiente de determinacion R? 62,99%

R? ajustado 59,10%

Error tipico 20,631
Observaciones 22

Fuente: Propia.

Tabla 9.
Coeficientes de la regresién, RCU vs Contenido de Humedad y % Porosidad

Parametro Coeficientes E,”.“’r Estadistico  Valor-

tipico T P
Intercepto 210,442 32,27 6,5202 0,0000
Variable - ;‘;medad W, 108171 4288  -25223 00207
? -66,7724 28,91 -2,3094 0,0323

Variable — Porosidad (n)
Fuente: Propia.

Tabla 10.
Residuos estandarizados de la regresién, RCU vs Contenido de Humedad y
% de Porosidad.
Fila RCU Prediccion RCU Residuos Residuo estandarizado
4 43,7 88,55 -44,85 -2,65
Fuente: Propia.

Del modelo multi-variado se puede concluir que la
informacion entregada por el software Statgraphics
Centurion, es la ecuacion que describe la recta que mejor se
ajusta a las observaciones es:

RCU[MPa] = 210,442 — 108,171 * %w — 66,77 * n(%) (8)

R? = 62,99% ©)

Entre las variables hay una asociacion inversa, a medida
que la porosidad eficaz y el contenido de humedad aumentan
la RCU disminuye, esto es evidente por el signo negativo de
los coeficientes humedad y porosidad, por el signo del
coeficiente de correlacion.

El coeficiente de determinacion ajustado R? es 59,097%,
Es decir que para el modelo logra explicar el 59,097% de la
variacién de la RCU en la roca.

6. Conclusiones

Los resultados obtenidos en esta investigacién son un
avance importante en la mecanica de rocas del departamento
del Valle. Es importante recordar, que el tipo de modelos de
regresion presentados en este documento, son aplicables y
representativos para rocas que gocen de caracteristicas
similares a las utilizadas en la presente investigacion.

Como conclusiones generales de la investigacion se
resaltan las siguientes consideraciones:

Se le determinaron pardmetros fisicos — mecanicos a las
muestras de rocas consideradas en la investigacion. A
continuacidn, se presentan un resumen de los rangos de estos
valores.

Tabla 11.
Rangos de magnitud de los pardmetros fisicos — mecénicos.
. Valor  Desviacion  Unidade
Parametro Rango . .
medio estandar S
Resistencia a
Compresion 35,9 <o,.< 159,6 99,67 34,19 MPa
Uniaxial
Modulode g pcasp 2547 851 GPa
Young
Porosidad o
eficaz 0,76 <n< 1,72 1,27 0,21 %
Densidad g9 - <296 2,01 0,024 glem?
Real
Contenidode 4 o6 < \yop<0,60 0,20 013 %
humedad
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Fuente: Propia.

6.1. Relacion entre el resistencia a compresion uniaxial
(a.) y el contenido de humedad (%w)

De esta relacion se puede concluir que al aumentar el
contenido de humedad (pasar de seco a parcialmente
saturado) su resistencia a compresion uniaxial se ve reducida,
aproximadamente entre un 48% (con los datos
experimentales) y en un 79% (con los datos analiticos). Se
planted un modelo matemaético lineal, uno exponencial y otro
inverso; para describir la relacion entre las variables, la Tabla
12 presenta los modelos. Para el modelo lineal el coeficiente
de correlacidn es de -0,71, indicando que hay una correlacion
negativa media entre las variables. El coeficiente de
determinacion R? indica que en el 50% de la variacion de la
resistencia a compresion uniaxial de la roca se debe a la
variacion de la porosidad eficaz.

6.2. Relacion entre la resistencia a compresion uniaxial
(a.) y la porosidad (n)

Las variables presentan una relacion inversa de magnitud
media (R = -0,73), por tanto a mayor porosidad eficaz se
espera una disminucién en la resistencia a compresion. Para
la muestra de rocas estudiadas, esta pérdida de resistencia
varia entre un 15% y un 59% para las rocas de porosidad
media y alta, respectivamente, comparadas con las de baja
porosidad. El coeficiente de determinacion R? indica que en
el modelo el 57,76% de las variaciones de la resistencia en la
roca se deben a la variacion en la porosidad eficaz.
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6.3. Relacion entre la RCU, el contenido de humedad y la
porosidad eficaz

Del andlisis de esta relacion se gener6 un modelo
matematico lineal multivariado para caracterizar la relacion
entre las variables. Este modelo aument6 la capacidad
predictiva en comparacion con los modelos lineales. Ambas
variables continan mostrando una relacion lineal inversa, de
modo que, al aumentar el contenido de humedad o la
porosidad eficaz la resistencia a compresion disminuye. Los
resultados del modelo indican que el 59,09% de las
variaciones de la resistencia se deben a la variaciéon del
contenido de humedad y porosidad eficaz de la roca.

Tabla 12.
Resumen de ecuaciones desarrolladas en investigacion.

Modelo (RCU[MPa]) CD cc
[}
'g RCU = 137.993 — 181.868 * w r? = 50,05% r=-71,0%
B
TN
g 8 RCU 71 2 =55,76% 74,67%
= ré= ) o r=-74, )
OE 0.0019 + 0.034 * w
g e
)
e RCU = ¢5027235:w r2=5574%  1=—7466%
3 RCU = 258,997 — 123,401 *n r2=5776%  r=—7264%
=)
‘B
o
S
a o RCU = (18,244 — 6,531  n)? r2=5020%  r=-7085%
4%
)
0
@ RCU = ./42072,2 — 240026 xn 12 =5630%  r=-7503%
. >‘-G
g E -g RCU = 210,442 — 108,171 — 66
2% 2 e e R? =59,09%
©es
o
o
>
528
g Ee] RCU = 1439,54 — 410,245 * p,
D=5 - 111,05  R? =6551%
£es n
o T
o
Fuente: Propia.
6.4. Relacion entre la RCU, la porosidad eficaz y la

densidad real

En este andlisis se determind que hay una relacion lineal
inversa considerable (R=-0,83). El coeficiente R? ajustado
indica que el 65,51% de la variacion de la RCU se debe a la
variacion de la porosidad eficaz y la densidad real de la roca.
Se resalta en el modelo que contrario a lo esperado, al
aumentar la densidad se ve disminuida la resistencia a
compresion, esto puede ser debido a que hay un pequefio
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rango de densidades entre las rocas (2.9-3.0).

En la Tabla 12, se presenta de forma resumida las
ecuaciones planteadas a lo largo de la investigacion y
presenta su poder predictivo.

Donde CD y CC son los coeficientes de determinacion y
correlacion, respectivamente. Como se observa en la Tabla 12,
se recomienda utilizar los modelos con el valor de R? mayor,
aunque por no encontrarse muy alejados y por facilidad de
utilizacidn para ingenieros e investigadores se podria utilizar los
modelos lineales para el contenido de humedad.
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Abstract

This paper proposes the elaboration of a guide to configure the parameters of a physical and MAC layer of a new second-generation digital
terrestrial television (TDT) with a wireless return channel called DVB-RCT2, particularly on the physical layer; (i) transmission modes,
(i) the burst structures (BS1, BS2, BS3), and (iii) the medium access schemes (MAS) for different FFT sizes; and as for the MAC layer
(i) the access modes by considering an internet band of 6 MHz. To obtain the information, the conditions of the RCT2 channel have been
emulated in a broadcasting laboratory, where the transport stream (TS) has been generated to get different values on the operation from
both the physical layer and MAC which are represented in different charts that demonstrate the DVB-RCT?2 capacity over its predecessor
DVB-RCT which makes this proposal an interesting alternative to provide internet access to rural areas.

Keywords: TDT; physical-layer; MAC-layer; DVB-RCT2.

Parametros configurables de capa fisica y MAC de un nuevo
estandar de TDT con canal de retorno inalambrico para proporcionar
conectividad a Internet en zonas rurales de Latinoamérica

Resumen

Este articulo propone una guia para la configuracion de los parametros de capa fisica y MAC de un nuevo estandar de television digital terrestre
(TDT) de segunda generacién con canal de retorno inalambrico denominado DVB-RCT2, particularizando en la capa fisica; (i) los modos de
transmision, (ii) las estructuras de rafagas (BS1, BS2, BS3), y (iii) los esquemas de acceso al medio (MAS) para diferentes tamafios de FFT; y en la
capa MAC (i) los modos de acceso, considerando un ancho de banda de 6 MHz. Para obtener los datos de esta investigacion se ha emulado las
condiciones del canal RCT2 en un laboratorio de radiodifusion, donde se ha generado el flujo de transporte de RCT2, obteniendo valores sobre el
funcionamiento tanto de capa fisica como de MAC, que estan representados en tablas, constatando asi las capacidades de DVB-RCT2 sobre DVB-
RCT, lo que lo convierte en una interesante alternativa para proporcionar acceso a Internet a zonas rurales.

Palabras clave: TDT; capa-fisica, capa-MAC; DVB-RCT2.

1. Introduccion de los derechos humanos como la democracia, la libertad de
expresion y el acceso al saber [1]. En este sentido la Cumbre

Dado que Internet amplia el acceso a la informacion, tieneun  Mundial sobre la Sociedad de la Informacion (CMSI), celebrada
gran potencial para mejorar la educacién, la ciencia, la cultura, la  en Ginebra (2003) y Tunez (2005), traté una amplia gama de
comunicacion, y la informacién; incluidos también los principios  temas relacionados con las Tecnologias de la Informacion y
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Comunicacién (TICs) para el desarrollo, definiendo diez
objetivos que se enuncian en el Informe sobre el Desarrollo
Mundial de las Telecomunicaciones [2] ademés de diversas
recomendaciones para el 2015, destinados a fomentar la creacién
de una sociedad de la informacién inclusiva.

Sinembargo, el acceso a Internet en zonas rurales de América
Latina es deficiente, debido a que la poblacion rural no tiene
acceso a esta tecnologia o lo hace desde lugares publicos a baja
velocidad de conexion. Situacion que no sucede por ejemplo con
la tecnologia maévil, que cuenta en América Latina con una
acogida del 130% y especificamente en Ecuador del 105% y va
enaumento [3,4]. Es decir que el nimero de usuarios que acceden
a esta tecnologia es alto. Por otro lado la television (TV), suele
ser méas popular y accesible que el Internet, la telefonia mévil, e
incluso que la radio, teniendo valores de penetracion del 90%,
segun el informe de la UIT [2].

Latinoamérica estd migrando de la TV anal6gica a la
Television Digital Terrestre (TDT). Debido a lo cual para las
emisiones de TDT los paises de la region han adoptado en su
mayoria el estdndar japonés-brasilefio ISDB-Tb (Integrated
Services Digital Broadcasting — Terrestrial Brasil), a excepcidn de
Panama y Colombia que utilizan las normas europeas DVB-T
(Digital Video Broadcasting — Terrestrial) y DVB-T2 (Terrestrial
2nd Generation) respectivamente, y los paises de América Central
que usan la norteamericana ATSC (Advanced Television System
Committee).

Ladigitalizacion de la televisién conlleva la liberacién de parte
del espectro radioeléctrico cuyo uso esta previsto para servicios de
comunicaciones de cuarta generacion 4G. Este proceso conocido
como dividendo digital (DD), corresponde en América (Region 1
de la UIT) a la banda de 700 MHz (canales 52 al 69 de TV) [5]. Es
asi por ejemplo que en Colombia ya se ha producido este dividendo
y la subasta del espectro 4G esta pendiente [6], mientras que en
Ecuador se dispuso que el Consejo Nacional de
Telecomunicaciones (CONATEL), sea el organismo que defina
las bandas para la implementacion de la TDT y que la Secretaria
Nacional de Telecomunicaciones (SENATEL), efectle un andlisis
para ocupar el rango de 482-512 MHz [7]. Ademas la situacion con
respecto al manejo del espectro radioeléctrico se detalla en [8,9].

2. Tecnologias para proporcionar conectividad a
Internet en zonas rurales

Con el despliegue de redes 4G en la banda de 700 MHz
se espera mejorar el acceso a Internet en zonas rurales,
gracias a las mejores condiciones de propagacion y
penetracién que presentan. Sin embargo, es probable que
dicho despliegue no sea suficiente para garantizar el acceso
en zonas con baja densidad poblacional, por lo que la Unica
posibilidad seria utilizar conectividad via satélite, cuyo
elevado costo no permitiria universalizar el servicio.

Bajo este contexto, una posible solucién para lograr
acceso universal a Internet en zonas rurales de Latinoamérica
serfa la utilizacién de un canal TDT con retorno inaldmbrico,
con lo que se reutilizaria la infraestructura de television
digital para aumentar la penetracion a Internet y disminuir los
costos de implementacion, puesto que llegaria a todos los
hogares que tengan acceso a la TDT.

Existe una opcién en el estandar europeo, DVB-RCT
(Return Channel Terrestrial) que proporciona un canal de
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retorno inaldmbrico para la tecnologia de TDT DVB-T [10].
Sin embargo esta nunca llegé a desplegarse comercialmente
debido al deficiente apoyo de la industria, a la oposicion de
los operadores de telefonia movil, y a que se necesitan
cambios en la regulacion del uso del espectro de
radiodifusion.

En este articulo se propone mejorar el canal de retorno
UL (uplink), a nivel de capa fisica y MAC desarrollando una
segunda-generacion del estandar DVB-RCT, llamada DVB-
RCT2 (Return Channel Terrestrial 2nd Generation), para lo
cual se utilizara los principios de DVB-RCT y se aprovechard
los avances tecnolégicos de DVB-T2 para aplicarlos en el
UL. En este sentido DVB-RCT2 podra ser utilizado en DL
(downlink) con cualquier tecnologia de TDT presente en
América Latina (ISDB-Th, DVB-T 0 DVB-T2) si se usan el
transmisor y decodificador adecuados, mientras que para el
UL se utilizaria la propia tecnologia DVB-RCT2. En la Fig.
1 se ilustra la arquitectura RCT2.

La tecnologia DVB-RCT2 es definida como una red
inalambrica de difusion bidireccional, puesto que para la
comunicacion desde el proveedor del servicio hasta el usuario,
se utiliza un canal de difusion (forward interaction path),
pudiendo emplear en el DL, cualquiera de las tecnologias antes
descritas, que en el caso de Ecuador seria ISDB-Tb, utilizando
modulacion OFDM normal, mientras que para la comunicacion
inversa se emplearia un canal de retorno (return interaction
path), que utiliza propiamente la arquitectura DVB-RCT2
utilizando modulacion OFDMA (Orthogonal Frequency
Division Multiple Access). Especificamente en el canal de
retorno se utiliza la capa de control de acceso al medio MAC
(Medium Access Control), que esta constituida sobre la capa
fisica para proveer seguridad y un canal de retorno inalambrico
compartido, entre el terminal de usuario (RCTT - Return
Channel Terrestrial), y la estacion base. El protocolo MAC
ofrece un uso transparente de la capa fisica a los protocolos de
capas superiores, habilitando en la estacion base el adaptador
de red interactivo (INA — Interactive Network Adapter), quien
es el responsable de asignar los recursos de subida (ranuras de
frecuencia y tiempo) a los RCTTs, cuando las capas superiores
lo necesiten. Por su parte el RCTT, es responsable de solicitar
mas recursos, si la estacion base no se los ha provisto, o le ha
dado muy pocos. Dichos mensajes MAC de subida
(interaccion) pueden ser enviados como se detallara
posteriormente como acceso de tasa fija, contencidn, y reserva
en el canal de subida, y pueden ser encapsulados en células
ATM o mapeados directamente dentro de una rafaga fisica, en
cambio que los datos de bajada (difusion), si se utilizaria ISDB-
Tb, serian encapsulados en paquetes MPEG-4.

3. Escenario de simulacion

Para la tecnologia DVB-RCT2, tal como se muestra en la
Fig. 2, se ha emulado en el laboratorio de TDT de la
Universidad Nacional de Chimborazo (UNACH) las
caracteristicas del canal RCT2, utilizando la plataforma
VillageFlow trabajando con una tarjeta DTA115, la misma
que permite generar flujos de transporte (TS) multiestandar,
para el caso especifico de esta investigacién se ha generado
el TS para DVB-RCT2, mediante el cual se parametriz6 tanto
la capa fisica como la MAC del estandar propuesto.
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Figura 1. Arquitectura propuesta de DVB-RCT2.
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4. Capa fisica de DVB-RCT
4.1. Generalidades

Para proveer un canal de retorno inaldmbrico compartido
para DVB-T, DVB-RCT usa un canal de radiofrecuencia
dedicado y lo organiza para permitir el acceso concurrente
desde muchos terminales de usuario individuales (RCTTS).
El método usado para organizar dicho canal de retorno es
dividiéndolo en dominios de tiempo y frecuencia, obteniendo
de esta manera una malla de ranuras tiempo/frecuencia, en
donde cada ranura es asignable a un RCTT.

Para la organizacion del canal de retorno a nivel de capa
fisica, el estandar provee dos conformados de sefial; con el
fin de dotar de inmunidad contra la interferencia entre
portadora (ICI) y la interferencia entre simbolo (ISI) [11].
Conformado de Nyquist (Nyquist shaping).- usa
filtrado de Nyquist en tiempo sobre cada portadora, sirve
también para brindar inmunidad contra jammers.
Conformado Rectangular (Rectangular shaping).- usa
una disposicion ortogonal de las portadoras y un intervalo
de guarda (GI) con valores de 1/4, 1/8, 1/16 y 1/32 entre
los simbolos modulados, sirve ademas para combatir los
efectos de la propagacion multicamino.

El uso de los conformados es estrictamente exclusivo, es
decir que estos no pueden ser utilizados al mismo tiempo en
el canal de retorno.

DVB-RCT define dos tipos de tramas de transmision
(Transmission Frame - TF), las mismas que proveen las
caracteristicas necesarias para permitir la demodulacion en la
estacion base.

e TF1.- se compone de un conjunto de simbolos OFDM,
gue contienen varios Subcanales de Datos, un Simbolo
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Nulo y una serie de Simbolos de
Sincronizacion/Aleatorio.

TF2.- se compone de un conjunto de simbolos OFDM de
propésito general, que contienen ya sea Datos o
Subcanales de Sincronizacion/Aleatoriedad.

Cada RCTT transmite rafagas de datos, mediante las
estructuras de rafagas de datos (Burst Structure - BS), y lo
hace en base a un nimero entero de celdas ATM (una celda
ATM es el contenedor comin usado para llevar el control
MAC o los mensajes de datos MAC). Sea cual sea la tasa de
codificacion y la modulacion fisica, las BS tienen una
capacidad de rafaga constante de 144 simbolos modulados.

DVB-RCT define también tres estructuras de rafagas
BS1, BS2 y BS3 que tienen sus propias caracteristicas con
respecto a la division de las rafagas de datos y las portadoras
piloto a través de las ranuras tiempo/frecuencia.

La asignacion de las BS en las TF, es controlado por el
proceso MAC que se ejecuta en la estacion base, para esto
existen tres métodos llamados Esquemas de Acceso al Medio
(Medium Access Scheme - MAS), que a su vez estan
relacionados con los modos de acceso que tendran los RCTTs
para solicitar recursos a la estacién base.

El TF1 es adecuado para los Esquemas de Acceso al
Medio 1y 2 (MAS1 y MAS2), que describen el método de
asignacion para BS1 y BS2 respectivamente. El TF2 en
cambio es usado solamente para MAS3, y provee el método
de asignacion a ser usado en BS3 y BS2. En la Tabla 1 se
definen las 4 combinaciones existentes para crear los MAS,
y se indican los modos de acceso correspondientes.

4.2. Modos de transmision DVB-RCT

DVB-RCT especifica 6 modos de operacion definidos por
el méximo nimero de portadoras usadas, dado por el tamafio
de la FFT (1K y 2K), y su distancia entre-portadora (Carrier
Spacing — CS). Solamente un modo de transmision podré ser
implementado en un canal de radiofrecuencia. En la Tabla 2
se indican las distancias entre-portadora aproximadas para un
canal de 6 MHz.

Tabla 1.
Esquemas de acceso al medio del estdindar DVB-RCT.
Esquema de Trama de Estructura de
L . Modo de acceso
acceso transmision réfaga
N/A N/A N/A Acceso de
sincronizacion
MAS1 TF1 BS1 Acceso de tasa fija
MAS2 TF1 BS2 Acceso de
contencion
MAS3 TF2 BS3 Acceso de reserva
MAS3 TF2 BS2 (opcional)

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 2.

Distancias entre-portadora para un canal de 6MHz.
Cs1 0,84 kHz
Cs2 1,67 kHz
CS3 3,35 kHz

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.

Modos de transmisién de DVB-RCT para un canal de 6MHz.
Portadoras totales del Sistema (Tsc) 1024 (1K) 2048 (2K)
Portadoras Utiles (Cu) 842 1712
Reloj del sistema RCT (T) 1,167 us 0,583 us
Duracién del simbolo Gtil (Tu) 1195 us 1195 us
Distancia entre-portadoral (Cs1) 837 Hz 837 Hz
Ancho de banda del canal RCT (Bu) 0,705 MHz 1,433 MHz
Reloj del sistema RCT (T) 0,583 us 0,292 us
Duracion del simbolo util (Tu) 597 us 597 us
Distancia entre-portadora2 (Cs2) 1674 Hz 1674 Hz
Ancho de banda del canal RCT (Bu) 1,410 MHz 2,866 MHz
Reloj del sistema RCT (T) 0,292 us 0,146 us
Duracién del simbolo til (Tu) 299 us 299 us
Distancia entre-portadora3 (Cs3) 3348 Hz 3348 Hz
Ancho de banda del canal RCT (Bu) 2,819MHz 5,732 MHz

Fuente: Elaboraci6n propia con base en [11].

La distancia entre-portadora controla la robustez del
sistema en lo que respecta a la posible desincronizacion de
cualquier RCTT. Cada valor implica un tamafio de celda de
transmision méxima y brinda una resistencia al efecto
Doppler cuando el RCTT esta en movimiento.

En la Tabla 3, se indican los parametros de los modos de
transmision aplicables para el estandar DVB-RCT utilizando
un canal de radiofrecuencia de 6 MHz.

Cada combinacion tiene una compensacion especifica
entre la diversidad en frecuencia y la diversidad en tiempo, y
ademas entre el rango de cobertura y la capacidad de
portabilidad.

4.3. Tramas de transmision (TF) de DVB-RCT

Las tramas de transmisién proveen al canal de
radiofrecuencia de una estructura repetitiva, compuesta de un
conjunto de ranuras tiempo/frecuencia, en las que Simbolos
Nulos, Simbolos Sincronizacion/Aleatorios, Simbolos de
Datos y Simbolos Pilotos son embebidos para proveer
recursos para la sincronizacién y transmision de datos.

El proceso MAC que se ejecuta en la estacion base
maneja los recursos provistos por las tramas de transmision.

TF1 organiza el canal en el dominio del tiempo, usando
conjuntos especificos de simbolos OFDM para transmitir
simbolos nulos, simbolos aleatorios/sincronizacion vy
simbolos de usuario. Mientras que TF2 organiza el canal en
el dominio de la frecuencia, donde un conjunto de 5
subcanales consecutivos (llamados subcanales aleatorios),
son usados para sincronizacion, mientras que el resto de
subcanales son usados para transmision de datos.

Para organizar TF1 en el dominio del tiempo, la trama de
transmision puede llevar las siguientes tres categorias de
simbolos.

e Simbolo Nulo.- ninguna transmision ocurrird en el
primer simbolo OFDM de la trama de transmision. Este
simbolo provee la deteccion del jammer de la estacién
base receptora.

Simbolos Aleatorios.- muchos simbolos consecutivos
OFDM (6, 12, 24 o 48) son provistos para permitir
caracteristicas de aleatoriedad al RCTT.
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Simbolos de usuario.- parte de la trama de transmision
permite la transmisién de estructuras de rafagas de datos
(BS1 o BS2), las cuales incluyen datos de usuario y
portadoras piloto. Tanto BS1 como BS2 hacen uso de un
conjunto de portadoras, llamadas subcanales que se
encuentran repartidos en todo el canal.

Ademas los simbolos de usuario pueden llevar una BS1 o

cuatro BS2, y tanto BS1 como BS2 no podran ser utilizadas

al mismo tiempo.

Si los simbolos de usuario usan el conformado
rectangular, el valor del Gl serd idéntico para todos los
simbolos OFDM embebidos en la trama TF1. Si en cambio
usa el conformado de Nyquist el valor del Gl se aplicara
sobre el Simbolo Nulo y los Simbolos Aleatorios y el mismo
sera de Ya.

TF2 por su parte, podra llevar de las siguientes categorias
de simbolos en el mismo simbolo OFDM.

Simbolos aleatorios.- 8 intervalos aleatorios (hechos de
6 simbolos consecutivos), que brindan funciones de
aleatoriedad.

Simbolos de usuario.- llevan las estructuras de rafagas
de datos (BS3 0 BS2), que incluyen portadoras de datos
y pilotos. Tanto BS2 como BS3 hacen uso de un
conjunto de portadoras, llamadas subcanales que se
encuentran repartidos en todo el canal.

Los simbolos de usuario de la TF2 permite el uso de la
BS3 u opcionalmente de la BS2. Cuando una BS2 es
transmitida, esta debera ser completada por un conjunto de 4
simbolos nulos modulados con el objetivo de alcanzar una
duracién igual a la duracion de ocho BS3.

4.4. Estructuras de rafagas de datos (BS) de DVB-RCT

El canal de retorno es dividido en una malla de ranuras de
tiempo/frecuencia, en donde en cada ranura de tiempo se
pueden usar diferentes frecuencias simultdneamente para
transmitir. Esto se conoce como estructura de rafaga de datos
(BS) y es la ranura de transmision bésica asignada a un
RCTT, en la Fig. 3 se ilustra el concepto.

El estAndar define tres estructuras de rafaga que brindan
varias combinaciones diversas en tiempo y frecuencia,
proporcionado de esta manera diferentes grados de robustez,
duracién de rafaga y un amplio rango de capacidad tasa de
bits al sistema.

Tiempo >
y - 777
é‘\fc-/ /S S S a4
S /S S S /
Ny 7
&L S /S /S S S S S
) S S S S S S S
K/ y YAV AYA4 &
/ VvV %@G
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Ranura de tiempo

Figura 3. Ranuras de transmision bésicas de un RCTT.
Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4.
Asignacion de pardmetros para BS1, opcidn sin salto de frecuencia.

Rectangular Nyquist
Simbolos de datos en una mini-rafaga 36 36
Simbolos piloto en una mini-rafaga 9 9
Simbolos de datos en una rafaga 144 144
Simbolos piloto en una rafaga 36 36
Simbolos nulos pre/post predmbulo 0 8
Total de simbolos OFDM en la 180 188

portadora (tiempo de transmision)

Fuente: Elaboraci6n propia con base en [11].

Cada BS hace uso de un conjunto de portadoras llamadas
subcanales. Uno o muchos subcanales pueden ser usados
simultdneamente por un RCTT dependiendo de la asignacion
realizada por el proceso MAC.

BS1.- Est4 formada por una Unica portadora (1 subcanal)
para llevar la rafaga de datos total (144 simbolos de datos
modulados) sobre la componente del tiempo, con un salto de
frecuencia opcional aplicado dentro de la duracién de la rafaga.

Para la asignacién de datos BS1 provee dos opciones, BS1
sin salto de frecuencia y BS1 con salto de frecuencia (opcional).

BS1 sin salto de frecuencia.- La asignacion de datos sera
hecha secuencialmente, después de la decodificacion, el entrelazo
y la conversion del flujo binario a las constelaciones, sobre las 4
mini-réfagas consecutivas de una réfaga BS1. Cada una de las 4
mini-rafagas, se asignaran a la misma portadora, en una secuencia
de tiempo. La asignacién de una portadora al subcanal, para esta
opcidn, sera conforme a los valores de la Tabla 4.

BS1 con salto de frecuencia (opcional).- para proveer
diversidad de frecuencia para BS1, la opcién de salto de
frecuencia puede ser implementada para la transmision de las
mini-rafagas. La asignacion de datos sera hecha
secuencialmente, como en la opcidn sin salto de frecuencia.

Cada una de las 4 mini-rafagas, seran asignadas a 4
portadoras diferentes. La asignaciéon de una portadora a un
subcanal, con la opcidn de salto de frecuencia, sera conforme
los valores de la Tabla 5.

BS2.- usara simultaneamente 4 portadoras (4 subcanales)

llevando cada una, la cuarta parte del total de rafaga de datos
(36 simbolos de datos modulados por portadora).
BS2 llevara 144 simbolos de datos, organizados en 4 rafagas que
serdn transmitidas simultdneamente en una portadora por
separado. Las 4 portadoras usadas forman un subcanal. El
subcanal sera definido de acuerdo al uso de BS2 ya sea en el
MAS2 o en el MAS3 (opcional), mientras que la asignacion de
datos sera hecha secuencialmente como en BS1, asi como la
insercion de pilotos.

Tabla 5.
Asignacién de pardmetros para BS1, opcidn con salto de frecuencia.
Rectangular Nyquist

Simbolos de datos en una mini-rafaga 36 36
Simbolos piloto en una mini-rafaga 9 9
Simbolos de datos en una rafaga 144 144
Simbolos piloto en una rafaga 36 36
Simbolos nulos pre/post predmbulo 0 32
Total de simbolos OFDM en la 180 212

portadora (tiempo de transmision)

Fuente: Elaboracién propia con base en [11].
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La asignacién de portadoras, sera conforme los valores de la
Tabla 6.

Cuando se usa MAS2, la asignacion de las 4 portadoras
al subcanal seguira los valores descritos en la Tabla 7.

Cuando se usa MAS3, la asignacion de las 4 portadoras
al subcanal quedara segun lo definido en la Tabla 8.

BS3.- usara simultdneamente 29 portadoras (29 subcanales)
llevando cada una, la vigésima novena parte del total de rafaga
de datos (aproximadamente 4,97 simbolos de datos modulados
por portadora). Es decir BS3 llevard 144 simbolos de datos
transmitidas sobre 29 portadoras, mismas que forman un
subcanal. Esta estructura de rafaga puede usarse solamente con
conformado de sefial Rectangular.

Para la asignacion de portadoras, BS3 wusard los
parametros del dominio del tiempo y del dominio de la
frecuencia descritos en las Tablas 9 y 10 respectivamente.

Tabla 6.
Asignacion de parametros para conformados de sefial Rectangular y Nyquist,
subcanal BS2.

Rectangular Nyquist
Simbolos de datos en la rafaga 144 144
Simbolos piloto en la rafaga 36 36
Simbolos nulos pre/post predmbulo 0 32
Numero total de simbolos de usuario 176 208
Total de simbolos OFDM por portadora 45 53

(tiempo de transmision)

Fuente: Elaboracién propia con base en [11].

Tabla7.
Asignacion de pardmetros cuando se MAS2, subcanal BS2 de DVB-RCT.

Modos 1K 2K

Numero de portadoras en un simbolo OFDM 1024 2048
Portadoras totales 842 1712
NUmero maximo de portadoras Utiles 840 1708
(4 portadoras)

Méximo nimero de portadoras Utiles por cada

portadora 210 427
(nmero subcanales BS2)

- deOa deOa
Numeracion de las portadoras ga1 1711
Banda de guarda en la izquierda 91 168
Banda de guarda en la derecha 91 168

. . 0,1,
Numero de portadoras excluidas 0,421 856.1711
Numeracién del subcanal: SCN ;f(; 2 al 428

X 210 427
Y 420 855
4 630 1282

Fuente: Elaboracién propia con base en [11].

Tabla 8.
Asignacion de parametros cuando se MAS3, subcanal BS2 de DVB-RCT
(conformado Rectangular).

Modo 1K Modo 2K
NUmero de portadoras en
un simbolo OFDM 1024 2048
Numeracion del subcanal: 1.7,11..17, 1.7,11..17,

SubcanalBS2 21..27,..281..287 21..27,..581..587

Fuente: Elaboracién propia con base en [11].
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Tabla 9.
Asignacion de parametros dominio del tiempo, conformado de sefial
Rectangular, subcanal BS3 de DVB-RCT.

Rectangular Nyquist
Simbolos de datos en la rafaga 144 No aplica
Simbolos piloto en la rafaga 30 No aplica
NUmero total de simbolos de usuario 174 No aplica
Total de simbolos OFDM por portadora 6 No aplica

(tiempo de transmisién)

Fuente: Elaboraci6n propia con base en [11].

Tabla 10.
Asignacion de pardmetros dominio de la frecuencia, conformado de sefal
Rectangular, subcanal BS3 de DVB-RCT.

Modo 1K Modo 2K
NUmero de portadoras en
un simbolo OFDM 1024 2048
Portadoras totales 842 1712
Numeracin de las de 0a84l de0a1711
portadoras
Banga de guarda en la o1 168
izquierda
Banda de guarda en la o1 168
derecha
Numejro de portadoras 41 856
excluidas
Numero de subcanales BS3 29 59
gg"N“erac'on defsubcanal: 10 20,30,.280 0,10, 20, 30, .580

Fuente: Elaboracién propia con base en [11].

Tabla 11.
Pardmetros de TF1, BS1 para conformado de sefial Rectangular y Nyquist
(MAS1).

Rectangular Nyquist Nyquist

Conformados cony sin sin salto con salto
salto de de de

frecuencia frecuencia  frecuencia
i;:‘abr?(')os OFDM de 180 188 212
Simbolos OFDM nulos 1 1 1
Simbolos OFDM 6,12,24,0 6,12,24,0 6,12,24,0
aleatorios/sincronizacién 48 48 48
Numero total de simbolos 187, 193, 195, 201, 219, 225,
enunaTF 205, 0 229 213,0237 237,0261

Fuente: Elaboracién propia con base en [11].

En BS2 y BS3 las portadoras no son consecutivas, pero
estan esparcidas a través de todo el canal de radiofrecuencia.

Las 3 estructuras de rafaga proveen un esquema de
modulacion asistida de piloto que permite la deteccion coherente
en la estacion base. La relacién de insercion de pilotos es de
aproximadamente 1/6, lo que significa que un patrén de
portadoras piloto (PPP) es insertado cada 5 portadoras de datos.

4.5. Esquemas de acceso al medio (MAS) de DVB-RCT

El estandar DVB-RCT ofrece 2 TF y 3 BS, los MAS],
MAS2 y MAS3 proveen la asignacion de una o mas BS sobre

una TF. El nimero de simbolos usados, simbolos de datos y
simbolos de sincronizacidon que constituyen la TF para
MAS1, MAS2 y MAS3 debera cumplir con los valores dados
en las Tablas 11, 12 y 13 respectivamente.

5. Capa MAC de DVB-RCT
5.1. Modos de acceso

El usuario envia las peticiones a través del Médulo de
Interfaz Interactiva hacia el adaptador de red de interaccién
INA (Interactive Network Adapter) en la estacion base, y esta
responde a las peticiones desde el BNA (Broadcast Network
Adapter), hacia el mddulo de Interfaz de Difusion del RCTT.

La capa MAC en el UL proporciona seguridad y
comparticion del canal entre los RCTTs y la estacion base. El
INA ejecuta el proceso controlador de la capa MAC para
asignar los recursos de subida (ranuras de frecuencia y
tiempo) a los RCTTs. Dicho controlador realiza tres procesos
fundamentales: sincronizacion inicial, mantenimiento de la
sincronizacidn, y asignacion de recursos.

La sincronizacién inicial para cada RCTT se realiza en
tiempo, potencia y frecuencia. Para sincronizarse en tiempo
y potencia cada RCTT demodula la sefial de difusion DL que
provee la estacion base obteniendo informacién sobre la
operacién de la red, luego de lo cual transmite un cédigo
aleatorio de los 32 definidos para tareas de inicializacion,
mantenimiento o solicitud de ancho de banda en el subcanal
de servicio (subcanal de subida predefinido por el
controlador MAC mediante el cual entra en la red, y que
luego sirve para para mantener la sincronizacion durante la
conexion y para solicitar ancho de banda). Dichos codigos
son CDMA (Code Division Multiple Access) por lo que la
estacion base es capaz de identificar varios codigos recibidos

Tabla 12.
Pardmetros de TF1, BS2 para conformado de sefial Rectangular y Nyquist
(MAS2).

Conformados Rectangular Nyquist
Simbolos OFDM de usuario 176 208
Simbolos OFDM nulos 1 1
Simbolos OFDM 6,12,24,048  6,12,24,048

aleatorios/sincronizacion
Numero total de simbolos en 187, 193, 205, o
una TF 229

219, 225, 237, 0
261

Fuente: Elaboracién propia con base en [11].

Tabla 13.
Parametros de TF2, con BS2 y BS3 para conformado de sefial Rectangular
(MAS3).

Rectangular Rectangular con

Conformados con BS2 BS3
(opcional)
Simbolos OFDM de usuario 44 48
Simbolos OFDM nulos 1 8
Simbolos OFDM 0 0
aleatorios/sincronizacion
Numero total de simbolos en 48 48

una TF

Fuente: Elaboracion propia con base en [11].
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al mismo tiempo. La sincronizacién en frecuencia se realiza al final
y se deriva de la sefial emitida por la estacion base. Ademas el
controlador MAC define cuatro modos de acceso en el UL; (i)
Acceso de sincronizacion, para sincronizar inicialmente al RCTT
y mantener la sincronizacion durante toda la conexidn; (i) Acceso
de tasa fija, para asignar al RCTT una serie de ranuras cuando se
establece la conexidn; (iii) Acceso de contencion, para enviar
mensajes MAC en las ranuras no reservadas que el INA identifica
en el DL; y (iv) Acceso de reserva, para conceder a un RCTT
ranuras mediante mensajes MAC o por motivos de sincronizacién.

El controlador MAC continuamente monitorea el UL,
asignando el MODCOD que deberan tener los RCTTs por
conexion y verificando que estén dentro de los umbrales de
sincronizacion predefinidos; si se detecta algin equipo fuera
de estos parametros, empieza un proceso de recalibracion.

Una vez efectuada la sincronizacion inicial, se establece
una conexion entre el RCTT y la estacion base, la misma que
envia en DL un reconocimiento al RCTT para identificarlo.

Para solicitar ancho de banda (ranuras) el RCTT envia un
mensaje MAC utilizando los modos de acceso de tasa fija,
contencién o reserva, segn la configuracion de la estacion
base. Dichas ranuras le son asignadas en DL mediante los
subcanales de datos. Si la asignacion no es obtenida se vuelve a
transmitir la solicitud.

6. Capa fisica de DVB-RCT2
6.1. Generalidades

El nuevo estandar DVB-RCT?2 esta pensado para proveer
un canal de retorno inaldmbrico para las tecnologias de DL
ISDB-Tb, DVB-T y DVB-T2, siendo una propuesta
innovadora que podria ser utilizada en toda Latinoamérica.

Para la organizacién del canal de retorno a nivel de capa
fisica, DVB-RCT2 al igual que su predecesor DVB-RCT
tendrd dos conformados de sefial; con el fin de dotar de
inmunidad contra ICl e ISI.
Conformado de Nyquist (Nyquist shaping).- usa
filtrado de Nyquist en tiempo sobre cada portadora, sirve
también para brindar inmunidad contra jammers.
Conformado Rectangular (Rectangular shaping).-
usa una disposicion ortogonal de las portadoras y un Gl
con valores de 1/4, 19/128, 1/8, 19/256, 1/16, 1/32, 1/128
entre los simbolos modulados.
Dependiendo del modo de transmision usado, la sefial
total en el aire se compondra de un conjunto de portadoras,
basadas en DVB-T2 (1K, 2K, 4K, 8K, 8K extendido (ext),
16K, 16K extendido, 32K, 32K extendido) adyacentes
moduladas sincronicamente por el RCTT activo. Cabe
destacar que los valores en negrita son tomados del estandar
DVB-T2 y originalmente no existen en el estandar DVB-
RCT. Ademas al igual que DVB-RCT, DVB-RCT?2 utilizara
dos tramas de transmision (TF), tres estructuras de rafagas de
datos (BS1, BS2, BS3), y tres esquemas de acceso al medio
(MASL1, MAS2, MAS3).

6.2. Modos de transmision DVB-RCT2

DVB-RCT2 especificara 27 modos de operacion
definidos por el maximo nimero de portadoras usadas, dado

por el tamafio de la FFT (1K, 2K, 4K, 8K, 8K ext, 16K, 16K
ext, 32K, 32K ext), y su distancia entre-portadora (Carrier
Spacing — CS). Se debe considerar como en DVB-RCT que
solo un modo de transmisién podré ser implementado en un
canal de radiofrecuencia. En la Tabla 14, se indican los
parametros de los modos de transmisién aplicables para el
estandar DVB-RCT?2 utilizando un canal de radiofrecuencia
de 6 MHz, en donde:
Portadoras totales del sistema (Tsc): es el nimero total
de portadoras manejadas por el estdndar DVB-RCT2.
Portadoras utiles (Cu): es el maximo numero de
portadoras efectivamente usadas por el RCTT.
Reloj del sistema RCT2 (T): se deriva del estandar
DVB-T2, en donde el reloj del sistema definido para un
canal de 6MHz es de 48/7 MHz o 7/48 us. Por
consiguiente el reloj del sistema para DVB-RCT2 sera:
0 En el caso de CS1, 4 veces el periodo del reloj del
sistema de DVB-T2. Para CS2, 2 veces el periodo
del reloj del sistema de DVB-T2. Y para CS3, 1 vez
el periodo del reloj del sistema de DVB-T2;
Duracion del simbolo atil (Tu): es el periodo atil del
simbolo, expresado como: Tu=Tsc* T
Distancia entre-portadora 1,2,3 (Csl, Cs2, Cs3):
viene expresada como: Cs= 1/Tu
Ancho de banda del canal RCT2 (Bu): es usado en el
canal RCT2, viene expresado como: Bu = Csz2,3*Cu.
A modo de ejemplo, en las tablas a definirse a
continuacion se representaran los valores para los modos 4,
8, 16, y 32K.

6.3. Estructuras de rafagas de datos (BS) DVB-RCT2

Al igual que en DVB-RCT, para DVB-RCT2 el subcanal
de BS1 esta compuesto de 4 mini-rafagas que a su vez tienen
portadoras de datos y portadoras piloto, estas Gltimas con un
patron de distribucion especifico. La asignaciéon de una
portadora a la primera mini-rdfaga del subcanal sera
conforme con el valor dado en la Tabla 15.

En lo referente a BS2, en DVB-RCT2 el subcanal sera
definido de acuerdo al uso de esta estructura de rafaga ya sea
en el MAS2 o en el MAS3 (opcional). Cuando se usa MAS2,
la asignacion de las 4 portadoras al subcanal seguira los
valores de a Tabla 16.

Tabla 14.
Modos de transmisién DVB-RCT2, canal 6 MHz.
Tsc 4096(4K) 8192 (8K) 16384 (16K) 32768 (32K)
Cu 3409 6817 13633 27265
T 0,291 us 0,145 us 0,072 us 0,036 us
Tu 1195 us 1195 us 1195 us 1195 us
Csl 837 Hz 837 Hz 837 Hz 837 Hz
Bu 2,853 MHz 5,705 MHz 11,410 MHz 22,820 MHz
T 0,145 us 0,072 us 0,036 us 0,018 us
Tu 597 us 597 us 597 us 597 us
Cs2 1674 Hz 1674 Hz 1674 Hz 1674 Hz
Bu 5,706 MHz 11,411 MHz 22,821 MHz 45,641 MHz
T 0,072 us 0,036 us 0,018 us 0,009 us
Tu 298 us 298 us 298 us 298 us
Cs3 3355 Hz 3355 Hz 3355 Hz 3355 Hz
Bu 11,437 MHz 22,871 MHz 45,738 MHz 91,474 MHz
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Fuente: Elaboracién propia.
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Las siguientes formulas definen la indexacién de la
portadora dentro de una asignacién de un subcanal para los
modos desde 1K hasta 32K ext.

Portadora 0 = SCN

Portadora 1 = SCN + X

Portadora2 =SCN +Y

Portadora3=SCN + Z

Por su parte la asignaciéon de portadoras para MASS3,
sigue los mismos principios que en DVB-RCT, en este
sentido la asignacion de portadoras a los subconjuntos de
BS2 es obtenida por la ec. (1):

Subconjunto# (SCN,n) = Portadora#(n-1), Portadora#(n+6),
Portadora#(n+13), Portadora#(n+20) 1)

Donde n indica el nidmero de subconjunto para la
asignacion del subcanal BS2 dentro de los subconjuntos del
subcanal BS3 (7 en total), mediante la ec. (2):

Subcanal BS2# = SCN+n; donde 1<=n<=7 2

El nimero de subcanales en BS3 esta hecho en multiplos

de 10 para permitir la numeracion de los subcanales de BS2

dentro de los subcanales de BS3 para el MAS3. Los
parametros de dicha asignacion se definen en la Tabla 17.

Tabla 15.
Pardmetros conformado Rectangular y Nyquist, subcanal BS1 DVB-RCT2.

Modos 4K 8K 16K 32K

Numero virtual
de portadorasen o 8192 16384 32768
un simbolo

OFDM
Portadoras 3409 6817 13633 27265

totales

Banda de
guarda en cada 346 687 1375 2751
borde

Numero
maximo de
portadoras

Gtiles 3403 6810 13625 27256
(ndmero
subcanales
BS1)

) 0,1, 426, 0,1, 426, 0,1, 426, 0,1, 426,
NUmero de 852 852, 852, 1704, 852, 1704,
portadoras 170 4 1704, 3408, 3408, 6816,

excluidas 3408’ 3408, 6816, 13632,
6816 13632 27264
2 al 425;
2 al 425; 2 al 425; 427 al 851,
2 al 425; 427 al 427 al 851; 853 al
427 al 851; 853 853 al 1703; 1705
Numeracion del ~ 851; 853 al 1703; 1703; 1705 al 3407,
subcanal al 1703; 1705 al al 3407, 3409 al
1705 al 3407; 3409 al 6815; 6817
3407 3409 al 6815; 6817 al 13631;
6815 al 13631 13633 al
27263
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 16.
Parametros MAS2, subcanal BS2 de DVB-RCT2.
Modos 4K 8K 16K 32K
NUmero de portadoras en un
simbolo OFDM 4096 8192 16384 32768
Portadoras totales 3409 6817 13633 27265
NUmero méaximo de portadoras
utiles 3403 6810 13625 27256
(4 portadoras)
Méximo nimero de portadoras
Gtiles por cada portadora 850 1702 3406 6814
(ndmero subcanales BS2)
de 0
i deOa deOa deOa
Numeracion de las portadoras 3408 686116 13632 27264
Banda de guarda en la
izquierda 346 687 1375 2751
Banda de guarda en la derecha 346 687 1375 2751
0 1 01 11
01 Gb Be &
. 426 ' 852 .
Numero de portadoras 852’ 852, 1704 1704,
excluidas . 1704, ' 3408,
1704, 3408,
3408, 6816,
3408 6816,
6816 13632 13632,
27264
i . lal lal lal lal
Numeracion del subcanal: SCN 850 1702 3406 6814
X 850 1702 3406 6814
Y 1703 3407 6815 13631
Z 2553 5109 10221 20445

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 17.
Parametros subcanal BS2, MAS3 en DVB-RCT2 (conformado
Rectangular).
Modos 4K 8K 16K 32K
Numero de
portadorasen ¢ 8192 16384 32768
un simbolo
OFDM
d'if::f;?;:;? 1.7.11.17, 1.7.11.17, 1.7.11.17, 1.7.11.17,
1161..1167 2341..2347 4691..4697 9391..9397

Subcanal BS2
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Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 18.
Parametros dominio de la frecuencia, conformado Rectangular, subcanal
BS3 de DVB-RCT2.

Modos 4K 8K 16K 32K
Numero de
portadoras en un 4096 8192 16384 32768
simbolo OFDM
Portadoras totales 3409 6817 13633 27265
Numeracion de las deOa deOa deOa deOa
portadoras 3408 6816 13632 27264
Banda de guarda en 346 687 1375 2751
laizquierda
Banda de guarda en 346 687 1375 2751
la derecha
Numero de 1704 3408 6816 13632
portadoras excluidas
NUmero de
subcanales BS3 17 235 470 940
Numeracion del 0,10, 0,10, 0,10, 0,10,
subcanal: SCN 20..1160 20..2340  20..4690 20..9390

Fuente: Elaboracion propia.
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Por otro lado, la asignacion de portadoras de BS3 en el
dominio del tiempo para DVB-RCT2 sera practicamente la
misma que para DVB-RCT, considerando como en los casos
anteriores los tamafios de FFT del nuevo estandar propuesto;
en lo referente al dominio de la frecuencia, los parametros
estan descritos en la Tabla 18.

6.4. Esquemas de acceso al medio (MAS) DVB-RCT2

Al igual que en DVB-RCT, DVB-RCT?2, utilizara las dos
TF, las tres BS, y los tres MAS, en donde estos ultimos seran
usados para proveer la asignacién de una o mas BS sobre una
TF. Para todas las BS, la estacion base controla el nimero de
subcanales simultineamente asignados a un RCTT, con las
siguientes limitaciones:

e Para conformado de sefial Nyquist no mas de 64
subcanales podran ser asignados a un RCTT. Ademas,
cuando muchos subcanales son asignados, la numeracion
de sus subcanales deberd ser consecutiva.

Para conformado de sefial Rectangular no mas de 128
subcanales usando modulacién 64QAM, o 192
subcanales usando 16QAM o 384 subcanales usando
QPSK, podrén ser asignados aun RCTT.

7. Capa MAC de DVB-RCT2

7.1. Modos de acceso DVB-RCT?2

Aunque DVB-RCT2 tenga los mismos modos de acceso
que el estdndar DVB-RCT: tasa fija, contencion, reserva, y
sincronizacion. Para proveer de Internet a zonas rurales
mediante DVB-RCT2 se utilizard el modo de acceso de
sincronizacion, puesto que tiene un rendimiento excelente
para servicios con altas tasas de datos, ademas de un
rendimiento considerable para servicios con bajas tasas de
datos, con respecto al modo de acceso de contencion [10],
reduciendo ademas las posibles colisiones que podrian existir
en el subcanal de sincronizacion (méas no en el de datos).
Ademés dado que los cddigos aleatorios que se envian son
cédigos CDMA, la estacion base es capaz de identificar
muchos cddigos sin ambigiedad al mismo tiempo. Esta
caracteristica no es posible en el modo de acceso de
contencion, donde un considerable nimero de subcanales de
datos deben ser dedicados Unicamente para solicitudes de
ancho de banda, asi los nuevos usuarios que llegan no
encontraran a todos los subcanales con cargas de trafico
elevadas. Otra ventaja de este modo es la baja capacidad que
se utilizaria en el DL para implementar el protocolo MAC,
debido a que la estacion base no necesita informar sobre las
ranuras en UL no usadas, ni sobre las posibles colisiones.
Cabe sefialar que la estacion base en lugar de esto, realiza
reconocimientos de los cddigos de sincronizacion recibidos
correctamente para asignar ancho de banda a los RCTTs.

8. Resultados
8.1. Prestaciones DVB-RCT2 con respecto a DVB-RCT

En la Tabla 19 se presentan los valores de CNR y
capacidades de transmisién para DVB-RCT y DVB-RCT2,
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Tabla 19.
Valores de CNR y capacidades de transmision en Mbps para DVB-RCT y
DVB-RCT2.

DVB-RCT DVB-RCT2
MODCOD CNR Capacidad CNR Capacidad
QPSK % 4.6 4,26 2,67 5,64
QPSK ¥ 7,8 6,40 5,87 8,49
QPSK 5/6 -- - 7,07 9,46
16QAM %> 10,6 8,53 7,87 11,34
16QAM ¥ 14,0 12,80 11,87 17,03
16QAM 5/6 -- - 13,17 18,91
64QAM Y2 15,7 12,80 12,27 16,98
64QAM ¥ 19,6 19,21 16,91 25,52
64QAM 5/6 - - 18,68 28,43
256QAM Y2 - 16,31 22,67
256QAM ¥ - 22,06 34.07
256QAM 5/6 - - 24,38 37,88

Fuente: Elaboracion propia.

considerando diferentes MODCODs [12],, ancho de
banda de 6MHz, método de recepcion fija (Perfil de Canal
Rice) y los siguientes modos de transmisién. Para DVB-
RCT; FFT 2K, Gl 1/32, para DVB-RCT2; FFT 32K
extendido, Gl 1/128, PP7, y en comun para las dos
tecnologias; conformado de trafico rectangular, BS3, CS1y
esquema de acceso de sincronizacion.

En los modos de transmision descritos anteriormente se
consider6 la FFT de mayor tamafio permitida en cada
tecnologia junto con el GI mas pequefio, esto debido a que
dicho Gl s6lo se lo utilizara para proteger la sefial de ecos que
pudieran existir en la transmision del mismo usuario.

Ademas en los dos estandares se utiliz6 el modo de acceso
de sincronizacion, que reduce las colisiones durante la
transmision. La distancia entre portadora CS1, para obtener
un tamafio maximo de celda de transmision. BS3, debido a
que el protocolo MAC del estandar 802.16a (Wimax), esta
basado en OFDMA y usa una capa fisica similar a la del
estandar DVB-RCT. Es importante recalcar que BS3 cuenta
con 59 subcanales, de los cuales en este estudio se utilizaron
5 para formar el subcanal de sincronizacién y los 54 restantes
fueron utilizados para transmision de datos. Con lo cual se
logré6 mejorar el rendimiento del sistema DVB-RCT2 al
utilizar 5 y no 4 subcanales en el subcanal de sincronizacion
como lo hacia DVB-RCT. Ademas se utilizé el conformado
de tréfico rectangular para combatir los efectos de la
multipropagacion.

Con las consideraciones anteriormente mencionadas, se
observa que DVB-RCT2 proporciona mayor capacidad de
transmision (37,88 Mbps en 6 MHz), mientras que la
capacidad maxima de DVB-RCT es de 19,21 Mbps. Asi
mismo DVB-RCT2 Presenta una minima CNR (2,67 dB para
QPSK 1/2), mientras que la CNR minima de DVB-RCT es
4,6 dB (QPSK %2).

9. Conclusiones

Al estar basado en DVB-RCT, el estandar de TDT
propuesto DVB-RCT2, seguiré los mismos principios que su
predecesor, sin embargo al utilizar caracteristicas de DVB-
T2 y combinarlas con DVB-RCT, se logra que este nuevo
estdndar tenga capacidades superiores en cuanto a
transmision utilizando una CNR pequefia, asi como a nivel
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de capa fisica y MAC, contando por ejemplo con 27 modos
de operacion definidos por el maximo nimero de portadoras
usadas, en comparacién con los 6 modos con lo que trabaja
DVB-RCT.

Para el envio de las peticiones de usuario hacia la estacion
base (UL), RCT2 utilizara un canal de retorno adaptado de la
arquitectura DVB-RCT, mientras que para el (DL) se podria
usar las arquitecturas ISDB-Th, DVB-T o DVB-T2, lo que
permitira que RCT2 pueda ser utilizado en toda
Latinoamérica, lo cual constituye una alternativa interesante
para brindar acceso a Internet a zonas rurales, puesto que
ofreceria un alto porcentaje de penetracion y abarataria los
costos de despliegue con respecto a otras soluciones, puesto
que podria reutilizar infraestructura de la TV analdgica y/o
digital.
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Abstract

The control goal for three-phase pulse width-modulated rectifiers focuses on generating sinusoidal input currents and regulating the DC
output voltage. Despite the fact that control strategies such as resonant and repetitive control have been proposed in recent works, with
many notable results on the area, they have significant performance decay when the frequency changes in the exogenous signal. In this
paper, it is shown that the use of an Odd Harmonic High Order Repetitive Controller can be used to control the three-phase rectifier current
loops with a performance that is considerably superior to traditional alternatives developed in this field. This compensator’s Odd Harmonic
property keeps a computational complexity similar to that of the conventional repetitive controllers but it has the advantage of increasing
the robustness when the signal frequency varies. Simulation and experimental results show the high performance that was obtained even
in the case of deviation of network frequency from its nominal value.

Keywords: current control; Odd Harmonic High Order Repetitive Controller; Three- Phase PWM rectifier.

Control de alto desempetio de un rectificador PWM trifasico usando
control repetitivo de alto orden

Resumen

El objetivo de control en rectificadores de potencia trifasicos se basa en generar corrientes de entrada sinusoidales y regular el voltaje de
salida DC. Aunque el Control Repetitivo y Resonante son enfoques de control que han presentado excelentes resultados, su principal
desventaja se basa en la pérdida considerable de desempefio cuando la frecuencia de la red se desvia de su valor nominal. En este articulo,
se presenta el uso de un Controlador Repetitivo Impar de Alto Orden para controlar los lazos de corrientes de un rectificador trifasico con
un desempeflo considerablemente superior a otras alternativas tradicionalmente implementadas en este campo. Este controlador permite el
rechazo de los armonicos impares introducidos en el sistema, lo que mantiene una complejidad computacional similar a la obtenida con los
controladores repetitivos convencionales con la ventaja de incrementar la robustez cuando la frecuencia de la sefial varie. Las simulaciones
y los resultados experimentales muestran un alto desempefio aun cuando se presenten desviaciones de la frecuencia de la red respecto a su
valor nominal.

Palabras clave: Control de Corriente; Controlador Repetitivo de Alto Orden Impar; Rectificador PWM Trifasico.

1. Introduction as one of the most important causes of electrical pollution [2].

Although these solutions have been widely implemented in

More recently, reactive power and harmonic currents industrial applications because of their economic advantages,

generated by power converters have become a crucial issue they begin to look unsustainable due to the impositions of
in many electric power systems [1]. In this case, diode bridge ~ stricter harmonic standards.

and phase controlled bridge rectifiers have been considered Pulse width modulation rectifiers (PWM) have arisen as
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a solution to overcome these problems, reducing harmonic
pollution [3,4] and adapting in accordance to the highest
requirements for energy quality [5,6]. Using these devices,
it is possible to control the output voltage and to obtain
sinusoidal ac currents. In order to assess the performance of
a three-phase PWM rectifier, two parameters are taken into
account: the Total Harmonic Distortion (THD), which is a
measurement of the harmonic content of the current signal;
and the Power Factor (PF), which accounts for phase
differences between the current and the voltage. With this
thread in mind, PWM rectifiers seek a unity PF and a small
THD.

Several strategies have been proposed to control three-
phase PWM rectifiers. In the reported research, multiple
Proportional Integral controllers [7] have been implemented
in the current loops, mainly due to the ease of implementing
them as well as their satisfactory performance. However, the
main limitation of this approach lies in an inherent tracking
(amplitude and phase) error [8].

Over the last few years, interesting emerging control
techniques such as resonant control [9,10] and repetitive control
(RC) [11-13] have been developed to track/reject periodic
signals. Good response characteristics are achieved by using
these strategies, ensuring near unit power factor and constant
output dc voltage under parameter uncertainties, as well as load
disturbances. The main disadvantage is related to the lost of
performance caused by variations of the network frequency from
its nominal value [14].

In this paper, an odd harmonic HORC Controller is
proposed for the current loops of a three-phase PWM
rectifier. Hence, taking advantage of its inherent properties,
only the odd harmonics are removed. By using this strategy,
two aims are achieved: 1) Computational complexity is
substantially reduced by the odd property of this
compensator, which is very similar to that obtained with the
conventional repetitive controllers, and 2) Robustness is
increased when the signal frequency varies. Experimental
results show a high performance at nominal frequency, even
when harmonics are present in the voltage source waveforms
and have the additional characteristic of preserving low THD
and unitary PF, despite network frequency variations.

The paper is organized as follows: section 2 describes the
three-phase PWM rectifier model, introduces the control
objectives, and presents the controller structure. In Section 3, the
structure of an Odd HORC Controller for the current loops is
explained in detail; the control implemented for the voltage loop
is described in Section 4. Section 5 reports experimental results
and demonstrates a comparison to a classical HORC Controller.
Finally, in Section 6 we present conclusions and future directions.

2. System description
2.1. Three-phase PWM rectifier
PWM techniques have been widely implemented to control

the output of power converters as they allow shaping voltage
and/or current waves based on specific applications [15].
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Figure 1. Three-phase pulse width-modulated (PWM) rectifier.
Source: The authors.

The three-phase PWM rectifier circuit, as shown in Fig.
1, has three-legs with IGBT transistors. It is known as a bi-
directional boost rectifier (increasing the voltage) and works
using fixed DC voltage polarity. Input inductors are an
integral part of the rectifier and are selected based on their
design [16]. We achieve harmonic compensation through the
input inductors, and we ensure smooth voltage waveforms by
using capacitors.

The dynamics of the three-phase PWM rectifier (as
shown in Fig. 1) can be described as:

dipq

Ly— 7= —Ruinn — (Vexdy + VQN) + Viny, @
di .

L, % = =Ryl — (Vc *dy + VQN) + Vinz, @
di .

Ly ;L: = —Ry3i;3 — (Vc *ds + VQN) + Vins, &)

dave ) . : Ve
CE = (i *dy) + (i2 * dp) + (i3 * d3) — Ry’ )

where L,, C and R, are the nominal values of inductances,
the capacitor and the load resistance, respectively; iz, iz> and
iz3 are the phase currents and V. is the capacitor voltage; Vini,
Vinz and Vins are the known three-phase sinusoidal voltages;
VinrtVin2+Vin3=0; Ria ithhe parasitic inductor resistance for
each phase; Voy = —?d(dl +d, +dj); and d,, is the
control action used to trigger the IGBTs. Their values range
within the interval [0,1].

2.2. Control system structure

Control objectives for three-phase PWM rectifier systems
are quite similar to the objectives for the single-phase case.
They are focused on achieving unit power factor, constant
output dc voltage and a suitable low harmonics sinusoidal
waveform for the input current. The difference is to be found
in the fact that the control aim for the current loop should be
achieved for every phase, taking into account the shifts
associated with a three-phase current flow.

Fig. 2 depicts the general control system structure. It
consists of a double-loop structure: two inner current loops
that ensure a sinusoidal waveform in the current input, and
an outer dc voltage loop designed to regulate the output
voltage and proportionate the active power balance in the
system. The voltage loop gives the amplitude, 74.(?), of the
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reference currents that is to be used in the two inner current
loops. The reason behind only using two current loops is that,
under the assumption of a balanced system (Vini+Vin2+ Vin3=0),
the compensation action applied in two phases will generate
the action to be applied for the third phase. Thus, control
action d; will be generated form d; and d, using d; =
—d, — d,, as shown in Fig. 2.

A PLL (Phase Locked Loop) system takes the phase
voltages and produces sine waves with appropriate phases.
These signals, together with the amplitude 14,(2), create the
two current references for the current loops.

In this way, the control system should track sinusoidal
signals with suitable I;, magnitudes and phases and reject
the system disturbances. Among these disturbances, two are
recurrent in these kinds of systems: low-frequency signals
and harmonics generated by distortions in the network
voltage. Due to the fact that symmetrical waveforms only
contain odd harmonics, distortions in the voltage waveform
are regularly found between the 3th and 9th harmonic [17].

In addition, in order to keep a constant output dc voltage,
the system should react to changes in the network voltage and
in the rectifier load. Finally, it is worth drawing the reader’s
attention to the fact that the voltage control loop uses the
average of the measured dc voltage to avoid introducing its
ripple into the loops.

In this work, an Odd Harmonic High Order Repetitive
Controller is adopted for the current loops in order to
compensate the odd harmonics that are introduced to the
system by the network voltage and increase system
robustness to changes in the network frequency. A PI
controller is integrated into the voltage loop for the purpose
of achieving an active power balance and keeping the average
value of the output voltage constant.

3. Current control loops

This section describes the Odd Harmonic High Order
Repetitive Controller that is proposed for the current loops.
Identical current control loops are designed for two of the
system phases and can be seen in Fig. 2.

sin (o, t)

Three-phase

Voltage
» L1720° PLL =
sin (w,t+120%) Network
® 1(t) sin (EJFA Current PWM d,
Y Control Generation
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Figure 2. Control System Structure.
Source: The authors.
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Primarily, the structure of conventional repetitive control
scheme is explained in order to introduce the high-order
controller design.

3.1. The odd harmonic high order repetitive controller

Repetitive control (RC) has proven to be a useful control
strategy to track/reject periodic signals [18,19]. Using this
control strategy, the sinusoidal signal references in the
current loops are tracked and the harmonics generated by the
network voltage are rejected. In order to accomplish this, the
RC scheme incorporates a generator of periodic signals (also
known as internal model) in the control structure [20]:

oW (2)H(z)
1@ =T owoHe ®)

where W(z) is a time delay function, H(z) is a low-pass
filter which provides robustness at high frequencies, and o
takes the values 1 or -1 and determines if the control is
applied to all harmonic components; ¢ = 1 or 6 = —1 only
for odd harmonics. The way in which the internal model (eq.
5) is added to the control structure will be described in the
next section.

The standard internal model, used in repetitive control
[21], can be determined by usingH(z) =1, 0 =1, or
W (z) = z7N with N=T,/T,, where T, is the period of the
signal being tracked/rejected and 7 is the sampling period of
the control system. This model provides infinite gain at
fundamental frequency and all its harmonics until the (N/2-
1)-th. Having high gains at selected frequencies guarantees
the tracking/rejecting capability in closed-loops for signals
with this frequency content.

However, an internal model which only generates infinite
gain at odd-harmonic components [22] can be obtained using
H(z)=1,0=-1,W(z) =z N2

The magnitude frequency responses of the standard and
odd internal models are shown in Fig. 3. The sampling period
is selected to be 7,=15 kHz, which yields N=250, and the
fundamental frequency is set to 60 Hz. As can be appreciated
from the figure, these models generate infinite gain at
fundamental and harmonic frequencies. This establishes a

Bode Diagram

50 T T

—RC
——Odd RC

40

Magnitude (dB)

010 =
10

Frequency (Hz)

Figure 3. Frequency responses for the standard and odd internal models.

Source: The authors.
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very limited frequency band that is centered around each
harmonic component. This feature currently represents the
main disadvantage of standard and odd internal models. As a
result, the standard repetitive control exhibits a considerable
loss of performance when the exogenous signal frequency
varies from its nominal value, even with very small
deviations [14].

In this regard, by modifying the time delay function W(z),
an internal model can provide high gain over a broader
frequency interval around the fundamental and harmonic
modes. This increases the robustness against changes in
network frequency. Accordingly, H(z) = 1,0 = —1, and the
time delay function is given by [5]:

M

W(z) = _1+(1+z—%) , (6)

where M denotes the Harmonic High Order Repetitive
Controller (HORC). By using this definition, the internal
model (eq. 5) is given by:

NAM
1+Z_7>

l
—
(1 + 2_7)

Fig. 4 compares the magnitude response of the internal
models used in odd-harmonic RC and odd-harmonic HORC
for second (M=2) and third (M=3) order case; these have a
nominal frequency of 60 Hz and a sampling period of 15
KHz. Fig. 4 also highlights the gain of the internal models
designed for nominal frequency deviations of 59.5 and 60.5
Hz and their corresponding harmonics. It can be seen that the
gain is higher for the odd-harmonic HORC (M=2 and M=3)
compared with the odd-harmonic RC (M=1) for the same
frequency variation. This improves the robustness against
frequency changes and the performance under non-ideal
operating conditions. However, internal models with high
orders can decrease the robustness due to the elevated gains
in the highest harmonics. Although this problem can be
overcome by using a lower cut-off frequency in the low-pass
filter H(z), this could cause performance decay because of the
action reduction in the superior harmonics. For this reason, a
tradeoff between the internal model order M and the filter
bandwidth H(z) is required in order to achieve
performance and stability robustness [18,19].

Based on the facts that frequency variations in the
Colombian electric system are quite small (59.8-60.2) [23]
and that it is desirable to keep the distortion as low as possible
in the input current of the rectifier, the Odd Harmonic High
Order internal model with M=2 (20RC) has been
experimentally validated as the controller with the best
performance.

The odd internal model with the low-pass filter H(z) and
M=2 becomes:

Furthermore, it is important to note that the odd internal
model (eq. 8) and the standard repetitive controller are mostly
of the same order, which results in a similar computational
complexity during their implementations. This implies that

O]

loga(2) =
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Figure 4. Odd-harmonic RC and odd-harmonic HORC internal models gain
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Source: The authors.

standard internal models and second order odd harmonic
internal models with same N parameter would perform
almost the same number of multiplications and additions, and
also use the same amount of memory during an experimental
implementation.

- (ZZ_g + z'N) H(z)

®)

Loaa(2) = N
14+ (22_7 + Z_N) H(z)

3.2. Repetitive controller structure

Each current control block shown in Fig. 2 has a
corresponding repetitive controller, which is as the one
shown in Fig. 5. In order to include one of the internal models
that were defined in the previous section, i.e. 1(z), lo4i(z), or
Dad(z) (equations (5), (7) and (8), respectively), repetitive
control is wusually implemented wusing the plug-in
configuration presented in Fig. 5. As can be seen, the internal
model ({(z), Loaa(z) or Ixaa(z)) is added, as part of the existing
controller G.(z), and the filter Gy(z) is also incorporated. The
compensator Gc(z) is used to stabilize the plant G,(z) and to
provide disturbance attenuation across the rectifier
bandwidth. Additionally, compensator G.(z) should offer
good robustness margins, and filter G(z) is designed to
ensure system stability in closed loop.

The transfer function of the plant is obtained from (eq.
(1)-(3)), which performs the variable change «,, = d,,v, and
causes each phase to result in the following:

Repetitive Controller

Current

Referencem

Riz) * T_

Figure 5. Répetitive control structure.
Source: The authors.
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1

G =R, =

®

From the discretization of (9) the following can be
obtained:
L

Control action in each phase results in:

1—eTs

1
Gy(2) = Z[SL R (10)

S

a(2) = 126, (2) + DG(2)(R(2) — ,(z)) (D

with R(z) being the z-transform of r(k). ri(k) =
ig(t) sin(w, k) and ry(k) = iy(t) sin(w,k +
120 °),which are the reference signals for phase 1 and phase
2, respectively. Finally, dutty cycle d,, is calculated as d,, =
a,, /v, and sent to eah PWM generator, as seen in Fig. 2.

3.3. Stability

The closed-loop system of Fig. 5 is stable if the following
conditions are fulfilled [24]:

The closed-loop system without the repetitive controller is
stable, which means the transfer function 7,(z) should be stable:

Gc(2)Gp(2)

L@ =17 Go(2)G,(2)

(12)

1. (W(2)H(2)(1 —Ty(2)Gx(2))|lw <1, where H(z)

and G(z) should be chosen adequately.

Whole system dynamics, shown in Fig. 2, are divided into
two parts: fast dynamics given by the current loop, and slow
dynamics represented by the voltage loop. Therefore, to ensure
the convergence of the whole system, two considerations are
assumed: 1) the voltage loop provides very slow changes in the
current reference, and 2) the current loop responds so fast that its
dynamic behavior does not affect the evolution of the voltage
loop. In order to obtain this behavior, the bandwidth of each loop
should be properly selected in order to achieve a sufficient
separation to differentiate between both dynamics. See reference
[25] for a more detailed analysis on this topic.

3.4. Design of filter H(z)

Filter H(z) is used to limit the repetitive controller
bandwidth, and, as such, it impacts performance, limiting the
number of harmonics that will be taken into consideration. In
general, the choice of filter bandwidth implies a trade-off
between stability robustness and performance. Although
numerous optimization techniques to define a conventional
filter H(z) have been proposed, H(z) is chosen to be a null
phase low-pass FIR filter [26].

3.5. Design of filter Gx(z)
In the event of a minimum phase systems, Gx(z) is usually

selected as G,(z) = k,(T,(z))~!, while for non minimum
phase systems, it is possible to use the approach proposed in
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Figure 6. Voltage loop structure.
Source: The authors.

F(z) <lc ®

[21]. Finally, the value of the gain k. requires a trade-off
between stability robustness and steady state performance
[27].

4. Voltage control loop

Voltage loop control is designed to achieve an active
power balance in the rectifier and to provide the magnitude
of the current reference for the current loops. Given that
voltage at the rectifier output terminal has a waveform that is
highly rippled, a low pass filter is usually applied to obtain a
smoother signal. The purpose of this is to avoid the ripple
propagation to the current reference ia(t),
which would negatively impact the harmonic distortion of
the rectifier input current i (?). In this work, the low pass filter
has been replaced by an averaging filter that has been tuned
at 60 Hz:

1(1-2z7Y

F(Z) = Nm

(13)

By using this filter, the average voltage is calculated from
the output voltage Vg, = (V).

Voltage loop structure is shown in Fig. 6. This structure
is comprised of two basic components: a feedback control
action, igp, generated by a PI compensator, and a pre-feeding
action iqy The PI controller in the feedback loop will regulate
the average value of the output voltage to the desired value
with zero error:

6 =k )

-1 (14)

+ ky

Moreover, the pre-feeding signal, iz, is designed in order
to avoid sudden changes in voltage levels causing transients
with high current peaks. This pre-feeding stage is calculated
based on the rectifier power balance in steady state. As such,
the balance between the AC active power and the DC power
is given by:

1
EVmIm = Vaclac + Prosses (15)
where V,, = V;,V2 is the peak value of the network
voltage, I,, = I;is the peak value of the rectifier input
current, V;. = (v.) is the average value of the capacitor
voltage, I, = (i;) is the average value of the load current,
and Pj,ses are the rectifier losses. On that basis, the pre-
feeding value can be computed by:



Ramos et al / DYNA 83 (198), pp. pp. 27-36, Septiembre, 2016.

1Vl

m
+1 losses

lgrf = ET“ (16)
where I}ysses 18 @ factor that weighs the rectifier losses.

As aresult, the reference signal amplitude for the current loop

is calculated by:

a7

Id = idfb + ldff
5. Experimental results

In this section the experimental results are presented and
analyzed. Two different setups are defined for nominal and
varying frequency conditions. A comparison of HORC and
RC is provided in order to show the advantages of
implementing the odd harmonic HORC.

5.1. Experimental setup

The utility network frequency is 60 Hz, thus defining a
period of Tp=1/60 s. The sampling period is set to
Ts=1/15000 s, which corresponds with the PMW switching
frequency. As a result, the discrete period is N=Tp/Ts=250.

The transfer function of the plant is obtained from (eq. 10)
with L=300 mH and R;=0./ ohms. The internal controller is
Ge(2)=(6,2932-6,283)/(z-0.998), which  provides enough
robustness margins. Filter H(z), which has a good robustness-
performance  tradeoff, is comprised of H(z) =
—0,003871z° + 0,03209z% + 0,116722 + 0,2207z +
0,2687 + 0,2207z"1 + 0,1167z7% + 0,03209z73 —
0,003871z75. Concurrently G,(2) = k,(T,(2))™! with
k=0.7. A PI controller for the voltage loop defined in (9) takes
the values k,=0,01 and k;=0,7.

For comparison purposes, a conventional RC with
internal model, as in (5), has been designed with H(z) =
0,175z + 0.65 + 0,175z"%, o=-1, W(z)=2z"V?
N=250, G.(2)=(6,293z—-6,283)/(z—0.998), and
G,(2) = k.(T,(2))~" with k,=0,3.

Results at nominal frequency are obtained with the
rectifier connected to the grid, and results at different
frequencies are acquired using an AC varying frequency
voltage source from PowerSun. In both cases, a three phase
autotransformer is used to provide V;,=20 Vrms to the
rectifier. The three-phase rectifier is a power converter from
Semikron, and control algorithms were implemented in an
Intel PC with Matlab XPCTarget real time software. Bus dc
voltage is V.=80 V with a resistive load of 25 ohms.

5.2. Nominal frequency performance

Fig. 7 shows the response of the non-controlled rectifier. It can
be seen that non-sinusoidal currents with a THD=34.4% are
obtained. It is important to note that Fig. 7 also shows the distortion
in the voltage network with 5% and 7" harmonics with a THD of
4.3 %. This distortion acts as a disturbance in the current loops.

Fig. 8 presents the results with the proposed odd harmonic
HORC. It can be seen that currents now have a sinusoidal
shape in the phase with the voltage source. The THD
obtained is 2.2 %. Power factor is presented in Fig. 8 in which
it can be seen that PF=1 was obtained.
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These results show that odd harmonic HORC satisfies the
control objectives, achieving a low THD and unitary power factor,
even in the case of distortion in the voltage source. Based on its
definition, conventional RC should also achieve the same
performance. However, since HORC provides smaller robustness
margins, the cut-off frequency of filter H(z) is usually smaller than
the one selected for RC. This entails a slight performance reduction
that appears as a small THD degradation. Fig. 9 shows the THD
obtained with RC under the same conditions.

A ] c
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Figure 7. Non-controlled rectifier response. a) Voltage signals. b) Voltage
harmonic content. ¢) Current signals. d) Current harmonic content.
Source: The authors.
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Figure 10. RC response at 62 Hz. a) Current signals. b) Current harmonic

content. ¢) Harmonic table. d) Power and energy table.
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Using odd harmonic HORC yields, a significantly better
performance can be seen in Fig. 11. The obtained THD and

thors

PF are 3.8 % and 1, respectively.
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Figure 12. Response of RC at 59 Hz. a) Harmonic table d) Phasor diagram.
Source: The authors

Similar behavior is expected at lower frequencies. Fig. 12 and
Fig. 13 present the THD and phasor diagram results for 59 Hz for
RC and HORC, respectively. It can be seen that HORC performs
better with a lower THD and a smaller current phase deviation.

6. Conclusion

This work has proposed an odd harmonic HORC has for the
current control loops in a three phase-PMW power rectifier.
Experimental validation has shown that the proposed controller
achieves high performance with THD=1.7% and a unitary PF.
Compared to conventional RC, the HORC has the advantage of
providing higher robustness against network frequency
variations. This characteristic allows the rectifier to accomplish
the more demanding standards of power quality, even under
varying frequency conditions.
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Figure 13. Response of the odd harmonic HORC at 59 Hz. a) Harmonic
table. d) Phasor diagram.
Source: The authors

Despite being a high order controller, it was found that
odd harmonic HORC has a similar computational burden
when it was compared to a full- harmonic RC.
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Abstract

In this paper, we present a hardware implementation of the pipelined AES-128 algorithm that works on non-feedback modes of operation
(ECB and CTR). The architecture was implemented using the Xilinx Virtex 5 FPGA platform. We compared two modes of operation
(ECB, CTR) for encryption and decryption according to device utilization, throughput, and security. A clock frequency of 272.59Mhz for
the ECB encryption process was obtained, which is equivalent to a throughput of 34.89 Gb/s. Also, we obtained a clock frequency of
199.48Mhz for the decryption process, which is equivalent to a throughput of 25.5Gb/s. In CTR mode, we obtained a clock frequency of
272.59Mhz, which is equivalent to a throughput of 34.89Gb/s.

Keywords: AES; G(28)(28); ECB; CTR; Pipelined; Throughput.

Implementacién en FPGA del algoritmo AES-128 en modos de
operacion no realimentados

Resumen

En este articulo, presentamos una implementacion hardware segmentada del algoritmo AES-128 en modos de operacion no realimentados
(ECB, CTR). La arquitectura fue implementada en la FPGA Virtex 5 de Xilinx. Dos modos de operacion (ECB,CTR) para encriptacion y
desencriptacion de acuerdo a uso de recursos, rendimiento y seguridad fueron comparados. Una frecuencia de reloj de 272.59Mhz para el
proceso de encriptacién ECB fue obtenida, la cual es equivalente a un rendimiento de 34.89 Gb/s. Ademas, una frecuencia de reloj de
199.48Mhz para el proceso de desencriptacion, equivalente a un rendimiento de 25.5Gb/s fue obtenido. En el modo CTR, una frecuencia
de reloj de 272.59Mhz. equivalente a un rendimiento de 34.89Gb/s fue obtenido.

Palabras clave: AES; G(28)(28); ECB; CTR; Segmentado; Rendimiento.

published as FIPS 197 [2] in 2001. Rinjdael can be
implemented in both hardware and software, but hardware
implementations are faster. Reprogrammable devices such as

1. Introduction

In 1997, the National Institute of Standards and Technology

(NIST) initiated a public request for researchers to develop a
new cryptographic algorithm that would be called the
Advanced Encryption Standard (AES) and would replace its
predecessor, the Data Encryption Standard (DES) [1]. Fifteen
proposals were made. In October 2000, NIST announced that
Rijndael, the algorithm proposed by the two Belgian
cryptographers, Joan Daemen and Vincent Rijmen, had been
selected as the Advanced Encryption Stand