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RESUMEN

El presente proyecto se enfoca en el disefio y simulacion de un sistema de
comunicaciones inaldmbrico empleando métodos de correccién de errores
con el objetivo de obtener el menor error posible durante el proceso de
transmision y recepcion; siempre tomando en cuenta las capacidades de

infraestructura asi como la complejidad del sistema.

Empezaremos realizando una explicacion que englobara conceptos
importantes sobre comunicaciones inalambricas, se presentaran diagramas
de bloques que nos permitan entender el funcionamiento del transmisor y del
receptor y su implementacién. A continuacion estudiaremos los factores que
pueden afectar nuestra comunicacion durante su transmision por el medio o

canal.

Luego se presentara el disefio y desarrollo de los bloques elaborados en
LABVIEW explicando en detalle cada uno de los componentes de los
mismos. En ésta parte también se indicaran los parametros a configurar en
los respectivos paneles frontales de los instrumentos virtuales (Vis)

necesarios para poder establecer nuestro canal de comunicaciones.



Vi

Finalmente se mostraran los resultados obtenidos a través de diagramas de
constelaciones y de graficas Tasa de error (BER) vs Relacion Sefal a Ruido
(SNR). Se realizard un andlisis del desempefio de dos sistemas de
correccion de errores sobre tres diferentes canales utilizando diferentes

modulaciones.
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INTRODUCCION

Desde las primeras comunicaciones se ha buscado asiduamente que la
informacion pueda llegar a su destino sin sufrir modificaciones de un extremo
a otro. Nuestro proyecto se enfoca en implementar y analizar el
comportamiento de ciertos algoritmos de codificacién para correccién de
errores sobre un sistema de comunicaciones trabajando sobre OFDM frente
a posibles errores introducidos por los canales AWGN, ISI y Rayleigh. A éste

sistema de comunicaciones se lo conoce como COFDM.

El objetivo de este proyecto es ofrecer al lector mayor informacion sobre
métodos existentes para obtener una comunicacién mas fiable y robusta,
garantizando que en la mayoria de los casos la informacion viaje segura
hasta su destino, obteniéndose menor cantidad de errores e incluso poder

corregir muchos de los mismos.

En el capitulo uno se dara una breve explicacion de las razones que motivan
el estudio de esquemas de codificacién para control de errores, asi como la
importancia que merece estudiar su desempefio en diferentes medios

considerando tres diferentes modulaciones.
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En el segundo capitulo nos enfocaremos en el marco teérico que sustenta
cada una de las partes fundamentales del proyecto; transmisor, receptor y
medio inalambrico (canal). Se estudiara las causas mas comunes para la
aparicion de errores en las secuencias recibidas analizada desde los puntos
de vista: tipo de modulacion, la potencia del ruido y otras interferencias e
imperfecciones que puedan ser introducidas por el medio; finalizando éste
capitulo estudiaremos los algoritmos a ser implementados para deteccion y
correccion de errores: Cbdigos de blogues lineales y Cabdigos

convolucionales.

De manera puntual en el capitulo tres explicaremos el proceso de
implementacion en el software LabView de los algoritmos de deteccion y
correccion de errores arriba cuyo sustento se estudiard en el capitulo 2,
priorizando el rendimiento del sistema y evitando una alta complejidad en su

implementacion.

Seguido a esto en el capitulo cuatro nos enfocaremos en la simulacién de
nuestros algoritmos creados en LABVIEW, haciendo variaciones dentro de
los pardmetros de transmision y probando a su vez sobre cédigos de bloques
lineales y codigos convolucionales generando los diagramas de

constelaciones recibidos, variaciones de error, y curvas BER vs SNR.
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Para cumplir con nuestro objetivo finalmente se mostraran las conclusiones a
las que hemos llegado luego de una investigacion y experimentacion extensa
sobre el tema, asi como los inconvenientes tenidos durante el desarrollo de
la misma, las acciones tomadas y algunas teorias que en un futuro podrian

hacer nuestro sistema aun mas robusto.



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA
La comunicacion en la actualidad se ha convertido en uno de los factores
claves de un pais y del mundo entero estando muy ligada incluso a su
nivel de desarrollo socioecondmico. Cada vez los sistemas, alambrico e
inalambricos son utilizados con mayor frecuencia en diversas
aplicaciones, lo que exige que estos cada vez sean mas robustos para
evitar ataques mal intencionados y garantizar que la informaciéon que nos
llegue sea correcta. Existen muchos procesos en donde se requiere una
transmision/recepcidn casi perfecta y como consecuencia los mensajes de

un extremo al otro deben ser recibidos sin errores.



La modulacién ortogonal por division de frecuencias (OFDM) es un
esquema de modulacion presente en la mayoria de los modelos de
comunicacion inalambricos de banda ancha. A diferencia de las
comunicaciones de Unica portadora, donde cada simbolo se transmite
individualmente ocupando todo el ancho de banda disponible, la
modulacién multiportadora envian los simbolos paralelamente en sub-
portadoras adyacentes, utilizando un método de multiplexacién por

division de frecuencias.

La deteccion y correccion de errores, junto a la encriptacion de
informacion, son bloques fundamentales en los sistemas de comunicacion
modernos. Lo que se busca al implementar éstos procesos es reducir la
tasa de errores en el receptor, de modo que el mensaje recibido después
de haber sido procesado en el receptor sea lo mas cercano al transmitido.
Si esto lo implementamos en nuestra modulacion OFDM tenemos algo
conocido como COFDM (Multiplexacién por Division de Frecuencia

Ortogonal Codificada).

Para llevar a cabo nuestro objetivo primero implementaremos algoritmos
de codificacion y decodificacion de canal en el software LABVIEW,
implementados en modulos de comunicacion inalambricos NI-USRP

desarrollados por National Instruments.
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Realizaremos especial énfasis en analizar como influye el algoritmo de
codificacion de canal en la tasa de errores considerando variaciones en el

medio y variaciones a la modulacion.

OBJETIVOS GENERALES

En el presente proyecto nos enfocaremos en implementar dos algoritmos
de deteccion y correccion de errores: cédigos de bloques lineales y
cbdigos convolucionales. Utilizaremos herramientas matematicas como la
operacion de matrices a través de polinomios generadores, asi como

también el uso de diagramas de estados.

Identificar las ventajas que ofrecen los sistemas que usan codificacion de
canal frente a uno que no lo hace. Diferenciar los tipos de codificacion y
realizar un analisis en realizacion a su eficiencia tomando como base la

tasa de error de bit BER.

Someter nuestro sistema a diferentes pruebas para observar el
funcionamiento del mismo en lo que seria diferentes aplicaciones reales
de la vida cotidiana. Esto incluye, variar el tipo de modulacion utilizada,

simular diferentes canales e incluso aumentar la potencia del ruido frente
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a la sefal transmitida, de modo que se entienda el efecto de esto sobre

nuestro mensaje y como los algoritmos trabajan para poder sobrellevarlo.

JUSTIFICACION

La importancia que nuestros mensajes lleguen al receptor seguro y con la
menor cantidad de errores es la motivacion de este proyecto. En toda
transmision se busca abolir el efecto del canal sobre la sefial, esto es el
efecto multipaso y la interferencia intersimbdlica; las técnicas de deteccion

y correccion de errores nos permiten hacer frente a estos problemas.

Una reduccion de la tasa de error de bit conlleva a un mensaje en el
receptor muy proximo al mensaje original. Poder diferenciar entre los
diferentes tipos de codificacién de canal que existen a fin de obtener el
maximo beneficio para cada aplicacion que se realice, asi como analizar

sus ventajas y desventajas.



CAPITULO 2

FUNDAMENTO TEORICO

En éste capitulo se explicaran los principios de funcionamiento de un sistema
OFDM caodificado. Inicialmente se realizar4 una breve exposicion acerca de
cada uno de los bloques que componen un sistema de comunicaciones digital
haciendo especial énfasis en sistemas OFDM. A continuacion expondremos
las caracteristicas mas importantes de los canales AWGN, ISI y Rayleigh,
canales sobre los cuales se observd el comportamiento del sistema
codificado. Los fundamentos y caracteristicas matematicas que nos permitan
comprender el funcionamiento de los codigos de bloques lineales y cédigos

convolucionales seran detallados al final del presente capitulo.



2.1 EL SISTEMA DE COMUNICACIONES DIGITAL

Un sistema de comunicaciones digital basicamente estd conformado por

los bloques descritos en la figura 2.1.
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Fig. 2.1 Esquema de un sistema de comunicaciones estandar [1]

El nimero de bloques a utilizar en un sistema de comunicaciones real
puede ser mas extenso, dependiendo de las caracteristicas de
propagacion del medio y de los problemas que podrian afectar a las
sefales durante el proceso de transmision y recepcion. En el caso del
sistema de comunicaciones OFDM a estudiarse, estd compuesto por
bloques adicionales como ecualizadores de canal, sincronizadores de
trama, entre otros; sin embargo nuestro estudio se centra en los bloques

codificador/decodificador de canal.



2.1.1 TRANSMISOR

En el transmisor basicamente tenemos los siguientes bloques:

Codificador de Fuente, Codificador de Canal y Modulador.

El codificador de fuente se encarga de comprimir la informacion
gue lleva el mensaje eliminando partes del dicho mensaje que sean
redundantes comparando las demas partes del mismo, de ésta
manera el resultado es una sefial cuya transmision por el canal
serd mas eficiente que si no existiera éste bloque. Al pasar por
codificador de fuente se obtiene una secuencia denominada

palabra de cédigo de fuente.

El codificador de canal se encarga de agregar redundancia de
manera controlada a la palabra de cédigo de fuente previendo
errores que puedan afectar la decodificacion del mensaje original,
lo cual produce una nueva secuencia de simbolos denominada la

palabra de cédigo del canal.

Finalmente el modulador se encarga de representar la palabra de

codigo de canal en simbolos analdgicos, la secuencia de estos
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simbolos analdgicos se denomina forma de onda, la cual es

adecuada para la transmision por el canal [1].

CANAL

Podemos ver un canal de comunicacion como el enlace entre dos
puntos a lo largo de una trayectoria de comunicacion. Los medios
de transmision pueden ser en forma general alambricos e
inalambricos. Los medios aldmbricos comunmente utilizados son el
cable de cobre, cables coaxiales y fibra Optica, siendo esta ultima la
mas utilizada en la actualidad debido a que proporciona
caracteristicas de menor atenuacion y vulnerabilidades a
fenémenos eléctricos. Sin embargo, la principal desventaja que
presentan los medios aldmbricos son los costos asociados a su
implementacion y mantenimiento, asi como en la falta de movilidad
que proporciona a los dispositivos finales. Es por esto que el uso
de tecnologias inaldmbricas de comunicaciones es cada vez mas
frecuente para muchas aplicaciones. Por otro lado las sefales que
vigjan por el medio aire son mas susceptibles a distorsiones por
fendmenos como desvanecimientos, ruido, falta de linea de vista y
otros efectos multitrayectoria. Es por ésto que el disefiador de un

sistema de comunicaciones inalambrico debe utilizar algoritmos
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gue aseguren que el mensaje llegara de un extremo a otro con la

minima distorsion posible.

RECEPTOR
En el receptor tenemos basicamente los siguientes bloques:

Demodulador, Decodificador de Canal y Decodificador de Fuente.

El demodulador obtiene las sefiales analdgicas del medio, esto es,
recibe sefiales atenuadas y desfasadas y se encarga de realizar
una aproximacion de la posible secuencia de simbolos binarios
conociendo el alfabeto de sefiales y las caracteristicas de
modulacién del transmisor (tipo de modulacién, frecuencia, ancho

de banda, intervalos de guarda).

El decodificador de canal, con ayuda de los bits de redundancia
agregados en el transmisor, se encarga de detectar si hubo errores
en la trama del mensaje recibido, inclusive podria, dependiendo del

tipo de codificacion, corregir uno 0 mas de estos errores.
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El decodificador de fuente recibe los bits decodificados y entrega al
usuario la informacion original prediciendo la redundancia que fue
eliminada en el transmisor, de modo que pueda ser utilizada por la

aplicacion que lo haya requerido.

2.2 MODULACION EN AMPLITUD Y FASE
La informacion cuando requiere ser transmitida de un lugar a otro sobre
un medio compartido por otros usuarios debe ser modulada con el fin de
poder ser detectada por el receptor sin problemas. Algunas técnicas de
modulacién incluyen cambios en su amplitud, frecuencia, fase, tiempo,
entre otras. En la modulacion en amplitud y fase el flujo de bits de
informacion esta contenido en la amplitud y/o fase de la sefial transmitida

s(t), O<t<Ts, cuya representacion en banda base compleja es:

S(t) = R{x(t)ej(znfct)} (2.1)

Donde x(t) = sl(t) + jsQ(t) = (sil + jsi2) g(t), siendo (sil,si2) el simbolo a
ser transmitido y perteneciente a la constelacion de sefiales y Ts es el
periodo de simbolo. La tasa de bits para esta modulacion es K bits por

simbolo o R=log,M/Ts simbolos por segundo.
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2.2.1 PHASE SHIFT KEYING (PSK)

Para MPSK toda la informacién estd codificada en la fase de la
sefal transmitida, entonces durante un periodo de simbolo tiene la

siguiente forma:

s;(t) = si; cos(2mfct) — si, sen(2mfct) (2.2)

Los simbolos (sil, si2) estan dados porgi1=ACOS[2n(Ai4—1)]

220D para i=1,...,M, siendo A la amplitud de la sefial
M

si2 = Asen [

y M el numero de simbolos. La constelacion de sefiales puede

tener un desfase dado por 6i=$siendoi=1,2,...,M. La

distancia minima entre los puntos de la constelacion es
dmin=2Asen(11/M) donde A es funcién de la energia de la sefial. La
modulacién 2PSK es méas conocida como BPSK asi como 4PSK es

mas conocida como QPSK y es la misma que 4QAM [2].

Todas las posibles sefiales transmitidas si(t) tienen la misma

energia:
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Esi = A? (2.3)

Las figuras 2.2 y 2.3 ilustran las constelaciones de simbolos para

BPSK y QPSK respectivamente.
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Fig. 2.2 Diagrama de constelacion BPSK [3]
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Fig. 2.3 Diagrama de constelacion BPSK [3]

La regla de decision de maxima verosimilitud para BPSK sera:
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7i = {0; R(si) =0 (2.4)
T L1LRGi)<O

La regla de decisién de maxima verosimilitud para QPSK seré:

(00; R(si) =0y Im(si) =0 (2.5)

7i = 01;R(si) <0yIm(si) =0
T )14 %(s0) < 0y Im(si) < 0

10; R(si) = 0y Im(si) <0

2.2.2 MODULACION DE AMPLITUD EN CUADRATURA (QAM)

Para MQAM la informacién esta codificada en la amplitud y en la
fase de la sefal transmitida. Esta caracteristica hace que QAM
tenga una mejor eficiencia espectral que MPAM y MPSK ya que
puede codificar una mayor cantidad de bits por simbolo dada una
cantidad de energia [2].La sefial transmitida en QAM durante un

periodo de simbolo Ts tiene la siguiente forma:

si(t) = Aicos(0i) cos(2mfct) — Aisen(60i) sen(2mfct) (2.6)
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La energia de la sefial si(t) es :

Esi = A? (2.7)

La distancia minima entre cualquier par de simbolos i y | se la

puede encontrar como la distancia entre dos puntos, esto es:

(2.8)
dij = J(Sil —5j1)% + (Siz — 5j2)?

Algunas constelaciones QAM cuadradas son 4QAM y 16QAM que

se muestran en la figura 2.4.
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Fig. 2.4 Diagrama de constelacion 4QAM y 16QAM[2]
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2.3 ¢ QUE ES OFDM?
OFDM (Orthogonal Frecuency-Division Multiplexing) es una técnica de
modulacién digital cuya funcion principal es dividir un ancho de banda
asignado en multiples sub-bandas o sub-canales, cada uno con su
frecuencia central las cuales son ortogonales entre si, multiplexando la

informacion a ser enviada entre los sub-canales obtenidos.

Gracias a que frecuencias centrales de los sub-canales son ortogonales
se dice que el cross-talk o interferencia con el sub-canal adyacente se
elimina, por lo tanto no es necesario utilizar filtros para cada sub-canal
simplificando de esta manera el disefio tanto del transmisor como del

receptor.

Cada uno de los sub-canales tiene su propio sub-ancho de banda, el cual
es relativamente pequefio debido a que normalmente el nUmero de sub-
portadoras es muy grande; con esto es posible modelar la atenuacion de
cada sub-canal practicamente constante, lo cual simplifica el bloque de
ecualizacion respecto a los utilizados en sistemas de portadora Unica. Por
lo expuesto, se puede concluir que la técnica OFDM permite una mayor
eficiencia del uso del espectro permitiendo acercarse a la capacidad

maxima del canal.
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De manera conceptual OFDM ha existido durante décadas; pero su
implementacion real y a costos aceptables no fue posible sino con el
advenimiento y propagacion de tecnologias como los microprocesadores
de alta velocidad de procesamiento y los dispositivos de légica

programable.

Uno de los descubrimientos que hizo posible la implementacién real de
OFDM es la utilizacion de la Transformada Rapida de Fourier o FFT para
lograr la transmisién por medio de sub-portadoras paralelas de manera
gue se elimina en lo posible la interferencia o traslape entre ellas. Por ésta
razon se puede decir que el numero de sub-portadoras esta ligado al

namero de muestras que usa la FFT identificada por Nrer.

2.3.1 ESQUEMA DE UN SISTEMA OFDM

El diagrama de bloques mostrado en la figura 2.5 nos ilustra el

esquema de un sistema OFDM:
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Fig. 2.5 Esquema de un sistema que modula en OFDM[4]

Para explicar el funcionamiento de wun sistema OFDM
consideraremos una secuencia de bits de longitud igual a 500. A la
entrada del sistema OFDM ingresa una trama que contiene bits en
serie los cuales pueden o no estar codificados. Estos bits primero
se convierten en simbolos, de acuerdo a una regla de
correspondencia determinada por el tipo de modulacion escogida
tales como M-PSK o M-QAM; a éste proceso se le conoce como
mapeo [4]. Podriamos suponer que la cantidad de simbolos
generados son 200, entonces, tenemos hasta el momento una

matriz de 1 x 200.



18

Los simbolos obtenidos son temporalmente almacenados en un
Buffer cuya funcién es almacenar todos los simbolos generados
por el blogque anterior y tomar grupos de N simbolos, asumiendo
gue N=10, entonces tomaria el grupo total de 200 simbolos y los
organiza en sub-grupos de 10 simbolos, es decir, tendriamos una

matriz de 20 x 10.

Esta matriz entra a continuacion por la Transformada Inversa
Rapida de Fourier IFFT cuya funcion es encontrar la funcion en el
dominio del tiempo que representan cada grupo de simbolos. Si
recordamos nuestra matriz de 20 x 10, la IFFT toma la primera fila
de dicha matriz, el cual es un arreglo de 1 x 10 simbolos. Como se
asocian los simbolos con el dominio de la frecuencia, internamente
se asocia cada uno de los diez simbolos con una portadora
ortogonal diferente, es decir, en este caso se tendrian 10
portadoras ortogonales. Con ésta informacion, se encarga de
estimar la sefial en el dominio del tiempo representada por dicho
espectro de frecuencias y lo que envia en la correspondiente salida
son N coeficientes de dicha sefial, en nuestro ejemplo anterior

serian 10 puntos.
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El bloque IFFT se encarga de generar internamente mudaltiples
portadoras ortogonales entre si; esto lo hace dividiendo el ancho de
banda asignado para un numero N determinado. El proceso

descrito anteriormente es conocido como la modulaciéon OFDM.

Este proceso se realiza con cada una de las 20 filas que
inicialmente se envia del Buffer al mismo tiempo, de modo que la
IFFT envia como salida una matriz de 20x10. La unidad de datos
obtenida hasta ésta parte del diagrama de bloques recibe el

nombre de Simbolo OFDM.

La siguiente parada de nuestro grupo de datos sera un convertidor
de paralelo a serial, éste convierte nuestra matriz en un arreglo de
una dimension, colocando al inicio la primera fila, seguido de la

segunda fila, después la tercera y asi sucesivamente.

Previo a la conversién de digital a analdgico, se adiciona el
intervalo de guarda al final de cada simbolo OFDM, importante
para prevenir la interferencia entre simbolos OFDM causada por la

multitrayectoria de la sefial sobre el canal inalambrico.
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Finalmente, la sefial analdgica se pasa por un bloque de RF, de
modo que la sefial obtenida es adecuada para ser enviada por el

medio.

La sefal se transmite a través de un canal que agrega
desvanecimiento multitrayectoria y ruido aditivo blanco gaussiano

(AWGN) [4].

Del lado del receptor se esperaria realizar el proceso contrario,
esto es, primero debe realizarse la conversion de RF a una sefial
banda base y en seguida convertirse de sefial analégica a sefal

digital.

A continuacion se pasa por un bloque de Sincronizacién, para
conocer exactamente desde donde empiezan los datos. Después
de haber sido sincronizado, se elimina el prefijo ciclico del simbolo

OFDM recibido.

Previo a pasar por el bloque FFT, debe convertirse los datos a
formato paralelo para que puedan ser procesados adecuadamente.

Es decir, en el ejemplo anterior en el transmisor generamos una
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matriz de 1x200, de modo que deben nuevamente ser convertidos

a una matriz de dos dimensiones de 20x10.

El siguiente bloque es la Transforma Rapida de Fourier que
convierte nuestras “muestras” que representan la sefal en el
tiempo a los correspondientes coeficientes en el dominio de la
frecuencia, siendo la salida de éste bloque una matriz de 20x10
para el ejemplo tratado, sabiendo que cada una de las columnas es

asociada con cada una de las frecuencias ortogonales.

Los bits de la FFT de la sefial en el dominio del tiempo
corresponden al peso de cada una de las portadoras, las cuales
son subsecuentemente desintercaladas, decodificadas con el
algoritmos apropiado y mapeadas inversamente para dar un

estimativo de los originales.

ORTOGONALIDAD

La clave para la eficiencia espectral de OFDM sobre su antecesor
FDM radica en la ortogonalidad de sus portadoras, por ello es
posible que las bandas laterales en el dominio de la frecuencia de

las portadoras se solapen sin que exista interferencia co-canal.
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Dos frecuencias son ortogonales cuando la separacion entre ellas
es exactamente igual al reciproco del periodo del simbolo util, es
decir, que la separacion en frecuencia sea f=1/T, lograndose que
las portadoras no se interfieran entre si, como se muestra en la

siguiente figura:

] i -
Frecuencia [H]

Fig. 2.6 Espectro de una sefial OFDM con 6 sub-portadoras[5]

Las portadoras forman lo que se conoce como un conjunto
ortogonal, debido que la portadora k-ésima (en banda base) puede

escribirse como:
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@i (t) = elkwut (2.9)

Donde w,= 2m/T, por lo tanto cada una de las portadoras deben

cumplir la siguiente condicion:

T+Ty
f oD@ (Ddt = 0;k # 1 (2.10)
T

Todo esto con la finalidad de poder traslapar varias portadoras en
el mismo espacio que ocuparian pocas portadoras empleando
FDM, reduciendo de ésta manera el ancho de banda utilizado en
comparacion con FDM. En un sistema OFDM la ortogonalidad en el
dominio de la frecuencia se logra a través de la conversion a

simbolos que realiza el mapeador.

3 o Espectro OFOM
a Xo,m
g 0123 ... M-1
o 0I|l|
;! X1m
E;I: [ _*
i
1 «— 8 —»
E QH-101)
XnA,m Un simbolo OFDM

Fig. 2.7 Espectro OFDM[4]
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Fig. 2.8 Distribucion de simbolos OFDM[6]

2.3.3 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER FFT/IFFT

Es evidente que la implementaciéon en hardware de un sistema
FDM como el mostrado en la figura 2.9 para un namero alto de
portadoras, no seria posible ya que se requeriria de miles de
osciladores, filtros, multiplicadores e integradores, es decir, seria un
sistema muy costoso por el numero de equipos requeridos sino

también por su alto consumo de potencia.
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Fig. 2.9 Multiplexado por divisién de frecuencia (FDM)[7]

Lo que hizo que la modulacion OFDM pueda ser implementada en
sistemas de comunicacion comerciales es la utilizacion de la
transformada inversa de Fourier. Debido a que las sefiales estan
compuestas por componentes de frecuencias ortogonales, se evita
el empleo de filtros y permite trabajar con la sefial muestreada,
como es de esperarse, a una frecuencia superior a la frecuencia

de Nyquist.

En estas condiciones, el proceso de integracidbn se convierte en
uno de suma y todo el proceso de demodulacion es idéntico a una
transformada discreta de Fourier. En la actualidad existe la
disponibilidad de numerosos circuitos integrados que permiten
realizar estas operaciones, con lo que la implementacion practica

del modulador y demodulador OFDM resulta relativamente sencilla.
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La etapa correspondiente a IFFT/FFT en nuestro esquema
mencionado forma una de las partes esenciales en un esquema de

modulacion OFDM.

. "
Transmisor "
5o —{ Modulnder | i
. "
o 9g) Sefial de " |
e GO | Modutador |~ " = —=>n
®© > > — )
* ’{ | B = DT »-»k
. Saa(u,,) N Nt o
: ] 1 :: G(t) = LLS(('))tJ-ImL.I
n T o=l
e -
Tiempo continuo ; Tiempo discreto
et "
Se(4g) "
Receptor d i
FPB Demodulador s® |
@y [—*] > "
Git) () »
R FPB () }_.[ Demadulador }—»’l“) o
" : i\ = DFT
' ® : "
Sb(”).) - ] 1 N-1 N
1 1 :: S((!)) - _EG(t)e—J,:.'Ar.\
FPB: Filtro Pasa Banda FPB (@,;) ] [ Demadulader ] »m® " N t=0

Fig. 2.10 Equivalencia de FDM y DFT[8]

Para concluir con este apartado decimos que la Transformada de
Fourier F{x(t)} constituye la relacion entre la sefal x(t) y su
representacion en el dominio de la frecuencia X(w) definida de la

siguiente manera:
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X(w) = f x(t)e Widt = F{x(t)} (211)

De la misma forma, la transformada inversa de Fourier F™{X(w)}
constituye la relacion entre la sefial X(w) y su representacion en el

dominio del tiempo x(t) definida de la siguiente manera [7]:
— 1 ° jwt -1
x(t) = = _OOX(W)e dw = F71{X(w)} (2.12)

2.3.4 INTERVALO DE GUARDA (PREFIJO CICLICO)

Cada una de las sub-portadoras estd modulada por los simbolos
representados por nimeros complejos. Previendo que no todas las
componentes de las frecuencias portadoras llegardn al mismo
tiempo al receptor, es decir, llegaran vestigios de la sefial original
retrasada que pudieran causar interferencia con los demas
simbolos y por consiguiente en sus frecuencias portadoras [4].
Para evitar esta situacion, se agrega un intervalo de guarda, como

se muestra en la figura 2.11.
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La sefial durante el intervalo de

_ guarda es la mis
- .".
n-1 % n n+1 Sefial principal

n-1 n Senal retrasada

e Periodode
integracion

Fig. 2.11 Adicion del intervalo de guarda[8]

El procedimiento a seguir es el siguiente, se agrega una porcion de
la sefial tanto al inicio como al final de la misma. Esta porcion
corresponde a la dltima parte de la sefal a transmitirse, por lo que
nuestro transmisor se ve obligado a extender la duracién de los
simbolos OFDM de modo se exceda el periodo de integracion Tu.
Todas las subportadoras son ciclicas durante Tu, de modo que

también lo es la sefial modulada completa [4].

Siempre que el retardo que sufra la seilal sea menor que el
intervalo de guarda, todas las componentes de la sefial durante el
periodo de integracion proceden del mismo simbolo. La
interferencia entre simbolos o entre portadoras ocurrird solamente
cuando el retardo relativo exceda la duracion del intervalo de

guarda.
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Mientras mayor sea el intervalo de guarda asignado a cada simbolo
OFDM, menor sera la interferencia causada por los efectos
multipaso. Por otro lado, la adicion de éste intervalo de guarda
ocasiona una pérdida de la eficiencia espectral y un mayor

requerimiento de potencia en el transmisor.

La pérdida de eficiencia espectral es causada al transmitir
muestras duplicadas que no aportan nueva informacion. El nimero
de muestras que contiene el Intervalo de Guarda para algunos
casos se ilustra en la figura 2.12 donde el ancho del Intervalo de

Guarda (A) es A x Tu siendo A=1/2n;n =2, 3, 4, 5, 6.

Niimero de puntos de Ancho del Intervalo de Guarda

la FET 1/4 1/8 1116 1/32 1/64

64 16 B 4 2 1

128 iz 16 8 4 2

256 64 32 16 g 4

512 128 64 32 16 8
1024 2156 128 64 32 16
2048 512 256 128 64 a2

4096 1024 512 256 128 64
8192 2048 1024 512 256 128

Fig. 2.12 Namero de muestras contenidos segun el Intervalo de Guarda [4]
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2.3.5 SINCRONIZACION DEL CANAL

Para que la demodulacion pueda llevarse a cabo sin problemas, en
el receptor se deben tomar las muestras exactamente mientras
dure el periodo util del simbolo OFDM, esto es, sin contar el

intervalo de guarda agregado anteriormente.

Podriamos hacer la analogia de los sistemas de comunicacion
analdgicos, en los que a éste proceso se le llamaba demodulacién
coherente o sincrona en el receptor, para lo cual es indispensable
que estén sincronizadas la portadora del transmisor y del receptor,

en la misma frecuencia y en la misma fase.

Para nuestro sistema OFDM, se sincronizan ubicando sub-
portadoras “pilotos”, como se muestra en la figura 2.13, las cuales
estan distribuidas en el canal de transmision y que actdan como

“marcas de sincronismo”.
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Fig. 2.13 Distribucién de portadoras piloto[4]

La informacién de las sefiales piloto es conocida, por lo tanto, el
receptor utiliza ésta condicion para realizar una estimacion de la
respuesta en frecuencia del canal. La estimacion asi obtenida para
una portadora piloto puede interpolarse para llenar los huecos que
separan a los pilotos y emplearse para ecualizar todas las

constelaciones que transportan datos [4].

Las portadoras pilotos se utilizan para realizar la sincronizacion en
tiempo y frecuencia, asi también son utiles en el proceso de
ecualizacion y la correccidon de errores de fase comun en el
receptor. Son transmitidas con un nivel de potencia reforzado
E=16/9, son las encargadas de llevar informacion de referencia, la
cual es generada por un aleatorizador de energia, su esquema de

modulacién es BPSK o DPBSK.
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Las portadoras pilotos se dividen en 2 tipos:

v Portadoras Piloto Fijas: Son aquellas que siempre estan en las
mismas posiciones dentro de un simbolo OFDM. Usadas para
la sincronizacion en tiempo y frecuencia, la ecualizacion y la

correccion de error de fase comuan en el receptor.

v' Portadoras Piloto Dispersas: Son aquellas cuya posicion varia
dentro de un simbolo OFDM siguiendo un patron conocido por
ejemplo cada 4 simbolos OFDM. Son utilizadas para la
sincronizacion en tiempo y frecuencia y para la ecualizacién en

el receptor.

2.4 MULTIPLEXACION POR DIVISION DE FRECUENCIA ORTOGONAL
CODIFICADA (COFDM)
Hemos llegado a éste punto, al cual le dedicaremos mucho tiempo pues
sera sobre lo que se enfocara toda nuestra investigacion. La codificacion
es uno de los aspectos mas importantes en un sistema de
comunicaciones COFDM, pues dependiendo del algoritmo a utilizarse

sera posible la deteccion y correccion de errores, asi como también la
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utilizacibn de mecanismos de encriptacion que garanticen que nuestra

informacion viaje de un lugar a otro de manera segura.

2.4.1 ¢QUE ES COFDM?

Es una técnica compleja de modulacién de banda de banda ancha
utilizada para transmitir informacion digital a altas velocidades, a
través de un canal de comunicaciones, cuya base es el sistema de
comunicaciones OFDM. A parte de combinar las bondades de
OFDM expuestas en la seccion 2.3, agrega bloques de codificacién
y decodificacion de canal y usualmente se agrega también un

blogue de entrelazamiento [9].

De ésta manera, se obtiene una modulacion especificamente
disefiada para combatir los efectos del multitrayecto y otros tipos
de interferencias que afectan a receptores fijjos y moviles.
Comparando el sistema COFDM con otros sistemas de
comunicacioén digital se obtiene que COFDM comparte los bloques
de modulacién y codificacion del canal. Tal como ya lo hemos
analizado COFDM tiene la misma estructura que OFDM con la
Unica diferencia que ésta aflade codificacion antes que la sefal sea

modulada y transmitida y el receptor realiza la decodificacion.
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2.4.2 COMPARACIONES Y DIFERENCIAS ENTRE COFDM Y OFDM

Para canales muy selectivos o variantes, COFDM presenta mejores
caracteristicas que OFDM ya que puede soportar multi-trayecto
severo, la presencia de interferencia de banda estrecha co-canal, la
cancelacion de la sefial, el ruido de impulsos y la reduccion rapida

de la amplitud de la sefial [9].

A pesar que la codificacion en si proporciona mejores bondades al
sistema OFDM, éste puede ser utilizado junto con el

entrelazamiento de portadoras.

Algunas caracteristicas comunes entre COFDM y OFDM son:

v La presencia de ortogonalidad de las frecuencias

subportadoras.

v' La modulacion de las subportadoras.

v' La presencia de Intervalos de Guarda entre cada simbolo.
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v La sincronizacion por medio de portadoras piloto.

v" Requiere un bloque de ecualizacion.

Algunas mejoras de COFDM frente a OFDM son:

v" Presencia de codificacion de control de errores.

v El entrelazamiento de las portadoras de datos en frecuencia o

en tiempo y frecuencia [8].

2.5CANAL DE COMUNICACIONES INALAMBRICO
Un canal de comunicaciones inaldmbrico hace referencia al uso del aire
como medio de propagacidén entre dos extremos, emisor y receptor. En
general, la tecnologia inalambrica utiliza ondas de radiofrecuencia de baja
potencia y una frecuencia de portadora especifica, que puede ser de uso
libre o privado, para poder comunicarse entre dispositivos. La busqueda
de la movilidad y la ubicuidad ha conllevado a que las comunicaciones
inalAmbricas avancen a un ritmo acelerado; sin embargo la capacidad de
estos sistemas esta limitada por el canal de propagacion. La propagacion

por multitrayectoria, presente en los canales méviles de radio, ocasionada
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por la difraccion y dispersion debido a las caracteristicas del terreno y

edificios es una de estas limitaciones.

La propagacion por multitrayectoria ocasiona distorsion en los sistemas
analdgicos y afecta severamente el desempefio de los sistemas digitales
reduciendo las relaciones sefal a ruido y la sefial a interferencia. Conocer
el modelo matematico que rige al canal es de suma importancia pues le
permite al disefiador adoptar mecanismos que ayuden a eliminar los

efectos negativos introducidos por el canal.

2.5.1 PARAMETROS DEL CANAL DE COMUNICACIONES MOVILES

MULTIPASO

Con el fin de caracterizar el canal de comunicaciones moviles se
utilizan los siguientes paradmetros: retardo de propagacién rms (rms
delay spread), exceso de retardo promedio (mean excess delay) y
exceso de retardo de propagacion (excess delay spread) los cuales
pueden ser determinados a partir del power delay profile. Las
propiedades de dispersion en el tiempo para canales multipaso son
usualmente cuantificadas por el exceso de retardo promedio y el
retardo de propagacion rms. El exceso de retardo promedio es el

primer momento del power delay profile y se define como:
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2k P(Ti)T) (2.13)
Yk P(ty)

T =
El retardo de propagacion rms es el segundo momento del power

delay profile y se define como:

— (2.14)
O = 1’1—2 — (7)?

- _ LP@oT; (229
a Xk P (i)

Los valores tipicos para el exceso de retardo promedio estan en el
orden de los microsegundos en canales de radio outdoor y en el

orden de los nanosegundos en canales de radio indoor.

2.5.2 ANCHO DE BANDA COHERENTE

Asi como se puede caracterizar el canal en el dominio del tiempo
por medio de sus parametros en el power delay profile, de manera
analoga se puede caracterizar en el dominio de la frecuencia por
medio del ancho de banda coherente. El ancho de banda

coherente es una medicion del rango de frecuencias sobre las
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cuales el canal puede ser considerado plano (todas las frecuencias

pasan por el canal con igual amplitud y fase).

Considerando que la funcién de correlacion de la frecuencia con el
ancho de banda sea de 0.9 el ancho de banda coherente es

aproximadamente igual a:

1 (2.16)

Mientras que si la correlacién es igual a 0.5 se aproxima a la

siguiente expresion:

1 (2.17)

Siendo o, = exceso de retardo promedio.
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2.5.3 RESPUESTA AL IMPULSO DE UN CANAL

MULTITRAYECTORIA

La respuesta al impulso es una caracterizacion de banda ancha
que contiene toda la informacion necesaria para simular y analizar
la transmision de radio a través de dicho canal. La respuesta al
impulso puede ser utilizada para predecir y comparar el
funcionamiento de varios sistemas de comunicaciones moviles y
diferentes anchos de banda de transmision para determinadas

condiciones del canal [10].

Si consideramos la sefal transmitida como:

s(t) = R{u(t)e/?met} (2.18)

La correspondiente sefial recibida es producto de la suma entre la
componente de la trayectoria con linea de vista y todas las

componentes debidas al multipaso.

La n-ésima componente debida al multipaso puede corresponder a

una reflexion simple o a mdultiples reflexiones. Si el retardo entre
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dos componentes es mayor al tiempo de simbolo se dice que
tienen resolucion, caso contrario se dice que no tienen resolucion.
En general los canales de banda ancha tienen componentes con
resolucidon y los canales de banda de banda estrecha tienden a

tener componentes sin resolucion.

Reflector
Cluster

Y

Single
Reflector

Fig. 2.14Reflexion simple y Reflexion multiple

La respuesta impulso de un canal variante en el tiempo esta

definida como sigue:

N(©)

c(r,t) = Z a,(D)e IO § (1 — 7,(8))

n=0

(2.19)
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Donde c(z,t) representa la respuesta de paso bajo de un canal al

tiempo t frente a un impulso en el tiempo t — ¢ [2].

2.5.4 MODELOS CON DESVANECIMIENTO PLANO Y SELECTIVO EN

FRECUENCIA

El retardo de propagacion debido al multipaso puede causar
dispersién en el tiempo asi como desvanecimiento selectivo en

frecuencia, como se muestra en la siguiente figura.

Small-Scale Fading
(Based on multipath time delay spread)
|
I |

Flat Fading Frequency Selective Fading
1. BW of signal < BW of channel 1. BW of signal > BW of channel
2. Delay spread < Symbol period 2. Delay spread > Symbol period

Fig. 2.15 Tipos de canal segun el retardo de propagacion

2.5.4.1 DESVANECIMIENTO PLANO

Si el canal de radio tiene una respuesta de ganancia
constante en amplitud y fase sobre un ancho de banda que
es mayor que el ancho de banda de la sefial, la sefal
recibida tendra  desvanecimiento  plano [10].Las

caracteristicas de espectro de la sefial transmitida se
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conservan en la sefial que llega al receptor afectando

unicamente la amplitud de la misma.

1, ()
a4 e —

s(t) it v 0]

i I PR -
0 A 01 0 T+t

S Hp RO}
DO W VW

Fig. 2.16 Respuesta de un canal con desvanecimiento plano

<< Ty

En canales con desvanecimiento plano el reciproco del
ancho de banda es mucho mayor que el multipath time

delay spread del canal.

By <B, y Ts>»o, (2.20)

La distribucion de la ganancia instantanea mas utilizada
para modelar canales con desvanecimiento plano es la

distribucion Rayleigh que sera revisado en la seccion 2.5.6.
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Fig. 2.17 Respuesta real de un canal con desvanecimiento plano [11]

2.5.4.2 CANAL SELECTIVO EN FRECUENCIA

Si el canal tiene una respuesta en amplitud y fase sobre un
ancho de banda que es menor que el ancho de banda de la
sefal, el canal crea desvanecimientos selectivos en

frecuencia en la sefial recibida [10].

En este tipo de canales el retardo de propagacion rms o,
debido al multipaso es mayor que el tiempo del simbolo de
la sefal, en el dominio de la frecuencia el ancho de banda
de la sefial transmitida es mayor que el ancho de banda

coherente B.del canal.

B;> B, yTs<o; (2.21)
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La sefal es recibida con distorsiones debido a que es
producto de multiples versiones de la sefial transmitida con
sus respectivas atenuaciones y retardos. En el dominio del
tiempo la selectividad en frecuencia se observa como

interferencia intersimbolica ISI [12].

La figura muestra como en el dominio de la frecuencia este
tipo de canales tienen ciertas componentes con ganancias

mayores que otras.

Notch {deep fade) Output for zero fade
(flat fade)

Hijw)

Fade
depth .

< Coherence bandwidth

Movement in a
muobile environment

Fig. 2.18 Respuesta en amplitud de un canal selectivo en

frecuencia[12]
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Fig. 2.19 Respuesta real de un canal con desvanecimiento selectivo en

frecuencia [11]

2.5.5 CANAL AWGN

El canal mas simple a modelar es el canal Gaussiano, llamado
también AWGN. Este canal es representado como un canal ideal,
esto es, que no existe multitrayectoria y cuya fuente de ruido se
asume que tiene una densidad espectral de potencia constante

sobre el ancho de banda del canal.

La salida de un canal AWGN, el cual es un canal aleatorio, esta

modelada por la siguiente expresion:

1 =Sp(t) +n(t); kT <t < (k+0)T (2.22)
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Donde sk(t) es la sefial de entrada al canal en el intervalo de
tiempo [KTb, kTb+Tb] y n(t) es un proceso aleatorio que representa
un ruido ideal denominado blanco gaussiano, con media cero y
densidad espectral de potencia NO/2 constante para todas las
frecuencias. Adicionalmente se conoce que ruido blanco gaussiano
es independiente de la sefial de entrada, la cual tiene ancho de

banda W y potencia finita [13].

El modelo del canal AWGN no es fisicamente realizable ya que el
ruido no afecta de la misma manera a todo el espectro de
frecuencias. En este caso, es usual definir un ruido limitado en
banda a partir del ruido blanco gaussiano. El modelo del canal
AWGN con ruido limitado en banda estd caracterizado por la

siguiente expresion:

1 (t) = s, (t) + nd(t) cos(2rfyt) — nq(t) sin(2nfyt) (2.23)

Siendo f0 la frecuencia central de operacién y las funciones nd(t) y
nq(t) procesos estocasticos banda base con ancho de banda W,
mutuamente independientes, con media cero y varianza NoW/2

[13].
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Sin embargo un canal gaussiano es importante ya que provee una
idea de cual seria el mejor rendimiento del sistema sin la presencia
de multitrayectoria, asi para un esquema de modulacion dado,
podriamos calcular la tasa de bit errébneos en presencia del

mencionado canal.

RAYLEIGH

La distribucibn de Rayleigh es utilizado en comunicaciones
inalambricas con desvanecimiento a pequefa escala (small-scale
fading) con lo que se entiende que no existe linea de vista (LOS)
entre el receptor y el transmisor. Una caracteristica de este tipo de
distribucién es que no existe una componente dominante de las

sefales recibidas debidas a multipaso [11].

La distribuciéon de Rayleigh describe en forma estadistica la
variacion de tiempo de llegada de la sefial a un receptor que ha
atravesado un canal con desvanecimiento plano, es decir con

desvanecimiento rapido por multitrayectoria.

Se conoce que la envolvente de la suma de dos sefales de ruido

gaussiano ortogonales obedece a una distribucion Rayleigh. La
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figura 2.20 muestra una sefial envolvente con distribucion Rayleigh

como una funcion del tiempo.

Typicol simulated Rayleigh fading a1 the earrier
Receiver speed = 1 20 km /hr

P‘fv'wlwwmw fr’ W

-25 A2

Signal Level (08 cbout rms]
I

=30
-3 | i
-40

o

50 100 150 200 250
Elepsed Time {ms)]

Fig. 2.20 Desvanecimiento Rayleigh tipico simulado [10]

La distribucibn de Rayleigh tiene una funcion de densidad de

probabilidad igual a:

r < r2> (0<r<m
—exp|l——=];(0<r< o
p(r) ={a2 P\ 242 (2.24)
0;(r<0)

Donde o representa el valor rms de la sefial de voltaje recibida y o2
es la potencia promedio, ambas antes de la deteccién de

envolvente. A continuacion se muestra una grafica.
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Fig. 2.21 Funcion de densidad de probabilidad Rayleigh [10]

1.

i
—

La probabilidad que la envolvente de la sefial recibida no exceda
un valor especifico de R esta dado por la correspondiente funcién

de distribucion acumulada.

RZ
P(R)=1—exp <— 272) (2.25)

La figura 2.22 muestra la funcién de distribucion acumulada para

un canal Rayleigh.
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Fig. 2.22 Funcion de distribucién de probabilidad acumulada en canales Log-

normal, Rayleigh y Rician [10]

El valor medio rmean de la distribucion de Rayleigh esta dada por:

Rmean = 1,2533 ¢ (2.26)

La varianza de la distribucién de Rayleigh esta dada por o,%, que

representa la potencia ac de la envolvente de la seiial.

oz = 0,4292 %2 (2.27)
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La mediana de r se encuentra;

Rmedian = 1,177 o (2.28)

Por lo tanto la media y la mediana difieren s6lo en 0.55 dB en una
sefal con desvanecimiento Rayleigh. Usualmente en la practica se
utiliza la mediana en vez de la media, esto es debido a que es mas
sencillo realizar comparaciones entre distribuciones que pueden

tener medias muy diferentes [10].

La aplicacidon de este modelo la encontramos en las zonas urbanas
ya que de las sefales que llegan al receptor ninguna es dominante
debido a la gran cantidad de obstaculos y a que no existe un

camino con linea de vista.

2.6 TEORIA DE LA INFORMACION
Cuando se disefia un sistema de comunicaciones el objetivo es siempre
que la informacion llegue al receptor de manera confiable aun después de
haber pasado por un canal ruidoso tomando en cuenta las limitaciones
propias del sistema como potencia maxima de transmision, ancho de

banda, complejidad y por ende costos del sistema.
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CAPACIDAD DEL CANAL

La velocidad a la que se puede transmitir los datos a través de un
canal o ruta de comunicacion se conoce como capacidad del canal

y se la mide en funcion de la cantidad de bits por simbolos [bits/s].

Por tanto si la tasa de transmision de un sistema permanece por
debajo de C (Capacidad del Canal) entonces la probabilidad de
error en la informacion que se transmite serd baja empleando
sefiales de transmision codificadas suficientemente largas, caso
contrario si la tasa de transmision paso6 por sobre este valor no es

ser& posible una transmision confiable por ningin medio [14].

TEOREMA DE CODIFICACION DEL CANAL

La presencia de ruido y los diferentes factores que existen en el
medio o canal afectan significativamente los bits que llegan al
receptor. Lo que se busca con la codificacién de canal es aumentar
precisamente la resistencia de nuestras secuencias transmitidas
con el fin de poder recuperarlas lo mas préximo a lo que fue
transmitido. Para lograr esto, el transmisor debe contar con un
codificador de canal que aplicard bits redundantes o secuencias

estructuradas, mientras que el receptor contara con un
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decodificador que se encargara de realizar el proceso contrario.
Logrando de esta forma que los efectos del ruido sobre los bits se
disminuyan, de manera que se pueda reconstruir la secuencia

original lo mas exactamente posible [15].

TEOREMA DE CAPACIDAD DE INFORMACION

Cuando se disefia un sistema de comunicaciones el objetivo es
siempre que la informacion llegue al receptor de manera confiable
aun después de haber pasado por un canal ruidoso tomando en
cuenta las limitaciones propias del sistema como potencia maxima
de transmision, ancho de banda, complejidad y por ende costos del

sistema.

Cuando el sistema de comunicacion es digital una forma de medir
la confiabilidad de la informacion recibida es a través de la
probabilidad de error de bit (BER); mientras mas cercana a cero el

sistema es mas confiable.

En teoria, si deseamos obtener bajas tasas de error, existe una
velocidad maxima de transmision de datos que depende del ancho

de banda del canal y de la relacion seial a ruido, relacionadas por
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el teorema de capacidad del canal de Shannon de la siguiente

manera:

C = Blog2 (1+SNR)b/s (2.29)

La capacidad de informacion se define como la velocidad maxima
a la cual puede transmitirse sin error la informacién a lo largo del

canal y se mide en bits por segundo [1].

Es decir, siempre que la velocidad a la cual se transmiten los datos
por el canal R sea menor que la capacidad del canal C, el mensaje
puede llegar al receptor sin errores aun después de pasar por un

canal ruidoso.

La comunicacion eficiente desde una fuente hasta el destino del
usuario se consigue a través de la codificacion de la fuente. La
comunicacién confiable por un canal ruidoso se alcanza por medio

de la codificacion de control de errores.
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2.7 CODIFICACION DE CONTROL DE ERRORES
Como ya lo analizamos en la seccion 2.5 del documento en curso, la
naturaleza ruidosa del canal unido a los diversos factores que existen
sobre el mismo (atenuacidon, distorsion, multitrayecto), producen
alteraciones en la trama que enviamos y por tanto aparece un BER que

dependiendo de las condiciones del medio puede ser significativo o no.

El ruido ha sido siempre el factor que mayor ha golpeado a las
comunicaciones, pero fue hasta 1948 en donde Claude Shannon public
tal vez uno de los articulos mas importantes para las comunicaciones, en
donde demostré que para todo canal de transmision digital expuesto a
ruido existe un esquema de codificacibn con probabilidad de error tan
pequefio como se desee, evitando asi disminuir la eficiencia del canal y
haciendo la transmisién-recepcién lo mas confiable posible. A partir de
agui nace la teoria de la informacién, y un sin nimero de técnicas para

detectar y corregir errores.

Es asi, que la codificacion de canal tiene por objetivo transformar tramas
de bits en secuencias mejoradas aplicaAndoles redundancia estructurada
con el Unico objetivo de hacerlas robustas y que el receptor pueda

detectar y corregir los errores a fin de obtener una secuencia tan precisa
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como la original. Existen 2 técnicas o esquemas de correccion de datos

[16]:

2.7.1 ARQ

El ARQ (Automatic Repeat Request) es una técnica de control de
errores muy usada que se basa en conseguir la informacion
mediante retransmisiones del mensaje enviado, pues los esquemas
con los que cuenta pueden detectar errores mas no corregirlos.
Para controlar la correcta recepcion de los bits(secuencias, tramas,
paquetes) se utilizan bits para indicar si el paquetes ha sido o no
recibido correctamente, sin embargo puede darse el caso que
estos bits se pierdan en el medio, por lo cual tienen implementado
un tiempo limite o timeout que le indica al transmisor que envie

nuevamente.

Como se puede deducir, es una técnica que utiliza de muchos
recursos cada vez que existen errores dando lugar a series de
retransmisiones que se pueden repetir por varias ocasiones. Es
usada principalmente en sistemas que no actian en tiempo real.
Cabe mencionar que esta técnica requiere principal de una

conexién en 2 vias, Half Duplex o Full Duplex [1].
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FEC

FEC (Forward Error Correction) es un tipo de mecanismo de
correccion de errores que no necesita una retransmision de los
datos. Muy utilizado en sistemas sin retorno (Simplex), su
funcionamiento radica en el uso de unos bits de redundancia que
se colocan justo a la salida de la fuente digital (generadora de bits)
obteniendo palabras de codigos para ser transmitidas. Por su lado
el receptor cuenta con el decodificador que al aplicar los algoritmos

de correccidn obtendréa la secuencia original.

En la actualidad existen varios tipos de codificacion que se usan.
Las diferencias radican en la cantidad de bits errbneos que pueden
corregir y en la complejidad que resultado su implementacion
principalmente el decodificador. Es precisamente sobre este
aspecto fundamental de codificacion/decodificacion sobre el cual

enfocaremos nuestro tema.

EFECTIVIDAD DE UN CODIGO

La efectividad de un cédigo esta caracterizado fundamentalmente
por 3 factores: (1) la distancia minima entre las palabras

de codigo, (2) la capacidad de deteccion de rafagas, y (3) la
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probabilidad de que una secuencia aleatoria de datos sea aceptada
como libre de errores. La distancia minima entre palabras de
codigo hace referencia al minimo namero de bits para diferenciar
una palabra de otra, mientras que una rafaga de errores en un
bloque estd determinada por una serie de bits erroneos
consecutivos cuya longitud puede variar. La capacidad de
deteccién de rafagas de un codigo se define como la longitud

maxima de una rafaga de errores que puede ser detectada.

2.8 CODIGOS DE BLOQUES LINEALES
Un codigo de bloque consiste de un grupo de vectores de longitud fija
llamado palabras de cddigo. Cuando los elementos de las palabras de
codigos son ceros y unos se les llama bits y se dice que el cédigo es
binario, lo que implica que sigue las reglas de la aritmética de médulo 2

[17].

Si dos palabras de cédigo al sumarse en aritmética modulo 2 dan como

resultado una tercera palabra de cddigo se dice que un codigo es lineal

[1].
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Se puede considerar que la longitud de las palabras de cédigo n es mayor
que la longitud de las secuencias de informacion a codificarse K,
considerando que una secuencia codificada normalmente estad compuesta
de los bits de informacion ademas de bits de redundancia. De éste modo,
el codigo de blogues lineal (n,k) utiliza una regla de correspondencia
definida para asignar a cada secuencia de informacién de longitud k una
secuencia codificada de longitud n. La relacion Rc= k/n se define como la

tasa del codigo.

2.8.1 MATEMATICA DEL CODIGO DE BLOQUE LINEAL (N,K)

En éste trabajo, se ha implementado un codificador y decodificador
de bloques lineal sistemético, esto es, los bits de mensaje forman

parte de la palabra de c6digo, como se ilustra en la siguiente figura:

bo, by, - by gat Mou Py, o Mgy

Bits de paridad Bits de mensaje

Fig. 2.23 Estructura de un cddigo sistematico [1]

La estructura matematica para la palabra de cddigo se puede

escribir de la siguiente manera:
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b;, i=01,.,n—k—1
c={ } (2.30)

Mizpn L=n—-kn—k+1,..,n—-1

Los (n-k) bits de paridad son sumas lineales de los k bits del

mensaje, como se indica a continuacion[1]:

b; = poimo + p1imy + == + Dr—1My_4

(2.31)

_ {1 si b; depende de mj}
0 en otro caso

Donde los coeficientes pi se eligen de modo que los renglones de
la matriz generadora sean linealmente independientes. Estas
expresiones matematicas podrian ser reformuladas en forma
matricial, definiendo como vectores renglén ‘m’ para el mensaje, ‘b’

para los bits de paridad y ‘c’ para la palabra de cédigo:
m= [mOJ ml) "'imk—l] (232 )

b = [bo,bl, ""bk—l] (233)
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¢ = [coc) ) ot (2.34)

Del mismo modo podemos definir la matriz de coeficientes P de k
por (n-k) como sigue, siendo cada uno de los coeficientes valores

binarios.

Poo Po1..... po,n—k—l
P =| Pio P11...... Pin-k-1 (2.35)
Pk-10 Pk-11- Pk-1n-k-1

Podemos definir una matriz generadora de palabras de codigo que

cumpla con el siguiente orden:

(2.36)
G=[P:1I

De modo que las palabras de codigo pueden ser obtenidas

utilizando la siguiente ecuacion:

c=mG (2.37)
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Otra forma de expresar la relacion entre los k bits de mensaje y los
(n-k) bits de paridad de un coédigo de blogues lineal, seria

considerando una matriz H de (n-k) por n definida como:

H= [ : P"] (2.38)

Donde PT es la transpuesta de la matriz de coeficientes P e I,_, es
una matriz identidad de (n-k) por (n-k). La matriz H cumple la

propiedad que:

cHT =0 (2.39)

La matriz H se conoce como matriz de verificacion de paridad del
codigo y cHT = 0se le conoce como ecuacion de verificacion de
paridad. Las relaciones entre el vector mensaje, el vector de
cadigo, la matriz generadora y la matriz de verificacion de paridad

se ilustran en la siguiente figura:
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Matriz
ganasadara
&

a)

Malriz de
werificacion de
- paridad B

Veclar de cadigo
c

Fig. 2.24 Relacion del vector de cddigo con la Matriz Generadora y de

Verificacién de Paridad.[1]

2.8.2 MATRIZ DE SINDROME

En el transmisor se recibe una secuencia de bits que puede
contener errores introducidos por el canal, los que podriamos

representar de la siguiente manera:

r=c+e (2.40)

El receptor debe decodificar el vector de cddigo ¢ a partir del vector
recibido r. Inicialmente, se debe encontrar el vector de sindrome, el
cual nos indica la cantidad de errores que tiene la secuencia
recibida y en algunas ocasiones la posicion exacta de los mismos.

Podriamos encontrar el sindrome de la siguiente manera:
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s=rHT (2.41)

LIMITACIONES DE LA CODIFICACION DE SINDROME

La principal limitacion del uso de sindromes en la codificacion de
canal, es que no se tiene informacion exacta acerca del vector de
error afectando las secuencias recibidas, sin embargo, reduce las
posibles opciones de patrones de error entre las cuales escoger de
2" a 2" En la practica, esto puede ser observado sabiendo que se
asigna un sindrome a cada error sin embargo, algunos patrones de
error son asignados dentro de otro sindrome, cometiendo de ésta

forma errores al decidirse por la secuencia equivocada.

DISTANCIA MINIMA EN LAS PALABRAS DE CODIGO

La distancia minima de un codigo de bloques lineal se define como
la distancia de Hamming mas pequefia entre cualquier par de
vectores de cddigo, esta distancia es un paradmetro importante del
coédigo ya que determina la capacidad que tiene para corregir
errores. A su vez, el peso de Hamming de un vector de cédigo esta

definido como el nimero de bits que son diferentes de cero en c.
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Si se quiere disefiar un codigo de bloques lineal (n.k) que sea
capaz de corregir patrones de error cuyo peso de Hamming
(nimero de bits que son diferentes de cero) de la palabra de
codigo, sea menor o igual que un valor t, el decodificador tendria
gue decidirse a favor de aquel vector de codigo cuya distancia de

Hamming sea la mas cercana al vector recibido.

DECODIFICACION DEL SINDROME

Se puede definir un procedimiento para la decodificacion de un
codigo de bloques lineales. Primero se debe determinar una tabla
de sindrome y patron de errores, partiendo con el vector cero como
patron de errores y continuando con los errores de un bit. Para
cada patrén de errores se asocia un sindrome siendo obtenido de

la multiplicacién s=eH".

Para proceder a la decodificacibn se encuentra el sindrome del
vector recibido, multiplicando por la matriz de verificacion de
paridad H transpuesta. Al encontrar alguna coincidencia con alguno
de los sindromes de la tabla de sindrome y patrén de errores
definida, es posible encontrar el patron de errores con el cual

decodificar el vector recibido.
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Si existieran elementos de sindrome que no hayan sido asignados
a un patron de errores, se escoge los patrones de error con mayor

probabilidad de ocurrencia que generen aquellos sindromes.

LA IMPORTANCIA DE ELEGIR UNA MATRIZ GENERADORA

La presente seccion corresponde a un aporte de los autores de
ésta documento. La matriz generadora es una parte esencial en la
deteccion y correccion de errores, pues como ya se ha mencionado
de ella dependeréa la cantidad de bits que se puedan corregir. Es
importante analizar el funcionamiento de la misma, para ello vamos
a elegir 3 matrices generadoras, recordando que cada una de ellas

debe ser ortogonal G1, G2 y G3:

010

0
= 2.42
G1 |1 101 (2.42)
0 110
= 2.43
G2 |1 101 (2.43)
1 1110
= 2.44
G3 |0 1101 (2.44)
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Como se ha anticipado, las matrices generadoras definiran la
cantidad de bits redundantes que se incluiran en la secuencia a
transmitir. En el caso de las generadoras que se muestran arriba la
matriz identidad a utilizar sera 12, mientras que las columnas

restantes determinaran si seran 2 o 3 los bits que se afadiran.

Con nuestra primera matriz podemos corregir un error de cada 4
bits transmitidos al igual que la segunda, sin embargo si
comparamos una misma secuencia utilizando las 2 matrices, la
segunda es mas eficiente que la primera; esto se debe a que en el
primer caso existen sindromes duplicados que produce que el
receptor decida a favor de la secuencia equivocada. Pero nos
podemos dar cuenta que la cantidad de errores aun es significativa
en los 2 casos, cosa que no ocurre si utilizamos nuestra tercera
matriz, aqui tenemos la facultad de corregir hasta 2 errores de cada
5 bits, incluso si ocurre una rafaga de errores en los 2 Ultimos bits.
Esto se debe principalmente a las secuencias que se generan
luego de la codificacién de canal, pues en los primeros 2 casos nos
podemos dar cuenta que la distancia que existe entre las diferentes
combinaciones es de uno o0 2 bits mientras que en nuestra Ultima
seleccién la distancia minima existente es de 3 pudiendo llegar a

ser hasta 4.



68

La distancia entre las secuencia es sumamente importante. Como
lo indica claramente la seccion 2.7.3 en la que se analiz6 su
definicion. Fijémonos en la figura 2.25 para poder entender el rol de

la misma.

00 —— 0000

01—— 1101
01—— 0010

11— 1111

00—— 0000

01—— 1101
01— 0110

11—— 1011

00—— 00000
01—— 01101
01—— 11010
11-— 10111

Fig. 2.25 Combinacién de di-bits con su respectiva palabra de cédigo

En el primer ejemplo si tomamos la secuencia 0000 y la 0010 la
distancia entre ellas es de uno, por lo tanto si el canal llegase a
distorsionar el receptor no identificaria el error puesto que la
secuencia recibida se encuentra dentro del espacio de las posibles
secuencia a recibir, causando desde ya que el BER se incremente.
De aqui la importancia de tener la mayor distancia posible entre las

secuencias.
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Otro parametro muy importante en el proceso de Ila
codificacion/decodificacion de canal es la matriz de verificacion o
también conocida como H, la cual depende de la matriz

Generadora ver ecuacion 2.37.

Por lo tanto tendremos que escoger una matriz generadora de tal
forma que genere palabras de codigo con una distancia entre ellas
lo mas grande posible y ademéas que al obtener una matriz de
verificacion esta no cree sindromes repetidos al menos para los
errores de bits Unicos, puesto es imposible crear un sindromes

diferente para todas las posibles combinaciones.

2.9 CODIGOS CONVOLUCIONALES
El sistema de comunicaciones considerando codificacion y decodificacion

Convolucional se puede ilustrar en la siguiente figura:
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Information Convolutional Modulate
source 4 encode i e P
/ /
M= Mg, M, o M, .. U=Gim) ?.\‘;()/‘.)
Input sequence =Uj, Uzeoioa Uy one
: Codeword sequence AWGN
where U} = #4j, .o, Wjiy oo Upj channe!
Information Convolutional Demodulat
sink [ decode 4 v e *®
m = 1y, my, ..., m;, . 2=24,29 . &, 1s,(e))
where Z; =2y, ... ; Zjis - Znj
and z; is the jth demodulator output
symbol of branch word Z;

Fig. 2.26 Esquema de comunicacion que incluye codificacion convolucional [18]

Un mensaje de entrada puede ser definido como m=m1,m2,...,mi donde
el indice i es utilizado para indicar tiempo o ubicacion en la respectiva
secuencia. Se puede asumir que cada uno de los elementos de m son
independientes, es decir, cada mi tiene igual probabilidad de ser cero o de
ser uno. Esta secuencia entra a un codificador Convolucional,
generandose a la salida una secuencia G=f(m). Una de las caracteristicas
de este tipo de codificadores es que los bits de la secuencia codificada no
seran independientes entre ellos ya que dependen tanto de la secuencia
entrante actual como de las secuencias anteriores, como sera explicado

mas adelante.

La figura 2.27 muestra la forma general de un codificador Convolucional,
el cual puede ser implementado con un registro de desplazamiento y

sumadores de modulo 2 de M=kK-etapas y n sumadores de modulo 2,
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donde el valor de K es llamada “Longitud de restriccién” y esta definida
como el numero de desplazamientos de k bits que un bit puede influir en

la salida del codificador.

ENTRADA DE BITS

Tasa de bits: rb

Ul

o

u2
>
>

Fig. 2.27 Esquema de un registro de desplazamiento de un codificador convolucional.

[19]

Se puede considerar a un codificador Convolucional como una maquina
de estado finito compuesto de registros de desplazamientos de M etapas
(o capacidad M) que se conectan a n sumadores de médulo 2 y al final un
multiplexor envia a la salida los generados de los sumadores, los cuales
conforman los bits de redundancia. Siendo una secuencia de bits de
entrada de longitud L, el numero de bits generados a la salida del

codificador es n (L+M), por lo que la tasa de cédigo es:



12

Normalmente la longitud del mensaje L es mucho mayor al nUmero de
etapas de los registros de desplazamiento, por lo que es posible

simplificar la expresion anterior:

r = 1/n [bits/simbolo] (2.46)

Siendo n el nimero de sumadores del codificador. Se puede observar en
la figura 2.19 que si el registro de desplazamiento tiene M etapas, cuando
un bit entra al codificador debera desplazarse M+1 veces para salir del
sistema y dejar de influir sobre la salida actual, por tal motivo se dice que

la longitud de restriccion de un codificador convolucional es M+1.

Considere que los registros de desplazamiento para ser inicializados en
cero, deben agregarse una secuencia entrante que consiste en K-1 ceros

a la cola del mensaje.
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2.9.1 FORMAS DE REPRESENTACION DE UN CODIFICADOR

CONVOLUCIONAL

2.9.1.1 REPRESENTACION DE CONEXIONES

Como se puede observar en la Figura 2.28, se tiene un
registro de desplazamiento con capacidad para tres bits,
por lo que su longitud de restriccion seria K=4. Los bits se
van desplazando hacia la derecha uno a la vez, de modo
qgque k=1. En este codificador se tienen 2 sumadores de
moédulo 2, el superior que realiza la suma de los tres bits y
el inferior que realiza la suma en médulo 2 del primer y el
altimo bit. La tasa de codigo de este codificador

Convolucional es Y.

First
J) 2 {code symbol
~

Input bit ___ bty QOutput

m 1 branch word

? m{ Second
\(E “ Lecode symbol

Fig. 2.28 Proceso de codificacién. Codificador Convolucional ¥%. [18]
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La desventaja de encerar los registros de desplazamiento
del codificador convolucional es que la tasa efectiva de
datos en una palabra de codigo disminuye debajo del valor
de k/n, sin embargo cuando las secuencias de bits son de
longitud grande, ésta tasa tiende nuevamente al valor de

k/n.

RESPUESTA AL IMPULSO DEL CODIFICADOR

Se define la respuesta al impulso como la respuesta del
codificador cuando se aplica a la entrada un alto “1” y éste
atraviesa al codificador. De modo que la secuencia
codificada puede obtenerse como la suma desplazada en
el tiempo del producto de cada uno de los bits de mensaje
por la respuesta al impulso, es decir, un codificador
convolucional cumple con la propiedad mateméatica de
linealidad. Precisamente a éste desplazamiento en el

tiempo o también llamado convolucién debe su nombre.

DIAGRAMA DE ARBOL

Es posible construir un arbol de cédigo de un codificador

convolucional recordando la estructura de desplazamiento
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gue ocasiona que los bits anteriores influyan sobre los bits
a codificarse actualmente. Se construye desde un estado
cero donde asumimos que el registro de desplazamiento
esta encerado y se colocan las dos posibles entradas, un
cero y un uno. Se dibuja una rama superior para identificar
la salida del codificador cuando a la entrada hay un cero y
una rama inferior cuando a la entrada hay un uno. En la
rama se coloca la secuencia codificada resultante para la
correspondiente entrada. El siguiente grafico muestra como
nos quedaria el arbol de codigo cumpliendo estas

caracteristicas.

a=00
b=01
¢=10
d=11

Préximo bit: 0

Préximo bit: 1

Fig. 2.29 Representacion de un codigo convolucional. Diagrama de

Arbol [19]
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2.9.1.4 DIAGRAMA DE TRELLIS

Se puede observar que en el arbol de la figura 2.30 algunos
estados se repiten y el &rbol se vuelve continuo a partir de
las tres primeras ramas. Considerando esto, se puede
reducir el &rbol a uno mas compacto, que es que se puede
observar en la siguiente figura y recibe el nombre de

enramado.

Codeword

., branch
s J

b=10 = OO,/) /
»s o

c=01w . \

d=119 .

Legend

Input bit 0

Fig. 2.30 Diagrama de Trellis. Mecanismo deteccion de errores en

receptor [18]

Al diagrama de enramado también se lo conoce como
Diagrama de Trellis. La simbologia utilizada para este tipo
de diagramas es que una linea continua representa el
instante en que ingresa un cero al codificador y una linea

segmentada representa el instante que ingresa un uno al
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codificador. De igual manera, la secuencia de codificacion
para un grupo de bits entrantes se sigue de izquierda a
derecha. De ésta forma se puede observar la naturaleza de
maquina de estado finito del codificador ya que se asemeja

a la forma de un diagrama de estados.

Un estado de un codificador Convolucional se define como
los bits que estan almacenados en su registro de
desplazamiento, si consideramos un codificador con
registros de desplazamiento con capacidad para 2 bits,
entonces los posibles estados son cuatro, los cuales se

detallan a continuacion:

Estado Deescripcidn binaria

i 00
b 10
c 01
d 11

Fig. 2.31 Estados de un codificador convolucional [1]

2.9.1.5 DIAGRAMA DE ESTADOS

Como se mencioné en los parrafos anteriores, un

codificador convolucional pertenece a los dispositivos
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conocidos como maquinas de estado finito, que es el
nombre general que se les da a las maquinas que tienen
memoria acerca de las sefiales pasadas. Se conoce como
estado de una maquina de estado finito, aquel que describe
el valor que toman las sefales de salida para una
determinada sefial de entrada siguiendo una secuencia
l6gica, de modo que el estado futuro depende del estado

actual y de las sefales de entrada [18].

Observando el diagrama de Trellis podriamos identificar la
forma en que se construye la secuencia codificada por
medio de niveles |, se puede observar en la figura que a
partir del nivel j=3 el diagrama de enramado sigue el mismo

patron de estados y es el que observamos en la figura 2.32:

A
ffffffffff i
Profundidad i+l

Fig. 2.32 Estados iniciales de un diagrama de trellis [1]
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Donde del lado izquierdo se han colocado los posibles
estados presentes y del lado derecho los posibles estados
siguientes para las correspondientes di-bits generados por
el codificador identificados por las ramas. Esta misma
porcién se puede ilustrar construyendo un diagrama de
estados, siendo los estados a, b, cy d y las transiciones los
posibles di-bits salientes de él, que son Unicamente dos
productos de que se desplaza un bit a la vez. De modo que
nos quedaria un diagrama de estados como se ilustra en la

figura 2.33.

Fig. 2.33 Equivalencia del diagrama de trellis expresado en diagrama

de flujo [20]

De la misma manera, la nomenclatura utilizada en la figura

anterior es que una linea segmentada representa una
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transicion cuando se ingresa un bit 1 y una linea continua

para un bit 0.

2.9.2 DECODIFICACION DE CODIGOS CONVOLUCIONALES

MEDIANTE EL ALGORITMO DE VITERBI

Se puede observar en la diagrama de enramado que a partir del
nivel j=3 existen siempre dos ramas entrantes a cada uno de los
estados: a, b, ¢c o d. Podria un decodificador de distancia minima
tomar una decision respecto a cual trayectoria retener en éste
punto sin tener pérdidas en el desempefio. Podria tomar la
siguiente decision en el nivel j=4. Estas decisiones sucesivas nos
dan una idea del funcionamiento del algoritmo de Viterbi, utilizado
para la decodificacion Convolucional. El algoritmo de Viterbi opera

de la siguiente manera:

Primero se divide la secuencia en grupos de longitud igual a la
capacidad de los registros de desplazamiento. El primer grupo
formado se debe comparar con las dos ramas salientes del nivel
j=0. La comparacion a realizarse se refiere a encontrar la distancia

de Hamming entre los bits del primer grupo y los bits posibles a la
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salida, que identifican a cada rama, en éste caso son 00 y 11. A

éste numero se le llama etiqueta.

Al llegar al siguiente nivel j=1, existen dos posibles estados, a los
cuales se les debe asignar un valor llamado métrica. La métrica es
el minimo valor acumulado de las etiqguetas de las ramas que
llegan a ése estado. Debido a que en el nivel j, cada estado tiene
una Unica rama de entrada, se asigna a €sos dos estados le

métrica que corresponde la etiqueta encontrada en el paso anterior.

Antes de llegar al siguiente nivel, debemos tomar el grupo dos y
encontrar las etiguetas que identifican a cada una de las cuatro

posibles ramas.

En el nivel j=2, existen cuatro posibles estados, sin embargo, cada
estado tiene un Unica rama, por lo que la métrica asignada
corresponde a la suma de la etiqueta de la rama que llega a ese

estado mas la métrica del estado desde la que partio.

Nuevamente, se toma el siguiente grupo y se encuentran las

correspondientes etiquetas a cada una de las ocho posibles ramas.
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En el nivel j=3, existen cuatro posibles estados siguientes y cada
estado tiene dos ramas de entrada. Entre las dos se debe escoger
aguella cuya métrica sea menor, es decir, se decide por aquella
rama cuya suma de su etiqueta mas la métrica del estado presente

sea el minimo posible.

Se repiten los pasos anteriores hasta terminar de evaluar todos los

grupos formados por la secuencia recibida.

“De esta forma, se asegura que las trayectorias contendran la

eleccion de méxima verosimilitud [1].”

Al llegar al ultimo nodo, se puede obtener finalmente la decision de
la trayectoria de distancia minima y es liberada hacia el destino

como version decodificada de la secuencia recibida.

2.10 GANANCIA DE CODIFICACION
La ganancia de codificacion es un parametro bien establecido para
medir el rendimiento de los codigos de canal. Considerando P, .(y) la
probabilidad de error de un sistema codificada y P, ,,.(y) la probabilidad

de error de un sistema sin codificacién [21]. Se podria obtener la
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relacion Sefial a ruido para un determinado Pe a partir de las curvas
BER vs SNR del sistema. La ganancia de codificacion esta definida

como.

Cap = Jim [1010g () — 1010g(Ped (Pouc() )] (247

Siendo p un determinado nivel sefial a ruido. La ganancia de
codificacion puede ser interpretada como la cantidad de potencia de
transmision adicional necesaria para obtener una probabilidad de error
Pe en un sistema sin codificaciébn con respecto a uno con codificacién

de canal.



CAPITULO 3

DISENO DE CODIFICADORES Y DECODIFICADORES

En este capitulo se explicara el disefio realizado en el software LabView de
cada uno de los algoritmos de codificacion para control de errores tanto del
lado del transmisor, al cual se le conoce como codificador, asi como del lado
del receptor al cual se le conoce decodificador. La mayoria de las funciones
utilizadas para la implementacion de los mismos se tomaron de las librerias
propias de LabView, asi como funciones de la libreria Modulation Toolkit de

propiedad de National Instruments.

Para facilitar la implementacién de los cddigos de canal se ha utilizado sub-VI
agrupados en librerias, con el fin de obtener una mejor estructuracion y

escalabilidad de los algoritmos.
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3.1 MODULACION EN AMPLITUD Y FASE

3.1.1 MODULADOR BPSK

Encoded_bit_sequence
L ]

Fig. 3.1Diagrama de bloques del modulador BPSK

Inicialmente el algoritmo selecciona cada uno de los bits que

forman parte de la secuencia de entrada, esto con ayuda de la

funcién Index Array (Functions >> Programming >> Array >>
IndexArray). El programa verifica si el bit actual es igual a cero con
lo cual se modula por un uno, caso contrario se modula por un

cero, tal como fue explicado en el capitulo 2. Las funciones

Equalto0? @;’ y Select % de la libreria de funciones de
comparacion (Functions >> Programming >> Comparison) hacen

posible esta conversion.

Este procedimiento debe ser realizado para cada uno de los bits

de mensaje a ser modulados, lo cual lo obtenemos con ayuda de
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la funcion Array Size (Functions >> Programming >> Array >>

ArraySize).

3.1.2 DEMODULADOR BPSK

o

N 1
Hecoded bit stream
L

7

Fig. 3.2Diagrama de bloques de un demodulador BPSK

Inicialmente el algoritmo evalla el primer simbolo del cual extraera

la parte real. Utilizamos las funciones Index Array (Functions

>> Programming >> Array >> IndexArray) para seleccionar un

simbolo dentro de un arreglo, la funcion Complex to Polar
(Functions >> Programming >> Numeric >> Complex >> Complex
to Polar). La parte real del simbolo se evalGa si tiene un valor
mayor a cero, en caso que ésta proposicion sea verdadera el bit

demodulado sera un cero, caso contrario el bit sera un uno. Son

parte de éste procedimiento la funcion Greather than 07? pa>

(Functions >> Programming >> Comparison >> Greather than 07?),
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asi como la funcion Select %(Functions >> Programming >>

Comparison>> Select).

Este procedimiento hasta ser evaluados todos los simbolos

enviados para lo cual utilizamos la funciobn Array Size

(Functions >> Programming >> Array >> ArraySize).

MODULADOR QPSK

B

fa[0, Default =k

il

1

input bit stream [Tua-+

encoded_bit_sequence

@ plizz
2 e

Fig. 3.3Diagrama de bloques del modulador QPSK Case=0

Inicialmente el algoritmo evalla los dos primeros bits de la
secuencia de bits utlizando las funciones Index Array

(Functions >> Programming >> Array >> IndexArray) y la funcion

Increment I> (Functions >> Programming >> Numeric >>

Increment). Se suman los dos elementos con el objetivo de
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evaluar el resultado y seleccionar los simbolos correspondientes.
El caso que se muestra en la figura 3.3 corresponde al resultado
igual a cero. Se observa que, de cumplirse ésta condicion el

simbolo a ser enviado es 1 + j1. Las funciones utilizadas hasta

éste punto son: Add b (Functions >> Programming >> Numeric

>> Add), la estructura case (Functions >> Programming >>

Structures >> CaseStructure) y Re/lm to Complex IL"%} (Functions

>> Programming >> Numeric >> Complex >> Re/Im to Complex).

nput bit stream [T ve

encoded_bit_sequence

bles
2 B

Fig. 3.4 Diagrama de bloques del modulador QPSK Case=1

El caso que se muestra en la figura 3.4 corresponde al resultado
igual a uno. Para que ésta proposicion sea verdadera pueden
darse dos casos: que el segundo bit sea cero o que el segundo bit
sea uno. De cumplirse la primera condicion, se observa que el

simbolo a ser enviado es 1-j1, caso contrario el simbolo a ser
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enviado es -1+j1. Las funciones utilizadas en éste caso son:
Negate [ED’ (Functions >> Programming >> Numeric >> Negate),
Equalto0? B;’ (Functions >> Programming >> Comparison >>
Equalto0?), Select @}(Functions >> Programming >> Comparison

>> Select) y Re/Im to Complex Iﬁg} (Functions >> Programming >>

Numeric >> Complex >> Re/Im to Complex).

nput bit stream | [ ve ¥

encoded_bit_sequence

Fig. 3.5 Diagrama de bloques del modulador QPSK Case=2

El caso que se muestra en la figura 3.5 corresponde al resultado
igual a dos. Se observa que, de cumplirse ésta condicion el

simbolo a ser enviado es -1 - j1. Se utiliza una vez mas la funcién

Re/Im to Complex Eb (Functions >> Programming >> Numeric >>

Complex >> Re/lm to Complex).
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3.1.4 DEMODULADOR QPSK

»N
e
1
T

Fig. 3.6Diagrama de bloques del demodulador QPSK

Inicialmente el algoritmo toma el primer simbolo del cual extrae la

parte real y la parte imaginaria, esto con la funcion Complex to

Polar (Functions >> Programming >> Numeric >> Complex >>
Complex to Polar). Si la parte real es mayor a cero el primer bit
obtenido es un cero, caso contrario se obtiene un uno. De la
misma forma, si la parte imaginaria es mayor a cero el segundo bit

obtenido es un cero, caso contrario se obtiene un uno. Este

procedimiento con la funcion Select %(Functions >> Programming
>> Comparison >> Select), en su orden. Una vez obtenidos estos
dos bits se forma un arreglo de dimension 1x2, esto es posible con
la funcion Build Array (Functions >> Programming >> Array
>> BuildArray). Este procedimiento es realizado para todos los

simbolos recibidos, realizando una conversién de una matriz de
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Nx2 a un arreglo de una dimension con la funcion Reshape Array

(Functions >> Programming >> Array >> Reshape Array).

3.1.5 MODULADOR 16QAM

W[True v

|[us} E
o H B>

b g [output symbals

b

BBy,

B B
o

0+

[PARTE IMAGINARTA

Fig. 3.7 Diagrama de bloques del modulador 16QAM

Inicialmente el sistema debe comprobar que la longitud de bits
entrantes sea multiplo de cuatro, de modo que sea posible su
modulacién y demodulacién, caso contrario, ignora la secuencia y

envia un mensaje de error. Para ésta comprobacion utilizamos las

funciones Array Size % (Functions >> Programming >> Array >>

ArraySize),Quotient&Remainder (Functions >> Programming

>> Numeric >> Quotient&Remainder) y Equal to 0? o> (Functions

>> Programming >> Comparison >> Equal to 07?).
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A continuacion se evalian los cuatro primeros bits cuyo valor
determinara una caracteristica del simbolo. Si el primer bit es igual
a cero, la parte imaginaria del simbolo tendra signo negativo, caso
contrario tendra signo positivo. Si el segundo bit es igual a cero, la
magnitud de la parte imaginaria sera igual a uno, caso contrario
sera igual a tres. Si el tercer bits es igual a cero, la parte real del
simbolo tendré signo negativo caso contrario tendra signo positivo.
Si el cuarto bit es igual a cero, la magnitud de la parte real sera
igual a uno, caso contrario sera igual a tres. Este procedimiento de
evaluacion y seleccion es realizado con la funcion Index Array

(Functions >> Programming >> Array >> Index Array), Equal to 0?

@;’(Functions >> Programming >> Comparison >> Equal to 07?),

Select %(Functions >> Programming >> Comparison >> Select) y

Re/Im to Complex Ei’} (Functions >> Programming >> Numeric >>

Complex >> Re/Im to Complex).
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3.1.6 DEMODULADOR 16QAM

B

»

@k g
4,2426 +01

|decoded bit stream

I

Fig. 3.8Diagrama de bloques del demodulador 16QAM

Para el demodulador 16QAM los limites de las regiones de
decision a favor de un simbolo estan situados en dos positivo, cero
y dos negativo, tanto en el eje real como en el eje imaginario. Por
lo que inicialmente el sistema de evaluar tanto la parte real como
la parte imaginaria del simbolo actual. Si la parte imaginaria es
mayor a +2 se decide a favor del dibit “11”; caso contrario evalua
si la misma es mayor a cero pero menor a +2 en cuyo caso se
decide a favor del dibit “10”; si ésta condicion es falsa se evalla si
ésta parte imaginaria es mayor a -2 pero menor a cero para
decidirse a favor del dibit “00”; si no se cumplen ninguna de las
condiciones nombradas se entiende que la parte imaginaria del
simbolo es menor a -2 y por lo tanto debe decidirse a favor de un

“01”. Se utilizaron las funciones Select (Functions >> Programming
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>> Comparison >> Select) y Greather or Equal? @ (Functions >>

Programming >> Comparison >> Greather or Equal?)

Este procedimiento se evalla para la parte real del simbolo,
guedandonos dos dibits, esto es, una matriz de 2x2, lo cual
debemos cambiar a un arreglo de 1x4; esto es posible utilizando la
funciébn Reshape Array (Functions >> Programming >> Array

>> Reshape Array).

3.2 CODIGOS DE BLOQUE LINEALES

3.2.1 CODIFICADOR

Como se estudié en el capitulo 2, el codificador de canal es el
encargado de construir secuencias de bits con redundancia
estructurada. La idea principal del algoritmo codificador de bloques
lineales disefiado es de una secuencia de bits de mensaje,
agruparlos en di-bits de informacién y pasarlos por una matriz
generadora cuyo resultado permitird que el receptor identifique y
corrija errores. Se ha diseflado un codificador sistematico, de
modo que los bits de informacion forman parte de la palabra de
codigo, la cual puede estar al inicio o al final de cada palabra.

Para el algoritmo codificador disefiado, cada palabra de cddigo
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estara compuesta por 3 bits de redundancia y 2 de informacién
ubicados en ese orden. Se puede demostrar que a la salida de
nuestro codificador tendremos 4 posibles secuencias, cada una de
ellas de 5 bits. La matriz generadora ha sido disefiada de modo
gue la distancia de Hamming de las palabras de codigo obtenidas
en el codificador sea la mas grande posible, como consecuencia
de esto, la probabilidad de error del sistema debido a la cercania

de las palabras de cédigo es la menor posible.

El procedimiento seguido por nuestro algoritmo se ilustra mediante
un diagrama de flujo en la figura 3.9 y el diagrama de bloques en

la figura 3.10.



Codificador de

Blooues Lineales

seleccionar de la secuenciade entrada dos bits

La palabra de codigo se obtiene multiplicando

cada dibit por la matriz cadigo.

Fin de

SECUEnCia?

Fig. 3.9 Diagrama de flujo del codificador convolucional

96

ermorin (no error)

14 No Error 't
Sentencia CASE]

350 contrario la secuenca generada por a fuente se m:

antiene|

[Siesta habilitado el baton de channel coding, s pracede a

information bit sequence

[[os} B, [

Recibe 1os bits que ha
generado la fuente 2

|Ajuste Binario de la Matriz

modulztion parameters out

modulation parametersin ||
E==h

Matriz

b Channel Coding Enabled ]
|

i

encoded bit sequence:

eror out

Fig. 3.10 Diagrama de Bloques del Codificador de Bloques Lineal
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Inicialmente contamos con el cluster “modulation parameters in” el
cual tiene varios parametros importantes para el proceso de

modulacion en el sistema OFDM.

De éste clusterse extrae el control“Channel Coding Enabled”

Channel Corling Enabled

- que es una variable de tipo booleano que sirve de
referencia a nuestro algoritmo para aplicar la codificacion de canal
0 no. Esto se realiza con la funcion Unbundle by Namebk1 ]
(Functions>>Programming>> Cluster,Class&Variant>>UnbundleBy

Name)que extrae los parametros de un cluster.

rmodulation parameters cut

bEIm

rmodulation parameters in

IE M=

|-b |Channe| Coding Enabled | ;

Fig. 3.11 Cluster que contiene pardmetro importante de la transmision

El procedimiento a seguir es diferente para un sistema que utilice
codificacion y uno sin codificacion, por lo que para diferenciar esto

utilizamos la estructura CASE (Functions >> Programming >>
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Structures >> Case). Si se encuentra habilitada la codificacion de

canal procedemos a procedimiento que se detalla a continuacion:

El algoritmo obtendra el tamafio de la secuencia de bits que ha

sido generada por la fuente. Para ello utilizamos la funciénArray

Size(Functions>> Programming>>Array>>Array Size), la cual
extrae el tamafio de un arreglo que en nuestro caso representa la

longitud de la secuencia de bits.

A esta longitud la dividiremos para 2, puesto que asi sera como
tomaremos nuestros datos, el mismo que sera utlizado para

indicarle a nuestro programa el numero de veces que debera

realizar el procedimiento. Esto es posible con la funcién Divide|f>'
(Functions>>Programming>>Numeric>>Divide), la cual divide dos

ndmeros.

Aplicamos redundancia estructurada a los bits, para ello tomamos
los 2 primeros bits y los multiplicamos por una matriz generadora
G de dimension (2x5), con el objetivo de obtener una secuencia de

5 bits como palabra de codigo. Para lo cual se extrae una parte del

arreglo con la funcion Array Subset
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(Functions>>Programming>>Array>>ArraySubset) y del sub-VI

AJUSTE.vi explicando mas adelante.

Se repite este procedimiento con todos los bits restantes de la

secuencia con la ayuda de un lazo FOR, como se ilustra en la

Ta[MNo Error ~P]
Sentencia CASE
5i esta habilitado el boton de channel coding, se procede a implementar la redundacia; caso contrario la secuenca generada por la fuente se mantiene
information bit sequence I‘JM
[ ay N
Recibe los bits que ha ¥
generado la fuente 2

Ajuste Binario de 13 Matriz

medulation parameters out A IUSTE—l ="

maodulation parameters in

(=T

Matriz Generadara

=]
]
o

Channel Coding Enabled

I encoded bit sequence]

5>

Fig. 3.12Diagrama de Bloques del Codificador de Bloques Lineal para Case

True

La Matriz generadora seleccionada tiene la propiedad que sus filas
son ortogonales entre si y que las palabras de cddigo obtenidas de
ella tienen una distancia de hamming mayor o igual a uno, como

fue explicado en el capitulo 2.
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) Matriz Generadora
7/ C o o o - ¢
7 N PR € FS O

Fig. 3.13 Matriz Generadora implementada

De la multiplicacion del paso anterior sabemos que cada
secuencia generada puede contener cualquier namero entero
positivo, pero para efecto de nuestra implementacion necesitamos
gque las secuencias contengan Unicamente unos Yy Cceros.
AjusteBinario.vi se encarga de realizar ésta conversion mediante

el siguiente procedimiento:

Toma uno a uno los 3 bits de la secuencia generada con ayuda

de la funcién IndexArray 5 (Functions >> Programming >> Array

>> |ndexArray) y los divide para dos con la funcién

Quotient&Remainder (Functions >> Programming >> Numeric

>> Quotient&Remainder).

Se compara el residuo de la division anterior con el cero con la

funcibn EqualTo0? Ei:’ (Functions >> Programming >>

Comparison >> EqualTo0?).
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La condicion de verdad es utilizada por el selector Select I%V:
(Functions >> Programming >> Comparison >> Select) para
decidir que el numero en binario equivale a un 0 caso contrario
indicard que es un 1, obteniendo finalmente una secuencia
exclusivamente binaria. El resultado de cada una de las
secuencias con su respectivo ajuste es llamado sindrome, y seré
utilizado para detectar y corregir los errores. El funcionamiento del

algoritmo de ajuste binario se ilustra en las figuras 3.14 y 3.15:

Arreglo x Generadora

4 . . . .
_-T:II_D .‘.J1—:J2_.J;’1—C

Ajuste Binario de la Matriz

i,)|°_||1 jo I 0

=

Fig. 3.14 Panel Frontal de "ajusteBinario.vi"

Arreglo x Generadora
» wE—{EG—N
—.—
Ajuste Binario de la Matriz
Fus]
GF i

Fig. 3.15 Diagrama de Bloques de "ajusteBinario.vi"
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Continuando con el instrumento virtual del codificador de canal,
como ultimo paso se realiza un ajuste de dimensiones de nuestro
arreglo de forma que tengamos en un arreglo de una sola fila
todas las nuevas secuencias de bits, a fin de obtener nuestro
arreglo final al cual Illamaremos encoded bit sequence,
procedimiento que se ilustra en las figuras 3.16 y 3.17. En el caso
que la codificacion de canal estuviera deshabilitada, el algoritmo

procede simplemente a dejar la secuencia generada por la fuente

sin cambios. La funcion utilizada es ReshapeArray (Functions

>> Programming >> Array >> Reshape Array).

Fig. 3.16 Matriz de sub-secuencias de bits codificada

Fig. 3.17 Secuencia de bits codificada en forma de 1 dimensién
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3.2.2 DECODIFICADOR

El siguiente algoritmo realizara el proceso inverso al algoritmo
codificador. El objetivo es detectar y corregir errores que podrian
ser introducidos por el canal inalambrico utilizando los bits
redundantes agregados por el codificador. En primer lugar
tomaremos secuencias de 5 bits y los multiplicaremos por su
respectiva matriz de comprobacién previamente establecida y
obtenida a partir de la definicibn de la matriz generadora.
Utilizaremos el teorema del vector nulo para detectar si existen
errores y de ser el caso buscaremos dentro de nuestros 8
sindromes posibles con el objetivo de identificar el bit errbneo y
proceder a corregirlo. Finalmente descartaremos los bits
redundantes y extraemos los bits de informacion de nuestras
secuencias ya corregidas que como lo mencionamos en la seccion
del codificador seran siempre las 2 ultimos bits de cada palabra de

codigo.

El procedimiento realizado por nuestro algoritmo se ilustra
mediante un diagrama de flujo en la figura 3.18 y el diagrama de

blogues en la figura 3.19.
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Decodificador
de Bloques

Secuencia

esmultiplo
de rinco?

Seleccionar de la secuencia de entrada cinco bits

El sindrome se encuentra multiplicando el
grupe de cinco bits por la matriz de

verificacion de paridad H.

Sindrome=0?

Fig. 3.18 Diagrama de flujo del decodificador de bloques lineales
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Matriz de Comprobacion

Matriz H
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s

Channel Coding Enabled

kec. con coding
decodficads

Fig. 3.19 Diagrama de Bloques del Decodificador de Bloques Lineal
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Del cluster “modulation parameters out” extraemos el valor
booleano que nos indicara si el sistema esta utilizando channel
coding o no. Utilizamos un Unbundle by name E](Functions >>
Programming >> Cluster,Class & Variant >> Unbundle by Name);
este nos permite extraer cualquier pardmetro de la modulacion

usando Unicamente el nombre de la variable asociado a ella.

rmodulation parameters cut

bt

rmodulation parameters in

T o Moo

|-b |Channe| Coding Enabled | :

Fig. 3.20 Cluster Modulation Parameters in en el Decodificador

Extraemos el numero de bits que se han receptado en nuestra

estimate_bit_secuence con ayuda de la funcion Array Size
(Functions >> Programming >> Array >> Array Size) y lo dividimos

para 5, esto determinara el nUmero de secuencias que debemos

analizar. De aqui que utilizamos la funcion Array Subse
(Functions >> Programming >> Array >> Array Subset) para crear

secuencias de 5 bits.
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M |
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¥ v ¥ ¥

Fig. 3.21 Secuencia de bits recibida

Fig. 3.22 Sub-secuencias de bits en el decodificador

Estas secuencias obtenidas las multiplicaremos una a una por la

matriz de verificacion de paridad H que es un parametro del

[Eey]
decodificador haciendo uso de la funcion AxB (Functions >>

Programming >> Array >> Matrix >> AxB).

Nuestra matriz de comprobacién de paridad H ingresada es de
tamafo 5x3 tal como se muestra en la figura 3.23, la cual fue
obtenida a partir dela matriz generadora G segun lo explicado en

el capitulo 2.
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Matriz de Comprobacion H
3{: 31 El{:
yﬂ Elﬁ £|1
31 5'1 ;jﬂ
;.J'D £|1 31

Fig. 3.23 Matriz de comprobacién H

= =
= =

En este momento como podemos interpretar, el resultado de la
multiplicacion de la secuencia de cinco bits recibidos con la matriz
de verificacion de paridad H sera un arreglo de tamafio 1x3 que
puede contener cualquier nimero entero positivo. Por lo tanto
debemos realizar el ajuste necesario de tal forma que las

secuencias sean Unicamente binarias.

|
estimated bit sequence b N ¥
Recibe los bits transmitido E
con redundancia

L1 €0nd fomt JUIST E
== []t=1

IMatriz de Comprobacion
Matriz H

Fig. 3.24 Procedimiento inicial en el decodificador
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Se puede observar que la funcién ajusteBinario.vi se utiliza
también del lado del decodificador. Las figuras 3.14y 3.15
ilustraron su funcionamiento. La secuencia de bits obtenida hasta

éste momento es conocida como sindrome.

Como se estudi6 en el capitulo dos, conocemos que si el producto
entre la secuencia recibida y la matriz verificacion no es un vector
nulo, esto indicard la presencia de errores en la secuencia recibida
caso contrario la secuencia es igual a la transmitida. Por lo tanto
verificamos el sindrome. Si el vector no es nulo (los 3 bits no son
ceros) procedemos a obtener cual fue el valor obtenido en
representacion en base 10 para lo cual hemos creado la funcién

BinaDec.vi cuyo procedimiento a seguir es el siguiente:

Obtenemos uno a uno los bits y los multiplicamos por la base 2

elevado a su respectiva potencia y se suman todos los numeros

obtenidos. Se utilizé la funcion Array Size (Functions >>
Programming >> Array >> Array Size) para tomar la longitud de la
secuencia recibida como limite de un lazo for para realizar un
procedimiento algunas veces. La matriz de datos binarios se

convierte en un arreglo de una dimension con ayuda de la funcion
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ReshapeArray |l d (Functions >> Programming >> Array >>
Reshape Array). A continuacion debemos obtener cada uno de los
elementos del arreglo de datos binarios y obtendremos su

equivalente decimal utilizando las potencias de dos con la funcién

Scale by Power of 2 ’Egjt (Functions >> Programming >> Numeric
>> Scale By Power of 2). Finalmente se realiza una suma
acumulada de cada uno de los valores obtenidos de las potencias
de dos que representan el numero decimal. ElI proceso
mencionado del sub-VI BinaDec.vi se ilustra en las figuras 3.25 y

3.26.

Arreglo Binaria

3

Murmero Decimal

e

Fig. 3.25 Panel Frontal del VI "BinaDec.vi"

Arreglo Binaria
[[][E==]

[=]=]

[I]:]

k3

Fig. 3.26 Diagrama de bloques del VI "BinaDec.vi"
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Si el resultado obtenido a la salida de BinaDec.vi es igual a cero,
el decodificador no realizara ningun tipo de correccion y pasara la
misma secuencia a la salida tal como fue recibida, caso contrario
procederemos a corregir los errores. Para realizar ésta decision se
utiliza una estructura de seleccion Case (Functions >>

Programming >> Structures >> Case Structure).

4 True "t

ARREGLY

— B
AIUETE= it
DECIHAL

AEREGLY
A

PORHATS
DECIHAL

Fig. 3.27 Secuencia sin errores se envia directamente con secuencia

decodificada

Para corregir los errores, el algoritmo toma el resultado en base
decimal y procede a verificar en la tabla de sindromes y vectores
de error. Se extrae la secuencia de error que correspondiente al
sindrome obtenido teniendo un arreglo constante donde
ingresamos en formato decimal los vectores de error que forman

parte de nuestro decodificador de bloques lineales. Esto es
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- -7 m -
realizado con la funcién Array Constant (Functions >>

Programming >> Array >> ArrayConstant).

Fig. 3.28 Arreglo con los posibles sindromes

El proceso resta en médulo 2 se realiza con ayuda de la funcion

Array Size (Functions >> Programming >> Array >> Array
Size), en donde el indice del arreglo corresponde al valor en base
decimal obtenido en el paso anterior al cual se aplicamos la
funcién ExclusiveOr I+ (Functions >> Programming >> Boolean
>> ExclusiveOr) con el fin de encontrar la resta en modulo 2 de los

digitos.

Se cambia el formato de la secuencia de entero sin signo de 8 bits

a un arreglo booleano primero colocando en bloque Number to
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Boolean Array (Functions >> Programming >> Boolean >>
Number to Boolean Array) cuyo resultado serd un arreglo de
valores T o F cuya representacion estara dada por un tamafio de 8
bits y en orden de significancia cambiada, esto es el bit menos
significativo a la izquierda; seguimos con la funcion Boolean to
0,1) (Functions >> Programming >> Boolean >> Boolean to

(0,1)). Como el orden de los bits esta invertido es necesario utilizar

la funcion Reverse 1D Array (Functions >> Programming >>

Array >> Reverse 1D Array).

Descartamos los primeros 3 bits ya que estos no contendran
informacion alguna, pues corresponden a la parte mas alta del
ajuste binario que contendra siempre ceros; obteniendo de esta

manera los 5 bits que nos llegaron siendo corregidos sus errores.

- . B . .
Se utiliza la funcion Array Subset (Functions >> Programming

>> Array >> ArraySubset).
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AEREGLD
I - H

ElLETE= oo
DECIHAL

ARREGLY
[}

FORHATY
DECIHAL

Fig. 3.29 Procedimiento para correccion de errores en el decodificador

A continuacion, las figuras 3.30 y 3.31 nos ilustran los resultados
del proceso de deteccion y correccion de errores utilizando

codificacion de bloques lineales.

Fig. 3.30 Secuencia de bits recibida con errores

Fig. 3.31 Secuencia de bits recibida después de corregir los errores
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Se puede observar que gracias a la redundancia estructurada
agregada en las secuencias generadas en el transmisor, de los
cinco bits que forman la trama sdlo 2 son bits de informacién y los

3 bits restantes son bits de redundancia.

Empleamos la funcion Get Submatrix (Functions >>
Programming>> Array >> Matrix >> Get Submatrix), cuyos indices

estan determinamos como se muestra en la figura 3.32.

Las siguientes funciones también hacen posible la implementacion

de la dltima parte del decodificador mostrado en la figura 3.19:

Array

sec. sin coding
decodifcada

3 fevs ]|

ooo] ¥+ [i
e M -

sec. con coding
decodificada

Fus]

[

Fig. 3.32 Procedimiento para obtener la secuencia de bits de informacion

decodificada



115

La figura 3.33 ilustra los resultados obtenidos enviando una
secuencia “011100”, se puede observar que cuando no se aplica
ningun tipo de codificacion de canal la secuencia llega con errores
gue son corregidos por el algoritmo codificador y decodificador de

blogues lineales.

sec. sin coding sec. con coding
decodifcada decodificada

> B8 of ol ol ol ol ol .2 oln(alpEe

Fig. 3.33 Comparacién entre una secuencia de bits de informacién obtenida sin

utilizar codificacion de canal y una que utiliza codificacion de bloques lineal

3.3 CODIGOS CONVOLUCIONALES
Como es evidente, los codigos de bloques lineales tienen limitaciones a
la hora de corregir errores, ya sea porgue el codigo decide a favor de otra
secuencia debido a la cantidad de posibilidades que existen o bien
porque la cantidad de sindromes es limitada frente a todos los posibles
errores que puede ocurrir. Los codigos convolucionales, como fue
estudiado en el capitulo2, intentaran superar varios de estos problemas a
fin de mejorar la Tasa de Errores por Bit (BER). Debido a que los bits de
las secuencias que llegan dependen de sus estados anteriores, esto nos
permite tener un mecanismo adicional de control sobre las secuencias.

Para la implementacién partimos tomando 1 bit de la secuencia generada
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por la fuente, y lo ingresamos a través de un registro de desplazamiento,
que para nuestro ejemplo es de tamafio 3 y que esta encerado
inicialmente. Procedemos a generar una secuencia de 3 bits; en la cual
el primer bit sera el bit de informacion extraido desde la fuente, el
segundo bit sera la suma en moédulo 2 del bit del primer y el tercer lugar
del registro de desplazamiento y el tercer bit sera la suma de los 3 bits
del registro de desplazamiento, obteniendo de esta forma la secuencia
final que sera transmitida. Se realiza el mismo procedimiento con cada
uno de los bits de la fuente considerando que a partir de éste momento
los registros de desplazamiento no estaran encerados sino que tendran
los primeros 2 bits del estado anterior. Esta caracteristica es
precisamente lo que genera un estado de dependencia en todas las
secuencias transmitidas mejorando, como ya se explicd en la seccion
2.8, la tasa de errores, ya que existira un menor numero de opciones

sobre las cuales escoger el decodificador.

El procedimiento seguido por el algoritmo implementado se ilustra

mediante un diagrama de flujo en la figura 3.34.
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Fig. 3.34 Diagrama de flujo del codificador convolucional
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3.3.1 CODIFICADOR CONVOLUCIONAL

itsSinChelficar
[vs)

BitsCodificados

i

8]

|

Fig. 3.35 Diagrama de Bloques del Codificador Convolucional

Tomamos el primer bit con la funcion Index Array (Functions >>
Programming >> Array >> Index Array) y lo concatenamos junto
con el arreglo 00 para formar nuestro registro de desplazamiento
para lo cual utilizamos la funciénBuild Array (Functions >>
Programming >> Array >> Build Array).Como de la funcién anterior

obtenemos una matriz debemos cambiar su formato a un arreglo

de 3 elementos con la funcionReshape Array (Functions >>
Programming >> Array >> Reshape Array).A continuacion,
utilizamos el bloque Index Array (Functions>> Programming >>
Array >> Index Array)para obtener el primer y el ultimo bit, los

cuales me servirdn para realizar la suma en moédulo dos que
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corresponde al primer bit de la codificacion. Esto es posible
sumando normalmente los dos bits y después para convertir a

formato binario, éste resultado se divide para dos con la funcion

Quotient&Remainder (Functions >> Programming >> Numeric
>> Quotient&Remainder). y se evalla si el residuo es cero, en

cuyo caso se muestra el bit es un cero caso contrario sera un uno,

lo cual es posible gracias a la funcién Select I% (Functions >>

Programming >> Comparison >> Select).

Al mismo tiempo se realiza la suma en moédulo 2 de los tres
elementos del registro de desplazamiento que tiene capacidad 3.
Esto es posible usando la funcion Add Array Elements >
(Functions >> Programming >> Numeric >> Add Array Elements)y

el mismo procedimiento para conversion a formato binario.

Finalmente para concatenar el bit de informacion, con el resultado
de la suma en modulo 2 entre el primer y tercer bit y con el
resultado de la suma en modulo 2 entre los tres bits, se utiliza la
funcién Build Array (Functions >> Programming >> Array >>
Build Array).Como la salida que se obtiene hasta este punto es

una matriz, debe ser convertida a arreglo de 1x3 utilizando la
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funcion Reshape Array i & (Functions >> Programming >> Array

>> Reshape Array).

Este procedimiento se realiza para cada uno de los bits de la
secuencia entrante, con la diferencia que los registros se van
desplazando hacia la derecha por cada vez que ingresa un bit,
procedimiento que se realiza dentro del lazo de repeticion for
colocando un shift register el cual tendra por valor inicial 00, que
ser4 el arreglo para el primer bit y como valor final o de
realimentacién tendra los 2 primeros bits de cada registro de

desplazamiento del estado anterior.

DECODIFICADOR CONVOLUCIONAL

El decodificador convolucional disefiado ha sido basado en el
algoritmo de Viterbi, cuyo funcionamiento ha sido explicado en el
capitulo 2. Debido a la complejidad de su implementacion, se
disefiaron funciones o sub-VI con el fin de distribuir cada uno de
los procedimientos a ser realizados. A su vez, éstas funciones se
agruparon en una libreria llamada ConvolutionalLibrary.llb. A
continuacion, explicaremos el programa principal seguido de cada

una de las funciones implementadas.
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El procedimiento seguido por el algoritmo implementado se ilustra
mediante un diagrama de flujo en la figura 3.36 y su diagrama de

bloques en la figura 3.37.

Decodificador
ional

SeCUendis
es miitipho
e trec?

Dividir la secuencia en grupos de tres

El primer grupo de tres bits ingresan
al primer estado

El zegundo grupo de tres bits
ingresan a3l segundo estado

Sizuiente grupo de tres bits ingresan
al tercer estado

Fin de
secuenca?

Fig. 3.36 Diagrama de flujo del decodificador convolucional
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secuenciaDecodficada

SecuenciaCodficada
[us ﬂ

Fig. 3.37 Diagrama de bloques del decodificador convolucional

Inicialmente el programa verifica que el tamafo de la secuencia
recibida sea multiplo de tres, lo cual es de esperarse debido a que
el codificador convolucional implementado en éste proyecto, por

cada bit de informacién genera un grupo de tres bits. Esto lo hace

con ayuda de la funcion Array Size (Functions >>

Programming >> Array >> Array Size), asi como de la funcién

Quotient and Remainder (Functions >> Programming >>
Numeric >> Quotient and Remainder), siendo Remainder la salida
correspondiente al residuo de la divisibn que se utiliza para
verificar que la secuencia sea de longitud mayor o igual a nueve
bits, esto es con el objetivo de realizar la decodificacion en al

menos tres estados, uno para cada terna de bits. En esta parte

también se utiliza la funcion Greater or Equal? |3>' (Functions >>
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Programming >> Comparison >> Greater or Equal?), siendo la

constante de comparacion el nimero 9.

Con esto se pretende verificar que la secuencia recibida sea valida
para la decodificacion del codificador convolucional. A
continuacion, la secuencia grande de bits es divida en grupos de

tres bits, esto es posible con ayuda de la funcion DivideGroup3.vi

BIVIBE
GROUR
1

(ConvolutionalLibrary >> DivideGroup3.vi) detallada en las

funciones de la libreria Convolutional.llb.

ETATE

El primer grupo de bits se pasa al bloque Statel.vi L

(ConvolutionalLibrary >> Statel.vi) que implementa el primer
estado correspondiente a la decodificacién convolucional, es decir,
el estado en que los registros estaban encerados e ingres6 al
sistema el primer bit. Esta funcién tiene dos salidas: LabelMatrix y
TransitionMatrix, la primera identifica la matriz de distancias entre
la terna de bits actual y cada una de las ramas del mismo estado y
la segunda representa las ternas de bits que identifican cada una
de las ramas de salida del estado. El algoritmo implementado por

ésta funcion sera detallado mas adelante.
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ETATE

El segundo grupo de bits se pasa al bloque State2.vi

(ConvolutionalLibrary >> State2.vi) que implementa el segundo
estado correspondiente a la decodificacion convolucional, es decir,
el estado en que el tercer bit es aun un cero, el bit central es el
primer bit entrante y el bit mas significativo es el bit que recién
entra al sistema. Para el correcto funcionamiento de éste VI
necesita la terna actual de bits a evaluarse y la matriz de
distancias del estado anterior. Esta funcién tiene dos salidas:
LabelMatrix y TransitionMatrix, las cuales representan o mismo
explicado para la funciéon Statel. El algoritmo implementado por

ésta funcion sera detallado mas adelante.

Como se estudié en el capitulo 2, a partir del estado 3, los demas

estados se vuelven repetitivos por lo que es posible utilizar la

funcion State3.vi (ConvolutionalLibrary >> State3.vi)dentro de
un lazo for que se repita para el numero de ternas de bits faltantes
por analizar. El valor que debe ser conectado a N es el nUmero de

ternas menos dos, para lo cual se utilizaron las funciones Array
Size (Functions >> Programming >> Array >> Array Size) y

Substract b (Functions >> Programming >> Numeric >>

Substract).
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State3.vi implementa el tercer estado del decodificador, recibe
como entradas la terna actual de bits y la matriz de distancias del
estado anterior; siendo sus salidas la matriz de transiciones de
éste estado como su matriz de distancias de la terna de bits actual
con cada uno de los elementos de la misma matriz de
transiciones. Es ésta matriz de transiciones del estado actual que
necesita el siguiente estado para su funcionamiento, es decir, al
encontrarse dentro de un lazo for se retroalimenta a si mismo para
la préxima ejecucion. Para esto se afiade un Shift Register, siendo

el valor inicial la matriz de distancias del estado 2.

A la salida de cada estado, se wubica un bloque

MinValueMinTransition.vi . (ConvolutionalLibrary >>
SendMinValueMinTransition), que toma la decision de escoger la
transicion con menor distancia conociendo la matriz de

transiciones y la matriz de distancias.

En éste punto de programa, tenemos cada una de las ternas que
mas se aproxima a la secuencia original de mensaje enviada por
el receptor, formando un arreglo de dos dimensiones Nx3. Para

decodificar los bits de cada una de las ternas de mayor
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aproximacion, se debe primero realizar la conversion a un arreglo

de una dimension; para esto se utiliza la funcion ReshapeArray

4 g

(Functions >> Programming >> Array >> ReshapeArray),

siendo la dimension a ajustarse igual a la secuencia recibida.

Para realizar la decodificacion, se toma el primer bit de cada terna,
que corresponde al bit de informacion. Esto debe colocarse dentro
de un lazo FOR que se repita un nimero de veces igual al nimero

de ternas de bits formados a partir de la secuencia recibida; esto

es posible utilizando la funcién Array Size (Functions >>
Programming >> Array >> Array Size) y la estructura For

(Functions >> Programming >> Structures >> For Loop).

Para llegar a cabo la implementacion de este algoritmo hemos
creado una libreria llamada Convolutional Library, la cual pretende
implementar los instrumentos virtuales necesarios para el correcto
funcionamiento de un decodificador convolucional haciendo uso

del diagrama de enramado estudiado en el capitulo 2.
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State

Legend

Input bit 0
----- Input bit 1

Fig. 3.38 Diagrama de enramado de un codificador convolucional

Cabe indicar que la forma como se ha tomado los estados, es en

forma vertical, como se ilustra en la siguiente figura.

State
Codeword
branch
”~
N G
\
\ \
\01 01 /\01 01
\ / \
Z 4 5
Legend Estado 1
Input bit 0 Estado 2 Estado 2
----- Input bit Y

Fig. 3.39 Estados 1, 2 y 3 del diagrama de enramado de un codificador

convolucional
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El estado 1 esta compuesto como lo indica la figura 3.40, la cual

busca implementar el primer ramal que constituye un diagrama de

enramado.

™ True Vt

Ternal

.
m

LabelMatrix1

Transiti

onMatrixl

%

T

[]

Fig. 3.40 Diagrama de bloques del sub-VI "Statel.vi"

101
EStad::l 000 Peso: 2 .
T
— M;I(H
Terna de Bits: 101 1 11
™~ erso: 1
T
T

Fig. 3.41 Estado 1 del diagrama de enramado

Este VI esta disefiado para verificar que la secuencia que recibe

sea de tres bits, para poderla procesar, caso contrario, sera

ignorada.
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Primero debe solicitar la matriz de transiciones de éste primer

estado, esto lo hace con ayuda de la funcidn

SEHD
ERHEITIO

SendTransitionMatrix.vi (ConvolutionalLibrary >>

SendTransitionMatrix),la cual necesita el namero del estado

actual, es decir, 1.

Con ésta matriz se debe obtener la matriz de distancias entre la
terna de bits actual y las posibles ramas de salida del mismo

estado. Esto es posible con ayuda de la funcidn

SendDistanceMatrix.vi (ConvolutionalLibrary >>

SendDistanceMatrix), que devuelve una matriz que cuyos
elementos son las distancias de Hamming entre la terna actual de
bits y cada uno de los elementos de la matriz de transiciones de
éste estado. Las salidas de éste VI son tanto la matriz de
transiciones TransitionMatrix1 de éste estado como la matriz de

distancias LabelMatrix1.

La figura 3.42 muestra la implementacion del Estado 2 del
diagrama de enramado de un codificador convolucional, que se

representa en la figura 3.43 a través de un ejemplo.
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LastLabelMatrixz b
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TransitionMatrixz

LabelMatrixz

Fig. 3.42 Diagrama de bloques del sub-VI "State2.vi"

~. 101
s
111

Terna de Bits: 1041

101
Estado 2 000 Peso: 2 @

H‘xf\?soﬂ

e

Fig. 3.43 Estado 2 del diagrama de enramado
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Este VI, al igual que para Statel.vi, estd disefiado para verificar

que la secuencia que recibe sea de tres bits, para poderla

procesar, caso contrario, sera ignorada.
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Primero debe solicitar la matriz de transiciones de éste estado,
esto lo hace con ayuda de la funcion SendTransitionMatrix.vi que
esta incluida dentro de ésta libreria, la cual necesita el nimero del

estado actual, es decir, 2.

Con ésta matriz se debe obtener la matriz de distancias entre la
terna de bits actual y las posibles ramas de salida del estado 2.
Esto es posible con ayuda de la funcion SendDistanceMatrix.vi
gue se incluye dentro de ésta libreria, que devuelve una matriz de
distancias de Hamming entre la terna actual de bits y cada uno de

los elementos de la matriz de transiciones del estado actual.

Para calcular la matriz de distancias que recibird el siguiente

nnnnnnnn
vvvvv

estado, ha sido implementado el VI AditionState2.vi

(ConvolutionalLibrary >> AditionState2.vi) cuyo funcionamiento

sera detallado mas adelante.

Las salidas de éste VI son tanto la matriz de transiciones de éste

estado como la matriz de distancias.
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La figura 3.44 muestra la implementacion del Estado 3 del

diagrama de enramado de un codificador convolucional, que se

representa en la figura 3.45 a través de un ejemplo.

Ternas

LastLabelMatrix:

M True ‘t

I[Uﬂ}l o

LabelMatrix3

Fig. 3.44 Diagrama de bloques del sub-VI "State3.vi"

Estado 3

Terna de Bits: 001

Fig. 3.45 Estado 3 del diagrama de enramado
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Su implementacion es muy semejante a los estados uno y dos
descritos anteriormente. Esta disefiado para verificar que la
secuencia que recibe sea de tres bits, para poderla procesar, caso

contrario, sera ignorada.

Primero debe solicitar la matriz de transiciones de éste estado,
esto lo hace con ayuda de la funcion SendTransitionMatrix.vi que
esta incluida dentro de ésta libreria, la cual necesita el numero del

estado actual, es decir, 3.

Con ésta matriz se debe obtener la matriz de distancias entre la
terna de bits actual y cada una de las posibles ramas de salida del
estado 3. Esto es posible con ayuda de la funcién
SendDistanceMatrix.vi que se incluye dentro de ésta libreria, que
devuelve una matriz de distancias de Hamming entre la terna
actual de bits y cada uno de los elementos de la matriz de

transiciones del estado tres.

Para decidir la matriz de distancias a utilizarse en el siguiente
estado, es necesario decidir entre dos caminos que llegan al

mismo elemento de la matriz de distancias, la cual se calcula
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sumando la distancia acumulada con la nueva distancia de

Hamming producto de evaluar la terna de bits actual. Esta parte

ARITION
STRTE

ha sido implementada a través del VI AditionState3.vi L

(ConvolutionalLibrary >> AditionState3.vi).

La siguiente parte corresponde a tomar la decision de la transicion
con menor distancia, en caso de haber dos caminos con la misma
distancia acumulada total debe decidir aleatoriamente por

cualquiera de los dos. Esto ha sido implementado en la funcion

State3LabelMatrix.vi (ConvolutionalLibrary >>
State3LabelMatrix.vi)que se incluye en ésta libreria y cuyo
funcionamiento sera detallado mas adelante. Las salidas de éste

VI son tanto la matriz de transiciones de éste estado como la

matriz de distancias.

La funcién Send Transition Matrix envia la matriz de transiciones
de un estado, recibiendo como entrada el niumero del estado y
devuelve como salida la matriz de transiciones del estado

solicitado.
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Fig. 3.46 Diagrama de bloques del sub-VI "SemdTransitionMatrix.vi" Case=1

T(Trus ~bf

MoEstado

Transikiontatrix

Fig. 3.47 Diagrama de bloques del sub-VI "SendTransitionMatrix.vi" Case=2



136

MoEstadn

TransitionMatrix

HEEEEEEE

Fig. 3.48 Diagrama de bloques del sub-VI "SendTransitionMatrix.vi* Case=3

Primero verifica que el nimero del estado se encuentre en un
rango valido, esto es, que sea mayor a cero y menor o igual a 3;

esto se puede realizar con ayuda de las funciones Greather than
0? E:’(Functions >> Programming >> Comparison >> Greather

than O?)E>Less or Equal? (Functions >> Programming >>
Comparison >> Less or Equal?) y Funcion AND (Functions >>

Programming >> Boolean >> AND).

El valor de No.Estado sera la decision que debe tomarse dentro de
un CASE, siendo los posibles casos 1, 2 y 3; para esto se ha

definido una matriz contante que contiene los numeros del cero al
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siete en binario, que representan las ocho posibles combinaciones

a obtenerse de tres bits.

Para calcular las distancias de Hamming entre 1 terna y una matriz
de ternas se ha implementado la funciébn Send Distance Matrix.
Este sub-VI se encarga basicamente de tomar de la matriz de

transiciones de Nx3 y tomar cada una de sus filas.

Tlmud v

TransitionMatrix
=g

InputSequenge
-b

uEEL‘

DistanceMatrix
[]iz=]
B

Fig. 3.49 Diagrama de bloques sub-VI "SendDistanceMatrix.vi"

Esto es necesario para poder calcular la distancia de Hamming, lo
cual es realizado por el sub-VI HammingDistance.vi y la que recibe
dos ternas de bits; la misma que se encuentra implementada en la
presente libreria. Esta funcién se encarga de enviar la terna actual
de bits y cada una de las ternas que forman parte de la Matriz de

Transiciones. Esto se programé utilizando las funciones
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IndexArray (Functions >> Programming >> Array >>

IndexArray) y ReshapeArray (Functions >> Programming >>

Array >> ReshapeArray).

SendHammingDistance complementa nuestro vi anterior ya que se
encarga de calcular la distancia de Hamming entre dos Ternas de

bits.

Fig. 3.50 Diagrama de bloques del sub-VI "SendHammingDistance.vi"

Case=True



139

WTrue v}
Entrada
Transicion b
Fals: v Distancia
= ‘ B
m [

Fig. 3.51 Diagrama de bloques del sub-vi "SendHammingDistance.vi"

Case=False

Primero debe verifica que las dos secuencias sean de la misma

longitud, esto se ha programado utilizando la funcién ArraySize

@Y (Functions >> Programming >> Array >> ArraySize) y Equal?

E> (Functions >> Programming >> Comparison >> Equal?).
Dentro de un FOR cuya condicién de parada es la longitud de la
secuencia de Entrada, se extraen el primer elemento de ambas
Ternas de Bits y se pregunta si los dos elementos son diferentes;
siempre que sean diferentes se debe sumar una unidad a la
distancia acumulada. Esto se lo realiza dentro de un CASE donde

la condicion de verdad es la desigualdad entre los dos bits (funcidn

NotEqual? [f>' (Functions >> Programming >> Comparison

>>NotEqual?). El caso TRUE agrega en una unidad la distancia
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que ha sido acumulada. El caso FALSE no altera la distancia
acumulada. Se utliza un shift register dentro del lazo FOR
inicializado en cero y que es utilizado para acumular la distancia

de Hamming total.

La funcion Adition State 2 pretende realizar la funcién de sumar las
métricas acumuladas hasta llegar al estado 2. Inicialmente el sub-
VI verifica que la longitud de la matriz de distancias anterior sea

igual a dos, lo cual se ha programado con las funciones ArraySize
(Functions >> Programming >> Array >> ArraySize) y

Quotient and Remainder (Functions >> Programming >>

Numeric >> Quotient and Remainder), de la libreria de funciones

Numeéricas.
] True 't
LastMatrix
B S
1] D
DistaTceMatrix § [ AdditionMatrix
[~
i

Fig. 3.52 Diagrama de bloques del sub-VI "AditionState2.vi"
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A continuacioén el programa debe sumar las métricas provenientes
del estado anterior con cada una de las etiquetas generadas del
calculo de la distancia de Hamming. Para realizar esto, se utiliza
un lazo FOR que se repetira dos veces. Con la funcién IndexArray
se toman los elementos 0 y 1 tanto del arreglo DistanceMatrix
como de LastMatrix y se suman los elementos DistanceMatrix[0] y
LastMatrix[0], asi también DistanceMatrix[1] y LastMatrix[1] . La
siguiente vez tomara los elementos 2 y 3 del arreglo
DistanceMatrix y los elementos 0 y 1 del arreglo LastMatrix y
sumara los DistanceMatrix[2] y LastMatrix[0]; y DistanceMatrix|[3]
y LastMatrix[1]. Esto se programa con las funciones IndexArray y
Build Array de la libreria de arreglos (Functions >> Programming
>> Array)y la funcion Add de la libreria de funciones

numeéricas(Functions >> Programming >> Numeric).

Estos cuatro elementos obtenidos en forma de un arreglo de dos
dimensiones, se convierte a un arreglo de una dimension, siendo

ésta la salida AdditionMatrix.

La funcion Adition State 3 pretende realizar la funcién de sumar las
métricas acumuladas hasta llegar al estado 3. Inicialmente el sub-

VI verifica que la longitud de la matriz de distancias anterior sea
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igual a cuatro, lo cual se ha programado con las funciones
ArraySize de la libreria de funciones de arreglos(Functions >>

Programming >> Array), Quotient and Remaindede la libreria

de funciones numéricas (Functions >> Programming >> Numeric)

y Equal To? @:’ de la libreria de funciones de comparacion

(Functions >> Programming >> Comparison).

WTrue vh]

LastMatrix

AditionMatrix3

SeCE

DistanceMatrix
]
a [£2z]

k]
(]

Fig. 3.53 Diagrama de bloques del sub-VI "AditionState3.vi"

A continuacion el programa debe sumar las métricas provenientes
del estado anterior con cada una de las etiquetas generadas del
calculo de la distancia de Hamming. Para realizar esto, se utiliza

un lazo FOR que se repetira cuatro veces.
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Con la funcion IndexArray se toman los elementos 0 y 1 tanto del
arreglo DistanceMatrix como de LastMatrix y se suman los
elementos DistanceMatrix[0] y LastMatrix[0], asi también

DistanceMatrix[1] y LastMatrix[1] .

La siguiente vez tomara los elementos 2 y 3 tanto del arreglo
DistanceMatrix como del arreglo LastMatrix y se suman los
elementos DistanceMatrix[2] y LastMatrix[2], asi también

DistanceMatrix[3] y LastMatrix[3] .

A continuacion tomara los elementos 4 y 5 del arreglo
DistanceMatrix y los elementos 0 y 1 del arreglo LastMatrix y se
suman los elementos DistanceMatrix[4] y LastMatrix[0], asi

también DistanceMatrix[5] y LastMatrix[1] .

Finalmente tomara los elementos 6 y 7 del arreglo DistanceMatrix
y los elementos 2 y 3 del arreglo LastMatrix y se suman los
elementos DistanceMatrix[6] y LastMatrix[2], asi también

DistanceMatrix[7] y LastMatrix[3] .
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Esto se programa con las funciones IndexArray y Build Array
E==ide la libreria de Arreglos (Functions >> Programming >>

Array), las funciones Add, Substract e Increment de la libreria de

Funciones numéricas y las funciones Less |> (Functions >>

Programming >> Comparison >> Less?) y Select @} (Functions
>> Programming >> Comparison >> Select) de la libreria de

Comparaciones.

Estos cuatro elementos obtenidos en forma de un arreglo de dos
dimensiones, se convierte a un arreglo de una dimension, siendo

ésta la salida AdditionMatrix.

La funcidn encargada de obtener la matriz de etiquetas de cada
una de las ramas salientes del estado 3 es la funcion

State3LabelMatrix.
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AditionMatrix3 4@

LabelMatrix3

TransitionMattix3

[

Fig. 3.54 Diagrama de bloques del sub-vi "State3LabelMatrix.vi"

Este sub-VI se encarga de escoger la distancia minima o Métrica
que llega a un nodo dentro de un determinado estado. El
programa se encarga de escoger la entero menor entre cada par
de elementos, es decir, compara los dos primeros elementos y
extrae el valor minimo entre los dos; de la misma forma sigue

comparando tomando de dos en dos. Esto es posible gracias a las

funciones Array Size e Index Array

.
i

ol de la libreria de

funciones de Arreglos (Functions >> Programming >> Array), asi

también con la funcién Increment IEde la libreria de funciones

Numeéricas (Functions >> Programming >> Numeric) asi como las

funcionesLess? [>'y Select @}de la libreria de funciones de

comparacion (Functions >> Programming >> Comparison). Con
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cada uno de estos elementos escogidos se va formando una

matriz llamada LabelMatrix3 la métrica de cada nodo.

A la vez que se escoge la Métrica se escoge su correspondiente
Terna de Bits asociada y se va formando la matriz llamada
TransitionMatrix3. En ésta parte ademas de utilizar las funciones
detalladas en el parrafo anterior, se utliza el sub-Vi
SendTransitionMatrix.vi implementada en ésta libreria y explicada

anteriormente.

Existe una funcion encargada de obtener la minima métrica
acumulada con su correspondiente terna asociada de cada estado

la cual hemos llamado SendMinValueMinTransition.

LabelM — MinDiskance
B fiz!
all g
Transitiont TransitionMinDistance
[us] Miiz]
= 5] |
ad,T T

Fig. 3.55 Diagrama de bloques del sub-VI "SendMinValueMinTransition.vi"

]
Este sub-VI utiliza las funciones Array Max&Min y Array

Subset & de la libreria de funciones para Arreglos (Functions >>
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Programming >> Array). La distancia minima corresponde al valor
minimo encontrado en el arreglo LabelM y el indice es utilizado
como valor de fila del arreglo TransitionM, escogiéndose como

sub-arreglo su terna de bits.

Finalmente tenemos una funcion auxiliar encargada de dividir una
secuencia de longitud N en grupos de 3 bits (siempre que N sea

multiplo de 3), DivideGroup3 se encargo de esto.

WTrue vh

Seqaroupd

Sequence )
=
) R E
v
=]
A

> E :

5>

Fig. 3.56 Diagrama de Bloques del sub-VI "DivideGroup3.vi"

Este sub-VI comienza verificando que la secuencia de bits sea
multiplo de 3 caso contrario, no procesa la secuencia de entrada.
A continuacién se crea un lazo FOR de modo que se repitan un

conjunto de instrucciones el niumero de veces que se pueda
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formar ternas de bits. Dentro del lazo de toman inicialmente los
bits 0, 1 y 2 de la secuencia grande y se forma el primer arreglo de
una dimension, la siguiente vez toma los bits 3, 4 y 5 de la misma
secuencia grande y forma el segundo arreglo de una dimension y

asi sucesivamente hasta completar los N arreglos que se puedan

formar. En esta se utilizaron las funciones Index Array l=+ a | Build

Array Array Size de la libreria de funciones para

Arreglos(Functions >> Programming >> Array); asi también las

funciones Quotient&Remainder , Increment |> Multiply |>de

la libreria de funciones numéricas (Functions >> Programming >>

Numeric)y la funcién Equalto0? @:’ (Functions >> Programmaing
> Comparison >> Equalto0?). Este arreglo de Nx3 corresponde a

la salida SeqGrupo3.



CAPITULO 4

PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En ésta seccién se describirdn los resultados obtenidos después de haber
sido implementados los programas elaborados en el capitulo 3. Nos
enfocaremos en analizar la tasa de error que existe entre un sistema que
utiliza correcciéon de error y uno que no lo hace, asi como también de
comparar la eficiencia que existe entre nuestros diferentes métodos de

codificacion y decodificacion de canal.

4.1 CONFIGURACION PREVIA DE LOS PANELES FRONTALES
Las imagenes, resultados y andlisis que se detallan en esta seccion se
han hecho usando LABVIEW y equipos USRP. Para poder realizar las
pruebas debemos tener en cuenta ciertos parametros a configurar.

Nuestro sistema esta compuesto del transmisor (top_ofdm_tx) y receptor
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(top_ofdm_rx). Se tomaran secuencias de bits todas de una misma

longitud (1000 bits) siendo la potencia del ruido un parametro a variar.

El panel frontal de top_ofdm_tx.vi indica parametros importantes que se
deben configurar, asi como también graficas que permiten corroborar la
informacion que se transmite. La figura 4.1 muestra la pestafia de
configuracion inicial;, una de las opciones mas importantes es la ip que
debe asignarle a los equipos para su correcto funcionamiento. Otras
caracteristicas como Frecuencia de portadora, asi como la ganancia en
dB son factores que se puede elegir como usuario. EI modo continuo
permite una ejecucién continua de los bits que se transmiten, teniendo en

claro que con cada ejecucion Unicamente cambiard las secuencias.

channel model parameters

HW parameters modulation parameters OFDM parameters

Device IP Address

102168113 =)

Active Antenna

C—

Carrier Frequency (Hz)

EJIQIS,GGM

Gain (dB)

Generation Mode

.
r)lcnntmuous

Fig. 4.1 Pestafa de configuracion inicial en el transmisor.
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La segunda pestafia se muestra en figura 4.2, la cual hace referencia a
pardmetro como tipo de modulacién, factor de muestreo, longitud de la
secuencia a transmitir, asi como también la secuencia de entrenamiento
a usar y algo muy importante que es el selector que habilita la
codificacion de canal. Para concluir con los parametros de configuracion
del transmisor seleccionamos el tipo de canal que usaremos para simular
los efectos multicamino y de ruido del medio inalambrico, permitiéndonos
manipular la potencia del ruido sobre nuestra sefial asi como la

respuesta del canal, tal como lo indica la figura 4.3.

channel model parameters

HW dulati | OFDM ¢
dulaticn type TX oversample factor  Tx sample rate
QPSK r)|4 am |
packet length pulse shaping parameters
{I‘JiIS} madulation type
1000 esk |
control information pulse shaping filter
for packet header/tail HRaised Cosine |
Training Sequence Type filter parameter

| IEEE 802.112 Short Training Jos
filter length (symbels)

s

Zero Pad Length

) —

Channel Coding Enabled

<o

Fig. 4.2 Parametros de modulacién configurables en el transmisor.
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HW parameters | modulation parameters | orom parameters i

channel model parameters

channel model
IAW'GN
noise power (dB)
it
: channel response
’j‘U_I’ 0+0i | fo+0i [Ho+0i
frequency offset delay (sec)

o o

Fig. 4.3 Pardmetros de los modelos de canal a usar en la transmision.

En cuanto respecta al receptor, Top_ofdm_rx.vi, sera el encargado de la
obtencion de los datos que viajaran por el medio asi como también de
proveer informacion importante sobre la modulacion, la secuencia de
entrenamiento que usa, cantidad de simbolos que arriban, diagrama de
constelaciones, respuesta del canal y la medicion del BER ya sea que
estemos usando correccion de canal o no. En este vi los parametros a
configurar son muy pocos, dado que utiliza la recepcion de los datos para
obtener la informaciébn necesaria. Sin embargo un pardmetro
fundamental a configurar al igual que el transmisor es asignarle una ip
valida y un tiempo de captura no menor al tiempo que se demoro el
transmisor en generar los simbolos, la figura 4.4 contiene esta

descripcion.
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Fig. 4.4 Parametros de configuracion en el receptor.

4.2 RESPUESTA DEL CANAL ISl Y RAYLEIGH EN EL DOMINIO DEL
TIEMPO Y FRECUENCIA.
Como lo indica la figura 4.2 usaremos 3 tipos de canales en nuestra
experimentacion, entre ellos el canal ISI y RAYLEIGH. Resulta
importante mostrar las respuestas de estos canales en el dominio del
tiempo y de la frecuencia. La figura 4.5 muestra las componentes del
canal ISI; se ha seleccionado 3 pasos de caracteristicas complejas, los
cuales determinan la amplitud del pulso con una separacién constante

entre si, como se observa en la figura 4.6.
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channel model parameters
channel model
E

noise power (dB)

A -Inf
. channel response
glo |
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Fig. 4.5 Componentes complejas para un canal ISI
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Fig. 4.6 Respuesta en el dominio del tiempo para un canal ISI

Respuesta en Frecuencia del Canal IS/ st n J
176~

]
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Frecuencia

Fig. 4.7 Respuesta en el dominio de la frecuencia para un canal ISI

Se puede observar que, a pesar que las amplitudes de los retardos varia
de acuerdo con la respuesta del canal configurado, la separacion en el
dominio del tiempo es constante y en éste caso igual a 1 ms. La

respuesta en el dominio de la frecuencia muestra que las frecuencias
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son afectadas siguiendo un patron, el cual produce atenuaciones cada 1

ms y amplificaciones la frecuencia intermedia.

La figura 4.8 muestra la respuesta en el dominio del tiempo de un canal
RAYLEIGH; se puede observar los 4 pulsos cuya amplitud y distancia
siguen el estandar ITU-P1225. La respuesta en el dominio de la
frecuencia se ilustra en las figuras 4.9 y 4.10 para diferentes ventanas de

observacion.

Respuesta Impluso Plot 0 |||4
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Time

Fig. 4.8 Respuesta en el dominio del tiempo de un canal Rayleigh segun el estandar

ITU- P1225

espuesta en Frecuencia del Canal Rayleigh Rayleigh EJ
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Fig. 4.9 Respuesta en el dominio de la frecuencia de un canal Rayleigh segun el

estadndar ITU P1225 para una ventana de observacion de 2 MHz
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Fig. 4.10 Respuesta en el dominio de la frecuencia de un canal Rayleigh segun el

estaandar ITU P1225 para una ventana de observacion de 11 KHz

Se puede observar en la figura 4.9 que las 64 subportadoras de nuestra
sefial OFDM, con ancho de banda de 2.5 MHz, est4 siendo afectada por
un canal con desvanecimiento selectivo en frecuencia, ya que las
frecuencias no son afectadas en la misma forma. Si tomamos el intervalo
entre cero y 500 KHz podemos observar que las frecuencias 150 KHz y
350 KHz se observan desvanecimientos profundos mientras en que las
frecuencias 100 KHz, 250 KHz y 400 KHz se observan amplificaciones
en la respuesta del canal. Si tomamos el intervalo de frecuencia entre
cero y 11 KHz, se observa que las sefales cuyo ancho de banda se
encuentre en éste rango seran afectadas por un canal con
desvanecimiento plano, esto es, que todas las componentes de
frecuencia se afectan de manera similar, o bien se atentan o se
amplifican todas a la vez. Se puede demostrar que una subportadora
esta siendo afectada por la respuesta del canal con desvanecimiento

plano.
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4.3 COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA SIN CODIFICACION DE CANAL
Un sistema de comunicaciones sin codificacion de canal normalmente
tiene una probabilidad de errores mayor frente a uno sobre el cual han
sido implementados esquemas de codificacion para control de errores.
En esta seccion observaremos el comportamiento de un sistema sobre el
cual no ha sido implementado un esquema de codificacion de canal

considerando la tasa de error obtenida en el receptor.

La figura 4.11 nos muestra una constelacién de simbolos QPSK recibida
simulando una canal AWGN con una potencia de ruido de -10 decibelios.
Se puede observar que los simbolos recibidos se encuentran dispersos
alrededor de los valores complejos propios de la constelacion QPSK,
razon por la cual el receptor podria decidirse a favor del simbolo

incorrecto incrementando de esta manera la tasa de errores.

Power Delay Profile Channel Response

Signal Constellation Eye Diagram Received Signal

1.0

0.8
0.6-]
0.4+
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0.0
-0.2-}
-0.4-}

bit-error sin coding

-0.6-] 0.028
bit-error con coding

0.028

-0.8-

ERRP G IR

B i ey oy ey e ey e i e
1.0 -08 0.6 -04 -02 00 02 04 06 08 10 puerige:
| bit-error rate

]0.028

Fig. 4.11 Comportamiento del sistema en un canal AWGN sin codificacién de canal
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En la figura 4.12 podemos observar la constelacion de simbolos QPSK
recibidos emulando un canal ISI con una potencia de ruido de -10
decibelios. Se puede observar que la tasa de errores no Vvaria

significativamente respecto al canal AWGN.

Power Delay Profile Channel Response
Signal Constellation Eye Diagram Received Signal

1.0+
. SRR SRS
M, e Sl

0.4-

02-]
o 00~
-0.2-]
-04-] bit-error sin coding

_06- 0.044

-0.8- bit-error con coding
0.044
-1.0-% ' ] i ] b ! i 1 i i derlok
-1.0 08 06 04 02 00 02 04 0& 08 10 e

1 bit-error rate

0.044

Fig. 4.12 Comportamiento del sistema en un canal ISI sin codificacion de canal

La figura 4.13 nos muestra una constelacion de simbolos QPSK recibida
emulando una canal Rayleigh con una potencia de ruido de -10
decibelios. Se puede observar que la tasa de errores se ha incrementado
10 veces en comparacién con el canal AWGN y que la constelacién se

ha deformado.
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Fig. 4.13 Comportamiento del sistema en un canal Rayleigh sin codificacion de canal

Un analisis mas profundo se puede observar en las figuras 4.14 y 4.15,
las cuales contienen informacion sobre tasas de errores para diferentes

valores de SNR para un canal AWGN y Rayleigh respectivamente.

BPSK
QPSK
=

BER ws ShR 16QAM

BER.

Fig. 4.14 Curvas de BER vs SNR que ilustra el comportamiento del sistema en un canal

AWGN sin el uso de codificacion de canal.
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BPSK
QPsK
=

BER. vs SR 16QAM

SR

Fig. 4.15 Curvas de BER vs SNR que ilustra el comportamiento del sistema en un canal

Rayleigh sin el uso de codificacion de canal.

4.4 COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA UTILIZANDO CODIFICACION DE
BLOQUES LINEALES SOBRE UN CANAL AWGN
Se selecciona la cantidad de bits que se desean transmitir, en nuestro
caso 1000 bits, asi como el tipo de modulacion tal cual la figura 4.16. A la
izquierda se observa los parametros basicos de configuraciéon y a su
derecha el diagrama de constelacién que nos indica que estamos usando

QPSK.
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Transmitted Constellation

Eye Diagram ‘

Fig. 4.16 Panel Frontal transmitiendo 1000 bits usando QPSK

En la pestafia del canal simularemos un AWGN con un valor de ruido

igual a -Inf, esto sera el caso ideal en el que no existen errores durante la

transmision, en la figura 4.17 se ilustra un valor de ruido muy pequefio el

cual no provocara un efecto significativo sobre nuestra transmision.

HW parameters | modulation parameters

channel model parameters

| OFDM parameters |

channel model

AWGN

noise power (dB)

ij|-|nf

channel response

f

;'ID_ | o-oi [Ho-0i [
\Ihequenqr offset ] delay (sec)

- em

Fig. 4.17 Configuracion de los parametros del canal.
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Como se espera, la secuencia fue recibida sin errores; como muestran
los valores bit_error_sin_coding y bit_error_con_coding. Al receptor han
llegado todos los simbolos y el diagrama de constelacion se mantiene
bien identificado en su respectivo cuadrante y con una tasa de error de

0%.

Signal Constellztion Eye Diagram Received Signal

B e B e e B S
-10 08 -06 04 02 00 02 04 06 08 10

[F of Receive lterations  symbol rate Measured channel impairements
" I ¢
= 5E+6 SNR(dB)

overhead offset v

Packet Detected 0

Kpu channel estimate
bit-error sin coding '—)lu_ 420022 | 9.48607F |-,
( ) a— | | 1o
bit-error con coding| "= offset sy

o |-150451 |1.425E-5

Fig. 4.18 Constelacion recibida sin errores usando cAdigos de bloques lineales sobre

AWGN.

Durante la experimentacién la potencia del ruido se ha variado desde -
20dB hasta 0dB. La figura 4.19 muestra la recepcion del mensaje cuando
ha pasado por un medio que experimenta un ruido de -20dB; como se
puede observar, frente a la presencia de ruido el BER sigue siendo cero;
esto se debe fundamentalmente a que la potencia del ruido aun no

implica significancia frente a la potencia de la sefial.
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bit-error sin coding
0

bit-error con coding

{O
&....&ma average bit error

‘ICI 03 06 04 Cl?_ 00 02 04 06 03 10 rate can coding

! lo

Fig. 4.19 Constelacién recibida usando bloques lineales con un valor de ruido pequefio.

Para probar la efectividad de los algoritmos, aumentamos la potencia del
ruido a fin de conseguir errores en la transmisién. Probamos con un valor
de -8dB como potencia del ruido. Como nos podemos dar cuenta en la
figura 4.20 la constelaciéon recibida se ve afectada por este factor y se
muestra un poco dispersa, sin embargo aun los simbolos llegan sobre un
cuadrante definido. En este punto hemos logrado que en la recepcion
exista un 5.6% de error bit-error-sin-coding, el cual satisfactoriamente ha

sido reducido a 2.3% como lo muestra bit-error-con-coding.
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Power Delay Profile Channel Response

Signal Constellation Eye Diagram Received Signal
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Fig. 4.20 Constelacion QPSK recibida en un canal AWGN con -12dB

Como lo hemos advertido, cuando la potencia del ruido alcanza valores
de -6dB (para la misma cantidad de bits) el BER se incrementa lo cual se
observa en la figura 4.21. Nuestro codificador de bloques lineal adn

puede resolver la mitad de los bits erroneos.

Power Delay Profile Channel Response

Signal Constellation Eye Diagram Received Signal

bit-error sin coding
0121

. bit-error con coding
.. BRGNS | |
-1.0-7 - I 2 “ - * * - - ! average bit error
-10 -08 06 04 02 00 02 04 06 08 1.0 rate con coding

! 1 |{o.06

Fig. 4.21 Recepcion del mensaje usando -10db de ruido en un canal AWGN.
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Para valores en donde la potencia del ruido ha aumentado a -2dB,
podemos observar que la constelacion ha perdido su forma y que la tasa
de errores ha aumentado a un valor del 20.2%, provocando que el
algoritmo pierda efectividad y que cada vez sea mas dificil corregir los

errores, la figura 4.22 nos indica estos resultados.

0.6-

0.4+

0.2-]

< 0.0+

02
bit-errer sin coding
0.234

_0.4-]

-0.6-]
bit-errer con coding

-1.0-!

-0.8-!

| | I | I ! i I i 0 i
-10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 10

0.202

average bit error
rate con coding

5 o | 0.2045

Fig. 4.22 Constelacion QPSK recibida sobre AWGN a -6dB

Para valores de ruido en donde la potencia es mayor o igual a la potencia
de la sefial nos damos cuenta que la constelacién se ha perdido por
completo en la recepcion. Las tasas de errores han ascendido a 32.1%; a
estos niveles el efecto del codificador de canal es casi nulo tal como lo
ilustra la figura 4.23. Esto se debe a que la potencia del ruido es grande y
produce principalmente rafaga de errores, ante lo cual es sistema es

vulnerable.
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bit-error sin coding
0335
bit-eror con coding
0321

sverage bit error
rate con coding

! |0.3245

Fig. 4.23 Constelacion perturbada por un canal muy ruidoso

Tanto la cantidad de bits transmitidos como el ruido que se introduce a lo
largo del canal inciden directamente sobre la tasa de errores obtenida en
el receptor; sin embargo también se debe tomar en cuenta el tipo de

modulacion.

El tipo de modulacién es un factor importante al realizar comparaciones
acerca del BER, mientras la modulacion tenga mayor cantidad de
regiones de decision, la probabilidad de error aumenta y por ende el

decodificador es mas propenso a equivocarse y cometer errores.

Por tal motivo si utilizamos una modulacién que mapee menos simbolos
tendremos un mejor rendimiento con respecto al BER. Lo mencionado se
ilustra en las figuras 4.20 y 4.24, en donde se utiliza modulacion QPSK 'y

BPSK respectivamente. Se puede observar que la tasa de errores a una
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potencia del ruido de -8dB se mantiene en 0% para BPSK mientras que
utilizando modulacién QPSK el BER fue de 2.3%. Esto es debido a que
los 2 udnicos simbolos tienen una distancia considerable dentro de la

constelacién haciendo menos probable la interferencia entre si.

bit-error sin coding
0

bit-error con coding
-|0

-1.0-) ] 0 5 - - - - - ; | average bit error
-10 08 06 -04 -02 00 02 04 06 08 10 rate con coding

! o
Fig. 4.24 Recepcién usando BPSK

En las figuras 4.22 y 4.25 se ilustran los resultados obtenidos con una
potencia de ruido de -2db para una constelacion QPSK y BPSK,
respetivamente. Se observa que al utilizar la modulacién QPSK la tasa

de errores es 5% mayor que modulando los bits en BPSK.
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bit-error sin coding
0.185

bit-error con coding
0.15

A I | h | 7 + - - - 1 average bit error
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[ -{0.15
Fig. 4.25 Constelacion obtenida con AWGN -6dB QPSK

Ante lo mencionado, esperamos que si se utiliza una modulacion que
demande un mapeo mayor, los errores apareceran aun cuando los
niveles de ruido sean bajos. En efecto este fendmeno ocurre debido a
gue mientras mayor niumero de simbolos existan, la distancia que existe
entre ellos sera menor, tal como se puede observar en el diagrama de
constelacién. Una menor distancia implica que existe mayor posibilidad
de interferencia inter-simbdlica y esto conlleva a tasa de errores mas alta.
Los diagramas de constelacion que se muestran a continuacién reflejan

claramente éste efecto.
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Transmitted Constellation | Eye Diagram ‘ Signal Constellation Eye Diagram Received Signal

1.0

Fig. 4.26Constelacion 16QAM sobre un canal AWGN
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Fig. 4.27 Constelacién 64QAM sobre un canal AWGN
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Fig. 4.28 Constelacion 256QAM sobre un canal AWGN
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El analisis realizado hasta ahora puede ser extendido a una modulacién
superior. La figura 4.29 y la figura 4.30 nos muestran la constelacion
usando 16QAM y una potencia de ruido de -8dB y -2dB respectivamente.
Como se puede observar la tasa de errores es superior al valor obtenido

para las dos modulaciones anteriores.

Power Delay Profile Channel Response
Signal Constellation Eye Diagram Received Signal

;5
o Eﬂﬂmﬂiﬁﬂﬂ-
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y RF TR e - R —
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10 OE 06 04 02 00 02 04 OE OE 10 EEEEEE

| rrate
]0.035

Fig. 4.29 Constelacion de la modulacion 16QAM obstruida por una potencia de -8db de

ruido
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Fig. 4.30 Constelacion 16 QAM distorsionada por un canal AWGN ruidoso -2dB de ruido
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Luego de obtener las tasas de error para diferentes niveles de ruido en
las modulaciones BPSK, QPSK y 16QAM se generaron las curvas BER
vs SNR en simulacion y considerando datos reales, lo cual se muestra en
la figuras 4.31. Las curvas describen al detalle las tasas de errores para
diferentes valores de SNR. Como se puede apreciar la modulacion BPSK
experimenta los niveles de BER mas bajos. Se puede observar ademas
como los datos obtenidos de manera simulada se asemejan a los datos

reales.

BPSK{simulada) E
BPSK{real)
QPsKisimulado) H
QPSK(real)

16gam{simulada) -
=

BER ws SMR. 16gam{real)

EER.

Fig. 4.31 Curva BER vs SNR para canal AWGN, simulado y real, con codificacion de

bloque lineal.
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4.5 COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA USANDO CODIGOS
CONVOLUCIONALES SOBRE UN CANAL AWGN.
Los codigos convolucionales por sus propiedades estudiadas en el
capitulo 2, ofrecen mayor robustez frente a la deteccion y correccion de
errores. Para la experimentacion tomamos como base las mismas
condiciones de los coédigos lineales con el objetivo de poder hacer
comparaciones mas adelante. La figura 4.32 muestra la constelacion
recibida que se obtuvo de los 1000 bits luego de pasar por un canal
ruidoso de potencia -8dB; la tasa error es de apenas 1.4%, haciendo

énfasis en la efectividad de la codificacion.

bit-error sin coding
{oom

bit-error con coding
0.014

o
-1.0- MR IRLEERATL AR < THRERARE Y.L NRRCANEmb A erpge
10 <08 -06 -04 D2 00 02 D04 06 08 1.0 | biterorsate

| ]0.014

Fig. 4.32 Constelacion QPSK que ha pasado por un canal ruidoso utilizando cédigos

convolucionales.

Como ya se demostro, el tipo de modulacién sera un factor determinante
en el BER. Si comparamos la figura 4.33 y 4.34 se observan que las

tasas de error obtenidas en la experimentacion son diferentes a pesar
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gue se ha utilizado la misma cantidad de bits y el mismo nivel de ruido.
Es evidente que la constelacién que tiene mas regiones de decision tiene
mas bits erroneos; incluso en la constelacion BPSK a este nivel de ruido

aun no experimenta errores, lo cual no ocurre en QPSK y 16QAM.

%
qfﬂﬂimﬂ&wv
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Fig. 4.33 Constelacion BPSK usando codigos convolucionales.
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Fig. 4.34 Constelacion 16QAM usando cédigos convolucionales.

Luego de obtener las tasas de error para diferentes niveles de ruido en

las modulaciones BPSK, QPSK y 16QAM se generaron las curvas BER
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vs SNR en simulacion y considerando datos reales, lo cual se muestra en
las figura 4.35. Si comparamos estas curvas con las de la seccion 4.3,
podemos observar que usando coédigos convolucionales las tasas de
errores son mas bajas que usando los cédigos de bloques lineales. Los
errores para BPSK tomando datos reales aparecen para un valor de SNR
de 6 dB mientras que para codificacion de bloques lineal surgieron a

partir de 10 dB.

BP3K{simulado) E
BPSK{real)
QPsKisimulado) H
QPSK(real)
16gam{simulada) -

=

BER ws SMR. 16gam{real)

BER.

SMR

Fig. 4.35 Curva BER vs SNR para canal AWGN, simulado y real, con codificacion

convolucional.
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4.6 COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA FRENTE A UN CANAL ISl
USANDO BLOQUES LINEALES.
Un sistema OFDM no es afectado de manera significativo por un canal
de interferencia intersimbolica ISI debido a sus propiedades con las
cuales fue disefiado y que se estudiaron en el capitulo 2. Los retardos y
las atenuaciones de potencia que provoca el canal originarian que en el
experimentacion de un canal con Unica portadora las tasas de errores se
incrementen considerablemente, sin embargo dado la naturaleza y
robustez que ofrece OFDM frente a estos problemas nos daremos cuenta
que el error introducido por el canal es pequefio. La figura 4.36, 4.37 y
4.38 nos muestran la recepcién de las constelaciones BPSK, QPSK y
16QAM respectivamente, tomando una secuencia de 1000 bits expuesta
a un ruido de -8dB. En los 3 casos las tasas de errores son bajas y se
asemejan a las que obtuvimos con el AWGN, afirmando lo mencionado al

inicio de esta seccion.
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Fig. 4.36 Constelaciéon BPSK al pasar por un canal ISI en un sistema con codificacion

lineal
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Fig. 4.37 Constelacion QPSK al pasar por un canal ISI en un sistema con codificacién

lineal
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Fig. 4.38 Constelacion 16QAM al pasar por un canal ISI en un sistema con codificacion

lineal



177

Luego de obtener las tasas de error para diferentes niveles de ruido en
las modulaciones BPSK, QPSK y 16QAM se generaron las curvas BER
vs SNR en simulacion y considerando datos reales, lo cual se muestra en
la figura 4.39. A pesar que se estd emulando un canal ISI, el porcentaje
de bits errbneos que se obtienen en el receptor son muy parecidos a los
del canal AWGN, esto se debe a la robustez que ofrece OFDM frente a la
interferencia intersimbodlica. BPSK mantiene las tasas de errores mas

bajas.

BPSk{simulado) E
BPSH(real)
QPSKisimulado) H
QPSK{real)
16gam{simulada) -
BER. ws SMR 1&gamireal) -

BER.

Fig. 4.39 Curva BER vs SNR para canal ISI, simulado y real, con codificacién de bloque

lineal.
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4.7 COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA FRENTE A UN CANAL ISI
USANDO CODIGOS CONVOLUCIONALES.
Al igual que para los cddigos de bloque lineal se han realizado
experimentaciones para nuestro segundo codificador de canal; los
resultados obtenidos se pueden ver en la figura 4.40, 4.41y 4.42. Como
es de esperarse los valores en cuanto al BER difieren un poco si los
comparamos con los obtenidos en la seccion 4.4 para cada una de las
modulaciones. Para BPSK los valores son iguales a 0%, mientras que

para QPSK y 16QAM los valores han disminuido.

bit-error sin coding
0.002

bit-error con coding
0

——— e
10 08 06 04 02 00 02 04 06 08 10 | bit-errorrate
! 0

Fig. 4.40 Constelacion 16QAM al pasar por un canal ISl en un sistema con codificacion

convolucional
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Fig. 4.41 Constelacion 16QAM al pasar por un canal ISl en un sistema con codificacion

convolucional
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Fig. 4.42 Constelacion 16QAM al pasar por un canal ISI en un sistema con codificacion

convolucional

Luego de obtener las tasas de error para diferentes niveles de ruido en
las modulaciones BPSK, QPSK y 16QAM se generaron las curvas BER
vs SNR en simulacion y considerando datos reales, lo cual se muestra en
la figuras 4.43. Si comparamos estas graficas con las analizadas en la

seccion 4.5 nos damos cuenta que los resultados en relacion al BER vs
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SNR son mas eficientes cuando se usan codificadores convolucionales

tal como sucedi6 en el canal AWGN.

BPSKsimulado)
BPSK(real)
QPSKisimulado)
QPSK(real)
16gamisimulado)

BER. ws SMR 16gamireal)

BER

Fig. 4.43 Curvas BER vs SNR para canal ISI, simulado y real, con codificacion

convolucional.

4.8 COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA FRENTE A UN CANAL
RAYLEIGH USANDO BLOQUES LINEALES.
En esta seccion analizaremos el comportamiento de nuestro sistema al
usar un canal destructivo como lo es RAYLEIGH. El multitrayecto y la
pérdida de linea de vista son factores que afectan de manera muy
significativa a nuestra sefal. La Fig. 4.44, Fig. 4.45 y Fig. 4.46 muestran

las constelaciones recibidas para cada una de las modulaciones
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analizadas. Como podemos observar, éste canal destruye la constelacion
a niveles de ruido bajos. La experimentacion se ha mantenido con una
trama de 1000 bits y una potencia de ruido de -8dB sin embargo a este
nivel la tasa de error ya se encuentra por sobre el 12% algo que no se
observaba en los canales AWGN e ISI. Se confirma una vez mas el
efecto de la modulacion sobre la tasa de error; en 16 QAM el BER es el

mas alto en todos los casos.
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Fig. 4.44 Constelacion BPSK al pasar por un canal RAYLEIGH en un sistema con

codificacion lineal
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Fig. 4.45 Constelacion QPSK al pasar por un canal RAYLEIGH en un sistema con

codificacion lineal
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Fig. 4.46 Constelacion 16QAM al pasar por un canal RAYLEIGH en un sistema con

codificacion lineal

Luego de obtener las tasas de error para diferentes niveles de ruido en

las modulaciones BPSK, QPSK y 16QAM se generaron las curvas BER

vs SNR en simulacién y considerando datos reales, lo cual se muestra en

las figuras 4.47. En este caso con la emulacion de un canal RAYLEIGH

se reafirma el efecto destructivo de las componentes de multicamino que

tiene sobre el mensaje. Con una modulacion 16QAM en Rayleigh las

tasas de errores aparecen aun cuando el valor de SNR es de 16 dB; las

curvas tienen un crecimiento mas rapido del BER a medida que el SNR

disminuye, lo que conlleva a tasas de errores mas altas en relaciéon a los

2 canales anteriormente analizados.
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BPSkK(simulada) E
BPSK(real)
QPSK{simulada) E
QPSK(real)
16qamisimulado) -
BER vs SMR 16qamreal) =

EER

Fig. 4.47 Curvas BER vs SNR para canal RAYLEIGH, simulado y real, con codificacion

de bloque lineal.

4.9 COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA FRENTE A UN CANAL
RAYLEIGH USANDO CODIGOS CONVOLUCIONALES.
Como en los casos anteriores ahora analizaremos el comportamiento del
sistema frente a un canal RAYLEIGH pero usando cddigos
convolucionales. De la misma forma la figura 4.48, 4.49 y 4.50 nos
indican tasas de errores por encima del 11%, que comparandolas con las
obtenidas en la seccion 4.6 son mejores; sin embargo el canal
RAYLEIGH predomina bajo cualquier aspecto y consigue deteriorar la

sefal de una forma mas rapida que los 2 canales anteriores.
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Fig. 4.48 Constelacion BPSK al pasar por un canal RAYLEIGH en un sistema con

codificaciéon convolucional
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Fig. 4.49 Constelacion QPSK al pasar por un canal RAYLEIGH en un sistema con

codificacion convolucional
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Fig. 4.50 Constelacion 16QAM al pasar por un canal RAYLEIGH en un sistema con

codificacion convolucional
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Luego de obtener las tasas de error para diferentes niveles de ruido en
las modulaciones BPSK, QPSK y 16QAM se generaron las curvas BER
vs SNR en simulacion y considerando datos reales, lo cual se muestra en
la figura 4.51. Al igual que en la seccion 4.7 las tasas de error son
mayores que usando los 2 canales iniciales, sin embargo son menores

con respecto a los codificadores de bloques lineales.

BPSkK(simulada) E
BPSK(real)
QPSK{simulada) E
QPSK{real)
16gamisimulada) -
BER ws SMR. 16qamireal) -

EER

SHR

Fig. 4.51 Curvas BER vs SNR para canal RAYLEIGH, simulado y real, con codificacion

convolucional
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4.10 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE CODIFICACION DE BLOQUES
LINEAL Y CONVOLUCIONAL
La figura 4.52, 4.53 y 4.54 muestran curvas de BER vs SNR para un
sistema que no utiliza codificacion de canal y para uno que si lo hace
usando un canal AWGN. Se indican las modulaciones BPSK, QPSK y
16QAM respectivamente; en todos los casos se observa que los codigos
convolucionales ofrecen menores tasas de errores y que mientras el
esquema de modulacion aumenta el BER aparece a niveles de SNR mas

altos y crece con un patron mas acelerado.

EPSK(Sin Codificacion)
BPSK(Bloques Lineales R=2/5)
BER s SR BP3k{Convolucionales R=1/3) -

0,1- --1-- .'
DJm_ III I‘IL IIIIIII
0,001 - 1 I ] I
1 2 3 4
SNR

BER.

Fig. 4.52 Curvas BER vs SNR para un canal AWGN usando los diferentes algoritmos

implementados con modulacion BPSK.
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EPSK(Sin Codificacion)
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Fig. 4.53 Curvas BER vs SNR para un canal AWGN usando los diferentes algoritmos

NN Ry
-_h%_

BER.

implementados con modulacion QPSK.
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Fig. 4.54 Curvas BER vs SNR para un canal AWGN usando los diferentes algoritmos
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implementados con modulacién 16QAM.
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Un aspecto a tener en cuenta cuando hablamos de eficiencia y
comparacion entre codificadores de canal es la ganancia de codificacion.
De las gréficas obtenidas de BER vs SNR podemos generar esta
ganancia, la cual mide el desempefio que tiene un sistema de
comunicacién que no usa coding frente a uno que si lo hace. La ganancia
del codificador expresa la reduccion del SNR para alcanzar una
determinada probabilidad de error. Las figuras 4.55, 4.56 y 4.57 han sido
generadas usando los resultados obtenidos de las graficas 4.52, 4.53 y
4.54 respectivamente para BPSK, QPSK y 16QAM respectivamente. Se
puede observar que sobre un canal AWGN en un sistema de
comunicaciones OFDM con codificacion de blogues lineales se requieren
en promedio 2 dB menos de potencia de transmisién para obtener una
tasa de errores entre 0,001 y 0,1, rango sobre el cual el sistema tiene un
desempefio optimo. De la misma forma, en un sistema de
comunicaciones OFDM con codificacion convolucional se requieren en
promedio 4 dB menos de potencia de sefial para obtener el mismo rango
de tasa de errores. Cabe indicar que ésta ganancia de codificacion va
disminuyendo a media que aumenta la tasa de errores, tanto para la

codificacion convolucional como para la de bloques lineales
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BLOQUES LINEALES
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Fig. 4.55 Curvas de ganancia de codificacion para codificadores lineales y

convolucionales en un canal AWGN con modulacién BPSK.
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Fig. 4.56 Curvas de ganancia de codificacion para codificadores lineales y

convolucionales en un canal AWGN con modulacién QPSK.
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Fig. 4.57 Curvas de ganancia de codificacion para codificadores lineales y

convolucionales en un canal AWGN con modulacion 16QAM.
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Para culminar con nuestro andlisis se observa en la figura 4.58, 4.59 y

4.60 curvas de BER vs SNR de los algoritmos utilizados en un canal

RAYLEIGH con las respectivas 3 modulaciones. En todos los casos se

pueden observar que los sistemas de comunicacion OFDM que utilizan

codificacion convolucional tienen un mejor desempefio en cuanto

respecta a las tasas de errores. Podemos comparar una vez mas, que

debido al multicamino producido por el canal Rayleigh el BER aumenta

con respecto a los valores obtenidos en el canal AWGN.
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BPSK(Sin Codificacisn)
BPSK(Elogues Lineales R=2/5)
BER s SHR BP3K({Convolucionales R=1/3) -

BER.

ShR.

Fig. 4.58 Curvas BER vs SNR para un canal RAYLEIGH usando los diferentes

algoritmos implementados con modulacion BPSK.
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Fig. 4.59 Curvas BER vs SNR para un canal RAYLEIGH usando los diferentes

algoritmos implementados con modulacion QPSK.
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Fig. 4.60 Curvas BER vs SNR para un canal RAYLEIGH usando los diferentes

algoritmos implementados con modulacion 16QAM.

Al igual que en el canal AWGN se muestran en las figuras 4.61, 4.62 y
4.63 curvas de ganancia de codificacion para los algoritmos
implementados usando un canal Rayleigh y modulacién BPSK,QPSK y
16QAM. Se puede observar que se requiere en promedio 2 dB menos de
potencia de transmision para obtener una tasa de errores entre 0,001 y
0,1 si usamos cdodigos de bloques lineales. Mientras que con codificacién
convolucional se requieren en promedio 4 dB menos de potencia de
sefal para obtener el mismo rango de tasa de errores. Como se observa
los valores de ganancia se asemejan a los obtenidos en AWGN
dandonos a entender la robustez, eficacia e importancia del uso de ellos,
mas aun cuando se experimenta con canales que introducen condiciones

adversas a nuestro mensaje.
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BLOQUES LINEALES
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Fig. 4.61 Curvas de ganancia de codificacion para codificadores lineales y

convolucionales en un canal RAYLEIGH con modulaciéon BPSK.
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Fig. 4.62 Curvas de ganancia de codificacion para codificadores lineales y

convolucionales en un canal RAYLEIGH con modulacion QPSK.
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BLOQUES LINEALES
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Fig. 4.63 Curvas de ganancia de codificacion para codificadores lineales y

convolucionales en un canal RAYLEIGH con modulacion 16QAM.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. Los algoritmos de codificacion y decodificacion de canal son de vital
importancia en todo sistema de comunicacion; especialmente cuando
necesitamos que el receptor obtenga un mensaje tan idéntico como el
transmisor. Un codificador de canal garantizara tasas de errores menores

frente a un sistema que no hace uso de ellos.

2. El tipo de modulacion es un factor que influye en el calculo del BER.
Mientas la constelacion tenga mayor cantidad de regiones de maxima
verosimilitud existe mayor probabilidad que el receptor se equivoque al

momento de decidir a favor de un simbolo. De aqui que la modulacién



16QAM tiene tasas de errores mayores frente a un sistema que usa

QPSK o BPSK.

Un codificador de bloque lineal basa su algoritmo en operaciones
algebraicas de matrices, suma y multiplicacibn en modulo 2, creando
palabras de coédigo sistematicos que permiten identificar los bits de
mensaje y los bits de redundancia. El receptor emplea estas palabras de
codigo para la deteccion y correccion de errores; sin embargo silos
errores ocurrieran en rafagas, el decodificador podria decidir a favor del
simbolo erréneo. Es por ello que en escenarios en donde existe
multitrayectoria y pérdidas debido a la ausencia de linea de vista la

probabilidad de error aumenta.

Un codificador convolucional genera palabras de cédigo basadas en los
bits presentes y pasados dentro de un registro de desplazamiento. Por
esta razon, posee tasas de errores mas bajas en comparacion con la
codificacion de bloques lineales; por otro lado la complejidad de este tipo
de codificadores es mayor ya que implica la implementacion de maquinas

de estado finito.



Se puede observar que al utilizar codificacion de canal existe una
ganancia de codificacion, esto es, para obtener una misma tasa de
errores el nivel de sefial a ruido es menor en comparacion con un

sistema que no utiliza codificacion de canal.

Ademas de los factores a considerar para la decision de uso entre un
esquema de codificacion de canal y otro, mencionado en los parrafos
anteriores como complejidad, ganancia de codificacion y tasa de errores
obtenida, es necesario recordar que el uso de esquemas de correccion
de errores disminuye la velocidad de transmision de datos o throughput.
Es necesario tener un compromiso entre complejidad, BER, ganancia de

codificacion, tipo de modulacién y throughput.

El desempefio de un sistema de comunicacion codificado sobre canales
de interferencia intersimbdlica y de ruido blanco aditivo gaussiano, es
muy similar cuando se trabaja sobre la modulacion OFDM, debido a las
caracteristicas propias de este tipo de esquemas como son introduccion
de null tones, intervalos de guarda y portadoras ortogonales. Sin
embargo, sobre canales con desvanecimiento plano, Rayleigh, el sistema
presenta vulnerabilidades que podrian afectar los niveles de error

obtenidos. En este caso, se puede considerar el uso de modulacion



adaptiva incluyendo tipos de modulacion como QPSK o BPSK segun la

calidad del enlace.

RECOMENDACIONES

1. Debido a que el uso de los equipos USRP a nivel mundial es reciente, se
sugiere consultar informacion sobre su fabricacion, funcionamiento y
resultados obtenidos en diversas referencias previo a su experimentacion

con los mismos.

2. Los codigos de canal presentan vulnerabilidades a los errores en rafagas
que puedan ser introducidos por el canal, incrementando las tasas de
error. Esto puede ser mitigado con ayuda de un bloque de interleaver o
intercalador aplicado a las palabras de cédigo, dado una regla de

correspondencia conocida por el transmisor y el receptor.

3. La codificacion convolucional es la base para la implementacion de
codificacion turbo que es uno de los esquemas de correccion de errores
mas cercanos al limite de Shannon y presentes en sistemas de
comunicaciones de tercera y cuarta generacion, el presente documento
pretende ser el punto de partida a utilizarse dentro de una investigacion

profunda en el estudio de la codificacion de canal en sistemas



contemporaneos, por lo que se sugiere la experimentacién sobre esta

rama.

Para comprobar el correcto funcionamiento de los esquemas de
codificacion de canal se sugiere la simulacion e implementacion de
canales con desvanecimiento plano cuyos resultados nos serviran para

determinar el desempefio del sistema y realizar futuras comparaciones.
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ANEXOS

ANEXO 1

RESPUESTA DE UN CANAL CON DESVANECIMIENTO

El canal de comunicaciones con desvanecimientos puede ser modelado
como un sistema lineal:

SO —H g P ¥

Donde h(t) se conoce como la respuesta al impulso del canal, el cual
podemos esquematizarlo de la siguiente manera:

Sefial de Sefal de

Entrada Salida




Siendo 1,,: Retardos y Apne/¢vn: Ganancia y Fase de los retardos

Siguiendo dicho esquematico, se puede representar a la funcion h(t) de la
siguiente forma:

N

h(t) = z apemch(t —Tp)

p=1

De modo que la sefial y(t) recibida en el receptor es:

y(6) = s(t) * h(t) = s(t) * z a,e’%5(t — 1))
p=1
N
y(t) = Z apemp(s(t) * 6(t - ‘L'p))
p=1

N
1O = Y gy s(e 7,
p=1

Donde los parametros a,, ¢, Y 7,: dependen de la respuesta del canal,
siendo:

ap: Magnitud de los pulsos de retardo
@p: Fase de los pulsos de retardo

Tp: Retardo de cada pulso

El perfil de retardos del canal de interferencia intersimbdlica ISI y Rayleigh ha
sido configurado siguiendo el formato de la tabla que se muestra a
continuacion:



a;(dB) 7i(s)
aq 11
a, T2
as 13
Ay T4
as Ts

Considerando: t = 1 us, 2us, ...,nus;n € Z*

Se debe convertir las amplitudes de los retardos, esto es:

—ai(dB)

a;(Amplitud) = 10 2o

De modo que cada uno de los coeficientes p correspondiente a la magnitud
de los retardos, es obtenido de acuerdo a una variable aleatoria como sigue:

_ai#tfv.a.

P
/ N 2
i=1 Qi

Siendo el término #f v.a., un numero que es funcién de una variable aleatoria
gue puede ser Rayleigh, Rician Nakagami, entre otras.

a

PARAMETROS PARA UN CANAL ISI

Channel Response
Componente Compleja Equivalente en Magnitud y Fase
a, +jb, aplej(pl
a, + jb, apzej"’z
az + jbs ap3ef"’3

Se puede observar de la tabla adjunta que los retardos de cada uno de los
pulsos que forman parte de la respuesta impulso del canal ISI es constante,
siendo éste dependiente del oversample factor y del parametro dt tomado del
cluster complex waveform.




Ejemplo:

Oversample factor: 20 50us
dt=2,5us
ap2 [~"TT - T T A
api1 —---—- A
apd F----- 4-—--——-—4------ -
1dtof 2dtof Adtof
50 Us 100 us 150 us

PARAMETROS PARA UN CANAL RAYLEIGH

Channel Response

a;(dB) 7i(s)
a; (51
a, (%)
as 73
as Ty

Los parametros para la respuesta del canal han sido tomados del estandar
ITU-P1225 que corresponden a un canal indoor de oficina tal como lo indica
el anexo 2.

Se considera una funcion de densidad de probabilidad Rayleigh, la cual es
obtenida a partir de la suma en fase y en cuadratura de dos variables




aleatorias gaussianas de media cero y varianza ¢? = No/2, como se muestra
a continuacion:

V.A, Hayleigh

I

V.A, Gaussiana

u

V.A. Gaussiana

u=0o, {TE

Siendo la media y varianza de la variable aleatoria Rayleigh, de la siguiente
forma:




ANEXO 2

PARAMETROS DE RETARDOS PRODUCIDOS POR EL MULTICAMINO
EN UN AMBIENTE INDOOR DE OFICINA BASADOS EN EL ESTANDAR

ITU-P1225 [29].

Channel A Channel B Doppler
Tap Relative delay. Average power Relative delay Average power Spechum
(ns) (dB) (ns) (dB)
1 0 0 0 0 Flat
2 50 -3.0 100 -3.6 Flat
3 110 -10.0 200 -7.2 Flat
4 170 -18.0 300 -10.8 Flat
5 290 -26.0 500 -18.0 Flat
6 310 -32.0 700 -25.2 Flat




ANEXQO3

DIAGRAMA DE BLOQUE EN LABVIEW DEL CANAL RAYLEIGH

output complex waveform
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