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PROLOGO

El desarrollo del proyecto “DESARROLLO DE GUIAS DE LABORATORIO DE
COMUNICACIONES DIGITALES, PARA LA FACULTAD DE INGENIERIA
ELECTRONICA DE LA E.SP.E., UTILIZANDO MATLAB” comprende un estudio
tedrico y préactico de los contenidos analiticos de las asignaturas de Comunicacién Digital
y CodificaciénDigital de Sefiaes.

El objetivo del presente proyecto es proveer una fuente de consulta y apoyo tanto a
profesores como a estudiantes de Ingenieria Electronica en e estudio de dichas

asignaturas.

Para este efecto, la teoria contenida en el proyecto abarca muchos de los temas
relacionados con los Sistemas de Comunicacion Digital que usamos hoy en dia en nuestras
actividades casi ya sin darnos cuenta. Estos temas van desde la forma de convertir una
sefial de informacion anadloga en una de tipo digital, hasta la multiplexion de estas sefides
para poder acceder al medio de forma que se optimicen |os recursos y esgquemas especiales
como OFDM que son herramientas de actualidad con aplicaciones importantes a futuro;
revisando para ello las modulaciones hechas en un transmisor, los efectos y formas de

corregir los errores del ruido en € cana y la forma de recuperar la informacién en un

receptor.

Pero el entendimiento no llega solo de la teoria, razén por la cua se incluyen algunas
simulaciones de préacticas de laboratorio utilizando un software bastante potente como 1o es
MATLAB. La version utilizada es la 7.0, (bastante nueva), cuyas herramientas y
caracteristicasfacilitan el desarrollo de las simulaciones y por tanto e entendimiento sobre
las caracteristicas y funcionamiento de los Sistemas Digitales de Comunicacion y sus

partes revisadas en e compendio tedrico.
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CAPITULO I: CODIFICACION DE FUENTE 1

CAPITULO

CODIFICACION DE FUENTE

1.1. INTRODUCCION

Este proceso se lleva a cabo con €l uso del codificador y decodificador de la fuente. En
el extremo transmisor € codificador de la fuente elimina la mayor cantidad posible de
informacion redundante e irrelevante de la fuente origina (audio, video, datos). El
resultado es una disminucion en la razén de bits (Rb, bps) y una reduccién en los
requerimientos de ancho de banda de transmision. En €l extremo receptor se reinserta
(aproximadamente) la informacion eliminada y se recupera la informacion origina

(mensge fuente).

Los algoritmos que llevan a cabo los procesos anteriores se denominan técnicas de

compresion y sus objetivos fundamental es son:

1. Optimizar la cantidad de informacién a eliminar de tal forma que € receptor no
pueda identificar las diferencias entre la sefid decomprimiday la de la fuente original.
2. Reducir larazon de bits de informacion para reducir 1os requerimientos de ancho de

banda de transmision.

La familia de normas MPEG (Motion Picture Expert Group) se han convertido en
estdndares mundiales para la comprensidn-decomprensiéon de sefidles audiovisuales. La
norma MPEG-1 es utilizada para e mantenimiento y transmision de imagenes fijas en
aplicaciones de multimedia con velocidades de salida de 1.5 Mbps. La norma MPEG-2 es
utilizada para € amacenamiento y transmisién de imagenes en movimiento,

fundamentalmente en radiodifusion, con velocidades de salida que van desde 2 hasta 15
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CAPITULO I: CODIFICACION DE FUENTE 2

Mbps. En la figura 1.1 se muestra € proceso integra de compresion-decompresion de la

informacién digital.

Sefid
original Rb (bps) Sefia
COD DECOD decomprimida (no
: i ———  esexactamente
FUENTE FUENTE igual alasefia
original)
Informacién
redundante e

irrelevante (pérdida
deinformacion)

Figura. 1.1. Proceso de Compr esion-Decompresién de la Infor macién Digital

En cuanto a los protocolos de audio soportados por H.320 (G.711, G.722 y G.728)
disefiados para distintas necesidades de audio: G.711 utiliza la codificacion PCM

proporcionando calidad de audio a 64 Kbits (en el tramo de 3 KHz).

La recomendacion G.722 describe € uso de la modulacion adaptativa diferencial de
pulsos para transmitir audio de altacalidad 7 khz en 48, 56 o0 64 kbps. Esta recomendacion
también permite la transmision de datos a 16 kbps sobre un canal de 64 kbps, con los 48

kbps restantes para audio.

El algoritmo G.728 usa sdlo 16 kbps para compresion de audio, lo cua da mayor
espacio para e video y opcionalmente para los datos. El resultado es una significativa
mejor calidad de video que cuando se utilizan algoritmos de audio convencionaes. Es

especialmente recomendabl e cuando se trabaje sobre lineas de 128 kbps.

ADPCM es muy Util para codificar voz a bit rates medios. La CCITT propone un
estdndar de codificacion de voz telefonica a una velocidad de 32 kb/s. Es € estandar
G.721.
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CAPITULO I: CODIFICACION DE FUENTE 3

El G.729 (CS-ACELP) delalTU-T es un estandar internacional que se adapta muy bien
a la compresién de los flujos de estdndar de 64 Kbps de los canaes PCM usados

tipicamente para la transmision de voz, consiguiendo un resultado tan bajo como 8 Kbps.

Se dice que los simbolos son generados por una fuente y a la conversion a digitos
binarios se le llama codificacion de fuente (por g emplo PCM o DPCM). El codificador de
fuente también se puede encargar de codificar eficientemente los datos binarios, asignando,
por egemplo, mas bits a los simbolos menos probables y menos bits a los mas probables.
Por su parte, el codificador de canal introducira bits redundantes de una manera controlada,
con @ fin de fortalecer la informacion frente a ruido o a la interferencia que pueda
conseguir en e canal. Luego de pasar por un canal que, entre otras cosas, agrega ruido, el
receptor se encarga de readlizar todas |las operaciones inversas a fin de rescatar € mensgje

original.

El presente capitulo presenta una descripcién tedrica del procedimiento seguido para la
conversion analégica a digital, que consta de procesos de muestreo (teorema de Nyquist),
de cuantizacion (clases) y de codificacion binaria de las sefidles. A continuacion los
diferentes codificadores de forma de onda PCM vy sus principales variaciones Diferenciales
y caracteristicas. Se presenta también los codificadores paramétricos més conocidos en los
dominios tiempo y frecuencia, la estructura de los codificadores y principales
caracteristicas.

Al fina se incluyen las précticas de laboratorio relativas a los temas estudiados con sus

respectivos desarrollo y andlisis de resultados.
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CAPITULO I: CODIFICACION DE FUENTE 4

1.2. MARCO TEORICO

1.2.1. CONVERSION ANALOGA-DIGITAL: MUESTREO, CUANTIZACION,
CODIFICACION

La conversién Analdgico-Digital consta de varios procesos.

Muestreo

Cuantizacion

Codificacion
. Seial AMALOGICA original Vol s MUESTRED

8 i 8 T
7 : 7 A
& 6 -
5 5
4 ‘ 4
3 /( 3
z 7 |
1 1 1]
] ]

Tiempo {s0g) Tiempo {seg)

Votzs CUANTEACION

oo
|

O = kL o O -l
TR TR T R

/ N
/ l T\MY)K D
722NN
CODIFICACION 000 011 101 111 141 111 110 101 100 010 000

{cddigo binario) H_JH_J'-_\._JHJL‘_JLY_JH_JH_}LY_JH_JH_J

o 3 5 7 7 F- 5 4 2 0

Figura. 1.2. Pasos del Proceso de Conversién Analoga- Digital
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CAPITULO I: CODIFICACION DE FUENTE 5

8.1.1.1. M uestreo

Las sefiales digitales presentan grandes ventgjas a la hora de ser transmitidas y/o
procesadas, principalmente: mayor inmunidad a ruido, mayor facilidad de procesamiento
y facilidad de multiplexgje. Es por esto que existe interés en convertir sefiales anal 0gicas
(tiempo y amplitud continuos) en sefiaes digitales (tiempo y amplitud discretos). Todas las
sefiales en la naturaleza con de analOgicas, como por gemplo la voz Asi, para que lavoz
pueda ser procesada por hardware (y software) digital es necesario convertirla a una sefial

gue sea discreta tanto en € tiempo como en amplitud.

El muestreo consiste en e proceso de conversién de sefides continuas a sefides
discretas en € tiempo. Este proceso se realizada midiendo la sefial en momentos periédicos
del tiempo. Por g emplo, dada la siguiente sefial continua:

Figura. 1.3. Sefial Sinusoidal Continua

Tras muestrearla, obtenemos la siguiente sefial discreta:
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CAPITULO I: CODIFICACION DE FUENTE 6

@ &5
ST
& A
o e ¢ i G

i &
& i me

Figura. 1.4. Sefial Sinusiodal Discreta

S se aumenta € nuimero de muestras por unidad de tiempo, la sefia muestreada se
parecera mas a la sefial continua. El nimero de muestras por segundo se conoce en inglés
como €l bit-rate. S d bit-rate es |o suficientemente alto, la sefid muestreada contendra la

misma informacion que la sefial original.

Existen diferentes formas pararealizar €l proceso de muestreo:

12111, Muestreo |deal: Teorema del muestr eo.

Suporemos una sefial x(t) cuya transformada (Fourier) X(f) tiene la siguiente forma:

Figura. 1.5. Sefial Base X(f)
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CAPITULO I: CODIFICACION DE FUENTE 7

Por glemplo las sefiales de voz para telefonia basica tienen frx=4 KHz, y la voz en general
puede acanzar fnax=20 KHz, por lo que para sefiales de audio se toma fnax=30 KHz y para
sefales de video fnax=6 MHz.

Se pueden tomar muestras de la sefia multiplicandola por un tren de impulsos periodicos

de periodo ts, tal y como se muestra en la figura, o que es conocido como muestreo ideal .

AR

t
s e

N - nt
. 5
~LUE

Figura. 1.6. Esquema de Muestreo I deal

E.S(t
] -
x(t] ity L
t
-

Es decir:
X (t) = x(9).d(t)

x(t)= & x(nt)d(t- nt)

En e dominio de la frecuencia se tendra que:

én:¥ U 1 n=¥
Faa d(t- nt) == Q d(f - nf,)
€Eh=-¥ u ts n=-¥

Por lo tanto, llamando fs a inverso de ts, se tendra que:

n=¥
X (f)=f. & X(f-f)

n=-¥
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CAPITULO I: CODIFICACION DE FUENTE 8

La convolucién de una funcion cualquiera con una delta reproduce a la funcién en €

punto donde ocurre ladeltay asi

n=¥

X (f)=fX(F)* q d(f- f)

De manera que € espectro de la sefial muestreada sera €l siguiente:

Figura. 1.7. Sefial Muestreada en el Dominio de Frecuencia

El espectro de la sefid origina se repite cada fs. S quisiéramos rescatar la sefial

original, bastaria utilizar un filtro pasabajo (L PF) ideal cuya frecuencia de corte sea fyax.

La frecuencia minima de muestreo seria fs = 2 fax muestras por segundo, y se conoce
como la frecuencia de Nyquist. S se muestrea a una frecuencia inferior ala de Nyquist los
espectros de la sefial muestreada se solaparan y no se podra recuperar e mensgje origina,

produciendo se €l efecto conocido como " aliasing” .
Lasalidadel filtro, en e dominio de la frecuencia, ser&

Y(f) = X_(f) . KP(f /2fmax)=t5 X (f)

S

En & dominio del tiempo e producto se cambia por la convolucion:

YO =h) & X(nt)d(t- nt) =& x(L)h(t- nt,)

=¥

Larespuestaa impulso de un filtro pasabajo ideal como el descrito seria
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CAPITULO I: CODIFICACION DE FUENTE 9

h() = 2Kf . Sinc(2f, 1)

Por lo tanto

y(O) = 2Kf,, & X(t)Snd2f,..(t- nt)] =KEX()

n=- ¥

n=¥
y)=2f _t. g x(nt)Snc[2f t- 2nf t)]
n=-¥

Cuando fs = 2fmax

X(t) = ng x(n/2f.,)Snd2f _t-n]
n=-¥

Es decir, se suman infinitos Sincs con pesos iguales a cada muestra x(nty) y esto
reproduce a la sefid x(t) (formula de interpolacion). Se necesitan todas las muestras para
obtener x(t). Como en la préactica solo se tendra un nimero finito de muestras, existira un
error llamado de truncamiento. En la practica no se puede redlizar este tipo de muestreo
ideal ya que es imposible "fabricar" un tren de impulsos periddicos, una solucion seria usar

cualquier sefia periddica de forma que la sefial muestreada xv (t) vendria dada por:

n=¥

(®=a xpce®"
n=- ¥
En donde se ha sustituido la expresion de la sefid periddica por la de su serie de
Fourier. En e dominio de la frecuencia, la sefial periddica se representa por un tren de
impulsos con peso Cn, de manera que € espectro de la sefial muestreada sera la repeticion

del espectro de X(f) cada fs multiplicado por Cn.

Xu(f)= ng C, X(f - nfy)

n=-¥

X, ()= X(f)* & Cd(f - f.)
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1.2.1.1.2. Muestreo Natural.

Cuando la sefid periddica es un tren de pulsos € muestreo se le llama muestreo natural. La

sefial en tiempo luciria como sigue:

X(t) & (0
Pit)
-
t

Figura 1.8. Muestreo Natural con Pulsos

El espectro en frecuencia por otro lado, seria:

/R
/\ /\ .
- fmax 0 fma:c Fa

Iifs— fmgx

Figura. 1.9. Sefial Muestreada en €l Dominio de Frecuencia

En este caso la sefial x(t), a igua que en muestreo ideal, se puede recuperar con un
filtro pasabajo. Aungue, en la practica se prefiere otro tipo de muestreo, € llamado tope
plano, en & cud se toma una muestra de la sefid cada ts y se mantiene durante un tiempo

t. La sefia luciria como sigue:
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Ergt)

]

Figura. 1.10. Muestreo de Tope Plano

Las ventgjas de este tipo de muestreo, entre otras, son las siguientes:
Es més facil de realizar concircuitos llamados Sample& Hold.
Es més inmune a ruido.
No importa la forma de los pulsos.
La desventgla mas resdtante es que e espectro de la sefiadl muestreada esta
conformado por repeticiones distorsionadas del espectro de la sefia original, tal y

como demostraremos a continuaci on.

La sefid muestreada tope-plano puede expresarse de la siguiente forma:

7

x7p (t) = % 4(1) *n[i]
Hopp (F) = X (F).7SincE

Con €dlo se introduce distorsién por lo que para disminuirla se deberia disminuir €l
valor de t, pero esto también disminuye la amplitud de la sefial. Lo que se acostumbrar
hacer en estos casos es, usar un t intermedio y luego en el receptor se compensa con una
red de respuesta en frecuencia inversa en la banda de la sefial original.

1.2.11.3. M uestr eo de Sefiales Pasabanda.

Suponga x(t) tal que X(f) sea
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Z(f)

_f'M -f'L f‘L f‘l:l qui
Figura. 1.11. Sefial Pasabanda

Ademés si contamos con |0s parametros:

B=f, - f,
k:f_M
B
K-1=1L
B

Siempre que B (ancho de banda de la sefial) sea menor que f., es posible muestrear a una
frecuencia menor que la que impondria Nyquist siempre que se garantice que las

repeticiones espectrales no se superponen con el espectro X(f), es decir:

5 / L fo g

-f7 +(H-1)f5
L - %UI+HFS

Figura. 1.12. Sefial M uestreada en el Dominio de Frecuencia

Para que no exista solapamiento, de forma que Xx(t) pueda ser rescatado con un filtro

pasabanda, se debe cumplir que:

Sf +(N-DFEF,
- f, +Nf3 f,
21,

N-1

f £
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2f

fu® =

2B, o 2Ak-1B
N N-1
k3 N

De forma que dado €l espectro X(f), se obtiene f. y fv, y por ende B y k. Con esto se
definen los posibles valores de N y finadmente esto delimita los posibles valores de la
frecuencia de muestreo.

Ejemplo:
Suponga que X(f) es tiene la forma pasabanda ilustrada antes con f.=3000 Hz,
fm =4000 Hz. Por |o tanto B=1000 Hz.

De esta forma k=4 y N puede tomar los siguientes valores 1, 2,3y 4, y d aplicar la

ecuacion gue define el rango de valores de fs tenemos:

248 ;238
N N-1
BereB
N N-1
N =1

SBE fy£ ¥
N=2
ABEf £ 68
N=3

Bt em
3

N=4
2BE f £2B

Por lo tanto en este caso se puede muestrear a 2KHz (que es menor que Nyquist que es
8 KH2z)) y recuperar la sefid con un filtro pasabanda. Se puede doservar que mientras

guepan mas repeticiones entre 0 y f es posible bajar cada vez mas la frecuencia de
muestreo.
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1.2.1.2. Cuantizacién

La cuantificacion es la conversion de una sefia discreta en el tiempo evaluada de forma
continua a una sefial discreta en € tiempo discretamente evaluada. El valor de cada
muestra de la sefid se representa como un valor elegido de entre un conjunto finito de

posibles valores.

Para hacer esto, la amplitud de la sefid de audio es representada en una serie de pasos
discretos. Cada paso esta dado entonces por un nimero en cédigo binario que digitalmente
codifica € nivel de la sefia. La longitud de la palabra determina la calidad de la
representacion. Una vez mas, una palabra més larga, mejor la caidad de un sistema de

audio (comparando una palabra de 8 bits con una de 16 bits 0 32 hits).

Se divide € rango total de la sefl en M franjas de tamafio a. M es el niUmero de
niveles de cuantizaciéon y a es llamado el paso del cuantificador. En cada intervalo de
tiempo se observa en gque rango de voltge se encuentra la sefid y en funcion de esto se le

asigna un nivel de voltgje ala salidatal y como se ilustra a continuacion:

i
b

N
I_,,r‘

Figura. 1.13. Paso de Cuantizacion “a”

Los niveles de cuantizacion se eligen en funcion de la aplicacion y del receptor. Si por
gemplo la sefiad es de voz, para lograr inteligibilidad basta usar 256 niveles de

cuantizacién. El bit de resolucion de un sistema define el rango dinamico del sistema.
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Aproximadamente cada bit da una ganancia de 6 dB. Por gjemplo:

8 bits equivale a 256 estados = 48 dB (decibeles)
16 bits equivalen a 65,536 estados = 96 dB.

Entonces, se debe de tomar muestras a tiempos menores y se debe de cuantizar a

mayores niveles (bits), para minimizar los er r or es de cuantizacion.

ERROR DE CUANTIZACION

) o "Motable” error de “Signigficante” error
Senal Analogica Cuantizacion de Cuantizacion
| .
\ I
| [ Il
\ F. Y I
___.--""\‘ i e - 1 L
Impresicion mucha Impresicidn

Figura. 1.14. Error de Cuantizacion

Se conoce como error de cuantificacién (o ruido), a la diferencia entre la sefid de
entrada (sin cuantificar) y la sefid de salida (ya cuantificada), interesa que € ruido sea lo

mas bajo posible. Para conseguir esto, se pueden usar distintas técnicas de cuantificacion:

1.2.1.2.1. Cuantizacion uniforme.

En los cuantificadores uniformes la distancia entre los niveles de reconstruccion es
siempre la misma. No se hace ninguna suposicion acerca de la naturaleza de la sefid a
cuantizar, de ahi que no proporcionen los mejores resultados. Sin embargo, tienen como

ventgja que son los més féciles y menos costosos de implementar.

En la siguiente figura se ve un gemplo de cuantizacion uniforme:
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¥
+ ¥z
:’51='m:’:el I" | :’I:?xezm
T T | I::II T x
TY4
L=7

Figura. 1.15. Cuantizacion Uniforme

12122, Cuantizacion logar itmica.

Las sefides de voz pueden tener un rango dinamico superior a los 60 dB, por lo que
para conseguir una ata calidad de voz se deben usar un elevado nimero de niveles de
reconstruccion. Sin embargo, interesa que la resolucion del cuantificador sea mayor en las
partes de la sefia de menor amplitud que en las de mayor amplitud. Por tanto, en la
cuantizacion lineal se desperdician niveles de reconstruccion y, consecuentemente, ancho
de banda. Esto se puede mejorar incrementando la distancia entre los niveles de

reconstruccion conforme aumenta la amplitud de la sefial.

Un método sencillo para conseguir esto es haciendo pasar la sefid por un compresor
logaritmico antes de la cuantizacion. Esta sefial comprimida puede ser cuantizada
uniformemente. A la salida del sistema, la sefia pasa por un expansor, que realiza la
funcion inversa al compresor. A esta técnica se le llama compresion. Su principal ventaja
es que es muy facil de implementar y funciona razonablemente bien con sefiales distintas a

ladelavoz.

Para llevar a cabo la compresion existen dos funciones muy utilizadas: Ley-A (utilizada
principalmente en Europa) y ley-u(utilizada en EEUU).
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Ley-A:
c(x) = sgn(x)ln—AIXI paral E|x£1
1+In Al A
c(x) = sgn(x) i para O£ X £ 1
1+In A|><| A
A=87.6
L ey-p
In(1+ mx)
c(x) = sgn(x) —————= para- 1£[x£1
In(1+m
m= 255
En la mayoria de los sistemas telefonicos, A sefijaa 87.56 y 1 a 255.
Figura. 1.16. Caracteristicas de Compresion, (a) Ley U, (b) Ley A
1.2.1.2.3. Cuantizacion no uniforme.

El problema de la cuantizacién uniforme es que conforme aumenta la amplitud de la
sefial, también aumenta e error. Este problema lo resuelve € cuantizador logaritmico de
forma parcial. Sin embargo, si conocemos la funcion de la distribucién de probabilidad,
podemos gjustar los niveles de reconstruccion a la distribucion de forma que se minimice

el error cuadréatico medio. Esto significa que la mayoria de los niveles de reconstruccion se
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den en la vecindad de las entradas mas frecuentes y, consecuentemente, se minimice €l

error (ruido).

Figura. 1.17. Cuantizacién No Uniforme

En la préctica, se puede usar una estimacion de la distribucion para disefiar los
cuantizadores. Esta estimacion se puede obtener a partir de los datos a cuantizar de forma

iterativa.

1.2.1.2.4. Cuantizacion vectorial.

En los métodos anteriores, cada muestra se cuantizaba independientemente a las
muestras vecinas. Sin embargo, la teoria demuestra que ésta no es la megjor forma de
cuantizar los datos de entrada. Resulta més eficiente cuantizar los datos en bloques de N
muestras. El proceso es sencillamente una extension de los anteriores métodos escalares
descritos anteriormente. En este tipo de cuantizacion, el bloque de N muestras se trata

como un vector N-dimensional.
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Figura. 1.18. Cuantizacion Vectorial en Dos Dimensiones
El plano XY est4 dividido en seis regiones distintas. El vector ¢ entrada (con dos
componentes) se reemplaza se reemplaza por € centroide i (representa todos los vectores
de una determinada region i) de laregion ala que pertenece.
La cuantizaciéon vectorial ofrece mejores resultados que la cuantizacién escalar, sin

embargo, es mas sensible a los errores de transmision y lleva consigo una mayor

complejidad computacional.

1.2.1.25. Error de Cuantizacion.

El proceso de cuantizacién genera una diferencia entre la sefia original x(nts) y la

cuantizada xq(nts). La medida de esta diferencia se Ilama error o ruido de cuantizacion

€= Xq(nts)_ )( nts)

Por eso se acostumbra calcular una relacion sefial aruido de cuantizacion dada por:
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&S 6 _ Ex]
&N g E[e7]
Donde
E[X*]=Potencia de Sefial

E[e?]=Potencia del error o potencia de ruido de cuantizacion.

La potencia de ruido de cuantizacién se podria calcular como:

Ele’]= ¢e’p.(e)de

Sin embargo la fdp del ruido no se conoce, por lo que podemos referirla a la
distribucién probabilistica de la sefial 0 mensgje x (t).Parafacilitar € calculo se dividira la

integral en M interval os resultando:

+0.5a

M %
Ele’l=a ¢ 0 (X(nt)- %) p, () dx =
k=1 o

+0.5a

X

+0.5a

XM

O (x(nt))- x ) p,()dx+..+ ¢ (x(nt)- %, ) p,(Yax

Xlr 0.5a XM—O.Sa
Si se ha elegido M suficientemente grande, se puede considerar que px(x) es constante
dentro de cada subintervalo y por ende se puede sacar fuera de laintegral. Ademas se hace

en cada una & siguiente cambio de variable x(nts)-x=y

0.5a 3

E[e?] = X 2d a———° X
[e°] = %px()()?ay y = apx()lz 12{:11 ap, (x)

pero é ap, (x) =1

k=1

aZ
E[ez] = E

Por lo tanto la relacion sefa aruido de cuantizacion resulta:

&So6 _ E[X]_ .. E[¥X]
8W+ - 2 12 2
% a
12
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Ahora, como € pico de potencia de una sefia analdgica (normalizada a 1? ) se puede

expresar Como

Y esto a su vez combinado con la ecuacién anterior en
L 2 A2
aég =I\/I a /4=3M2
&ENg ~ a’/12

Asi, larelacion Sefid a Ruido de Cuantizacion mejora en funcién del nimero de niveles

empleados. Es decir, ques M tiende ainfinito, el error de cuantizacion tiende a cero.

Ejemplo:
Determine la relacion sefial a ruido de cuantizacion para un mensaje

uniformemente distribuido entre-A y A.

En primer lugar un mensaje uniformemente distribuido entre—A y A, tiene px(x) =1/2A
Por otra parte para un cuantizador uniforme de M niveles se cumpliria que 2A= Ma.

A 3 2 2 2
1, 1A A aM
E[X]=20—=XdX=——F=—=
X _A2A A3 3 12
&SézMz

Si se codificaen binario M=2"

10Iog§e§c-’ =10logM?= 10log2*"= 20nlog2= 6n

Por ejemplo cada bit adicional que se use producira 6 dB de ganancia en relacién sefid a

ruido.

Alex Palll Espinoza Gutiérrez
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1.2.1.3. Codificaciéon

Después de redlizada la cuantizacion, los valores de las muestras de voltges se
representan numéricamente por medio de codigos y estdndares previamente establecidos.
Lo mas comun es codificar la sefia digital en codigo numérico binario, pero también
existen otros tipos de codigos que son empleados. En este paso M=2", donde n es €
nimero de bitsy M el nimero de niveles de cuantizacion Es decir por cada muestra que se
toma cadats, se deben transmitir n bits; por o tanto esto equivale a tener una frecuencia de

muestreo mas rapida (nfs) y por consiguiente u mayor ancho de banda.

La codificacion permite asignarle valores numéricos binarios equivalentes a los

valores de tensiones o voltaj es que conforman la sefial eléctrica analdgica original.

LTI Unsanrtizalion
TR | [l
PITTL
|
! g
k|
s 2 et
'
3 1.5
1
F'| OB
a
| -85
-1
2 1.5 —
-2}
| -5 —-
- |
o -3.5
d
Mwtural sampls value 1.3 A6 23 0.2
Duantired zampha valus 1.5 36 28 05
Code smber 5 ) .3 &
PCM wequence 101 m 110 100

Figura. 1.19. Muestras Naturales, Muestras Cuantizadasy PCM (Codificadas)

A continuacién se presenta una tabla donde se representan los nUmeros del 0 a 7 con su

respectivo cédigo binario. Como se ve, con 3 bits, podemos representar ocho estados o

niveles de cuantizacion.

Guias de Laboratorio de Comunicaciones Digitales Alex Palll Espinoza Gutiérrez



CAPITULO I: CODIFICACION DE FUENTE 23

NUmero|Codigo binario

000

001

010

011

100

101

110

N o O B W] N P O

111

Tabla.1.1. Cdodigos Formados con Tres Bits

1.2.2. CODIFICADORESDE FORMA DE ONDA: PCM, DPCM, ADPCM

L os codificadores de voz se clasifican en tres grandes grupos, a saber:
Codificadores de forma de onda.
Vocoders.
Codificadores hibridos.

Los primeros de esta clasificaciéon son aguellos codificadores que intentan reproducir la
forma de la onda de la sefia de entrada sin tener en cuenta la naturaleza de la misma.
Estos, en funcién del dominio en e cua operan, se dividen en: codificadores en el

dominio del tiempo y codificadores en el dominio de la frecuencia.

Este tipo de codificadores proporcionan una alta calidad de voz a bit rates medios, del
orden de 32 kb/s. Sin embargo, no son Utiles cuando se quiere codificar a bajos bit rates.
En & grupo de vocoders estan aguellos codificadores que si tienen en cuenta la naturaleza
de la sefia a codificar, en este caso la voz, y aprovechan las caracteristicas de la misma
para ganar en eficiencia. Permiten trabajar con muy bajos bit rates, pero la sefial de voz que
producen suena demasiado sintética.
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En € tercer grupo, los codificadores hibridos, encortramos aguellos que combinando
técnicas de los vocoders y de los codificadores de la forma de la onda alnan las ventajas de

ambos, permitiendo una alta calidad de voz a bajos bit rates.

Los codificadores de la forma de onda intentan reproducir la forma de la onda de la
sefid de entrada. Generalmente se disefian para ser independientes a la sefid, de tal forma
gue pueden ser usados para codificar una gran variedad de sefiales. Presentan una
degradacion aceptable en presencia de ruido y errores de transmision. Sin embargo, para
que sean efectivos, sdlo se deben usar a bit-rates medios.

1.2.21. Codificadoresen € Dominio del Tiempo

Dentro de este grupo tenemos |os siguientes codificadores. PCM, DPCM, ADPCM

12211, M odulacién por Codificacion de Pulsos.

La modulacion por codificacion de impulsos es la codificacion de forma de onda mas
sencilla. Basicamente, consiste en el proceso de cuantificacion. Cada muestra que entra al
codificador se cuantifica en un determinado nivel de entre un conjunto finito de niveles de
reconstruccion. Cada uno de estos niveles £ hace corresponder con una secuencia de
digitos binarios, y esto es o que se envia a receptor. Se pueden usar distintos criterios para

Ilevar a cabo la cuantificacion, siendo € mas usado e de la cuantificacion logaritmica.

12212 M odulacion por Codificacion de Pulsos Diferencial (DPCM).

Puesto que PCM no tiene en cuenta la forma de la onda de la sefia a codificar, funciona

muy bien con sefiales que no sean las de la voz, sin embargo, cuando se codifica voz hay

una gran correlacién entre las muestras adyacentes.

Esta correlacion puede aprovecharse para reducir € bit-rate y una forma sencilla de

hacerlo es transmitir solamente las diferencias entre las muestras. Esta sefid de diferencia
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tiene un rango dinamico mucho menor que € de la voz origina, por lo que podra ser
cuantificada con un nimero menor de niveles de reconstruccién. En la figura siguiente se
muestra el funcionamiento de DPCM, donde la muestra anterior se usa para predecir el
valor de la muestra actua:

5, 4+
—@—b Cuantificador
) u4
{Z)
Prediccidn + + Prediccidn
lineal
+ lineal
a) b)

Figura. 1.20. Sistema DPCM a) Codificador, b) Decodificador

Normamente, el vaor predicho, s, es una combinacién lineal de un nimero finito de

muestras anteriores, Sy’

g
Sln = a akSn k
k=1
y
dn :Sn_ S'n

La sefid de diferencia, dyn, se denominaresiduo y es €l residuo lo que se cuantificay se
envia al receptor. Los coeficientes de prediccion, {ax}, se eligen para minimizar el error
cuadrético medio, E:

E=3(S,-S,)
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1.2.2.1.3. Modulacién por Codificacion de Pulsos Diferencial Adaptativa
(ADPCM).

En DPCM tanto € predictor como €& cuantificador permanecen fijos en e tiempo. Se
podria conseguir una mayor eficiencia s €l cuantificador se adaptase a los cambios del
residuo de prediccion. Ademés, también se podria hacer que la prediccion se adaptase a la
sefid de la voz. Esto aseguraria que la raiz cuadrada del error de prediccion se minimice

continuamente, con independencia de la sefid de voz y de quién la emita.

Adaptmoiindel
trm e de saho

Ldaptaciin del
tmehe de s

Fat)

1

.T.
|
|
|
|

S

|

¥

¥
Waz de Woz da

o rtmdm _@@, T . . i : y| Cumntifiomdor .( } g Znlidn
=(r /)J imarso xirf
» +
o

[

1

Pl &in)

—— Lodmpimaiin -
dal pradicto r + P-dupbm:n:-n —
dal prediotor
ARALISIS SINTESIS

Figura. 1.21. Codificador / Decodificador ADPCM

Hay dos métodos para adaptar los cuantificadores y los predictores, |lamados
adaptacion en feedforward y adaptacion en feedbackward. En la adaptacion feedforward
los niveles de reconstruccion y los coeficientes de prediccion se calculan en el emisor,
usando un bloque de voz. Después son cuantificados y transmitidos al receptor como
informacion lateral. Tanto el emisor como € receptor usan estos valores cuantificados para
hacer las predicciones y cuantificar e residuo. En la adaptacion feedbackward los niveles
de reconstruccion y los coeficientes de prediccion se calculan a partir de la sefia

codificada. Puesto que la sefial es conocida tanto por el emisor como por e receptor, no
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hay necesidad de transmitir informacion lateral, asi €l predictor y el cuantificador pueden
actualizarse para cada muestra. La adaptacion feedbackward puede dar menores bit rates,

pero es mas sensible a los errores de transmision que la adaptacion feedforward.

ADPCM es muy util para codificar voz a bit rates medios. La CCITT propone un
estandar de codificacion de voz telefonica a una velocidad de 32 kb/s. Es e estandar
G.721. Usa un esguema de adaptacién feedbackward tanto para el cuantificador como para
el predictor. El predictor tiene dos polos y seis ceros, por lo que produce una calidad de

salida aceptable para sefiales que no son de voz.

1.2.2.2. Codificacion en e Dominio dela Frecuencia

Este tipo de codificadores dividen la sefia en distintas componentes en frecuencia y

codifican cada una de éstas de forma independiente. EI nimero de bits usados para

codificar cada componente en frecuencia puede variar dindmicamente.

La codificacion en este dominio puede ser: en sub-bandas o, por transformada.

1.2.2.2.1. Codificaciéon en Sub-Bandas.

Es & mas sencillo de los métodos en e dominio de la frecuencia.

* BFF M Muestreo , Coig;':.céalon
S
Multiplexer [777"
*| BFF * M uestres » Coﬂggémon

Decodificacién

ADPCH Muestrec BFF
o Multiplexor %_’

Decodificacidn
ADPCM Mu estres BFF

w

b 4

Figura. 1.22. Codificador / Decodificador Sub Bandas

Guias de Laboratorio de Comunicaciones Digitales Alex Palll Espinoza Gutiérrez



CAPITULO I: CODIFICACION DE FUENTE 28

La sefial atraviesa un conjunto de filtros paso-banda (BPF). Después, cada sub-banda se
pasa a banda bagja y se realiza un proceso de decimacion, es decir, se quitan muestras. Las
sub-bandas se codifican usando algun método basado en el dominio del tiempo. El nUmero
de bits asignados a cada banda pueden variar en funcién de la importancia de dicha banda.
En € receptor, se afiaden muestras y se vuelven a modular las bandas a sus posiciones

originales. Al final, se suman para obtener la sefial de voz de salida.

La principal ventaja de la codificacion en sub-bandas es que € ruido de cuantificacion
que se produce en cada banda queda confinado a la misma. La codificacion en sub-bandas
se usa mucho en sefiales de un gran ancho de banda, como puede ser en teleconferencia.
Mayor nformacion sobre esta técnica se encuentra referida en el estandar G.722 de la
CCITT.

12222 Cadificacion por Transformada.

Consiste en una codificacion por bloques en donde la sefial de entrada se transforma en

un dominio diferente y se codifican los coeficientes de la transformacion. En el receptor, el

decodificador calculalatransformada inversa para obtener la sefia original reconstruida.

La transformacion mas usada es la Transformada Discreta del Coseno, DCT, cuya

representaciones:

e sn+dou _
X.(K) = ?:_O x(n)g(k)cos8 >N B k=01,..,N-1
x(n) = (1 N)%}lxc(n)g(k)cosg%g n=01.. N-1

La codificacion por transformada se utiliza en la codificacién de sefiales de banda ancha
de imagen y sonido. Sin embargo, no se usa mucho en codificacion de voz debido a su

complgidad.
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1.2.3. CODIFICADORES PARAMETRICOS: CELP, VSELP

Los codificadores de la forma de la onda no tienen en cuenta la naturaleza de la sefial a
codificar. Sin embargo, s codificamos una sefiadl de voz, podemos aprovechar sus
caracteristicas intrinsecas para que la codificacion se realice de forma més eficiente. Asi,

los vocoders (VOice CODERS) suponen € siguiente modelo de produccién de voz:

. espectrales
Excitacidn

preriddica
Models de Vor
%’ anvo lvente ——#
, ecpectral
Ruide Ganahsia

aleatorie

Fitch
lparémqros

Figura. 1.23. Modelo de Produccién de Voz

Los vocoders intentan producir una sefid que suene como la voz origind,
independientemente de s la forma de onda se parece 0 no. En € transmisor se andliza la
voz y se extraen los parametros del modelo y la excitacion. Esta informacién se envia a
receptor donde se sintetiza la voz. El resultado es que se produce voz inteligible a muy

bajo hit-rate, pero tiene e problema de que no suena natural.

1.2.3.1. Vocoder por Prediccion Lineal

Es € tipo de vocoder més utilizado, utiliza el mismo modelo de produccion que otros
vocoders pero difiere en la determinacion del modelo del tracto vocal. Supone que € tracto
vocal se puede describir por un filtro todo polos de respuesta impulsivainfinita (filtro 1IR),
H (2).

G

H(2) =
@ ltaz'+az*+..+taz"
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A estefiltro se le conoce también como filtro LPC (Lineal Predictive Coding). Es decir,
se supone que cada muestra es una combinacion lineal de las muestras anteriores. Los

coeficientes del filtro se calculan para minimizar el error entre la muestra actual y su
prediccion.

En este vocoder, se trabaja sobre blogues de 20 ms de voz. Se trabagja sobre 10 que se
conoce como modelo corto, las caracteristicas de la voz se suponen gue no varian con €l
tiempo en intervalos pequefios. Esos blogues se analizan para determinar los coeficientes
de prediccion. Estos se cuantifican y se envian a receptor junto a otros parametros. El

efecto de la prediccion es similar ala correlacion entre muestras adyacentes.

La popularidad de este vocoder viene de que e modelo todo polos del tracto vocal
funciona muy bien y es posible alcanzar una sefial de voz sintetizada muy inteligible a bit-
rates del orden de 2.4 Kbps.

1.2.3.2. Vocoder LPC-10. LPC-10 (FS-1015)

Este algoritmo de codificacion de voz fue desarrollado por € DOD (Department Of

Defense), el Departamento de Defensa Estadounidense. Permite la codificacion de la sefia
de lavoz a una velocidad de 2400 bps.

La siguiente figura es un mapa sensitivo, seleccione qué parte de la codificacion desea
estudiar:

o Sintesis de
GLELEICD Codificacion Decodific. |

J

la zefial de los de los la senal

patametros | | ZSEF Hps|| parametros

Emisor Receptor

Figura. 1.24. Vocoder LPC - 10
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1.2.3.2.1. Emisor.

El emisor se divide en dos bloques, que tienen las siguientes funciones: fase de andlisis

y codificacion de parametros.

La fase de andlisis es la encargada de la extraccién del "pitch" y del tipo de sonido
(sonoro o sordo), asi como de la extraccion de los coeficientes de reflexion y la energia de
la sefid para cada una de las tramas en que dicha sefia es dividida. Como coeficientes del
filtro LPC se utilizan los coeficientes de reflexion. Los coeficientes {a} k=1, .. ,10

presentan unas caracteristicas que los hacen inadecuados para su transmision.

La fase de codificacion es la encargada de codificar estos pardmetros 'y convertirlos en

la secuencia de hits a transmitir.

BAMD-PASS wD oRE GO MPLTE R CICIO “‘.fJf.'f
SPEECH —» FILTER  |—M GOMJERTER Epraags [P ANALEIS [ ameorss s DY ——
100-3600 He BO00 Hz=r 12 hirs FHASE BUFFER TR
FITCH 2md-0R0ER AMDF
Lamuﬁls » LCF"_':::S M INERSE * PITCH
BUFFER FILTER EXTRACTION
4
+
PITCH A ND
VOIC NG | woiens MATRIX
DETECTOR *| coRrRECTION SOLUTION
RLLES
‘ v l

2-FRAME
WY pITCH ELIFFE R

l RME RC'E

PARALLELTO + l, l

DIGITAL QUTPUT EERIAL ERROR

+ COMYERISON ggg?g-!ﬁg - FARAMETER CQDIMG
B0 SYhG

WP PING

GEMERATIOM

Figura. 1.25. Emisor LPC — 10

A la sefid de voz de se le aplica un preprocesado: atraviesa un filtro paso banda, y se

realiza un pre-énfasis (el pre-énfasis reduce los requerimientos de precision de los cdlculos
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posteriores). Ademés, con €l pre-énfasis se consigue modelar mejor las amplitudes bajas de
los formantes a altas frecuencias.

Después, en € andlisis LPC, se calculan los coeficientes LPC con & método de la
covarianza. La voz atraviesa una serie de filtros con € fin de megjorar @ pitch. Después, la
sefid de voz se transfiere a la fase del algoritmo AMFD (Average Magnitude Diference
Function) y a detector de voz (para extraer € pitch y decidir entre sonoro/sordo). Los
resultados de este detector, junto con los del pitch, son corregidos y suavizados por un
algoritmo de programacion dindmica. Este proceso se realiza dos veces por cada trama.
Los 10 coeficientes de reflexion, RMS (Root Mean Square, mide la energia del segmento,

se caculaen € pitch) y € pitch se codifican y se obtiene un bit-rate de 2400 bps.

12322 Receptor.

En € receptor, |0 que se hace es reconstruir la voz simulando |a excitacion sonora por
algun tipo de tren de impulsos repetido periodicamente a la frecuencia del "pitch" y la
sorda simplemente como ruido. La sefidl de excitacion asi formada se pasa posteriormente
por un filtro similar a utilizado en la fase de andlisis y que es € encargado de simular €l
tracto vocal. La salida de dicho filtro es escalada en funcion de la energia RMS para

obtener una reconstruccion de la sefial original.

SERIALTO- ERFOR
DIGITAL _y| oonmettfe | DETERTION | papameren || FRAME-BLOCK TO-FITCH.BLOCK
INPUT RS CORRECTION DECODING CONVERTER AND INTERFOLATOR
DETECTION DECODING
HMSQ | |
_I l—RC's PITGH  W/ilk
REFLECTION-TO.
FREDCTION FITGH NOISE
COEFFICIENT GEMERATOR GENERATOFR
CONVERTER
h 4 k4 r r
DE- OUTFUT GAIN
Ewrrasis | BUFrER M calsULaToR M| SYNTHESIZER |« VOK ING SWITCH
:
/D LOW: P ASS
CONVERTER [—¥|  FILTER SOFL’JETEEL
8000 Hz SR 3500 He

Figura. 1.26. Receptor LPC — 10
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Tras la conversion de serie a paralelo, se realiza la deteccion y correccion de errores, asi
como la decodificacion mediante tablas, % introduce una trama de retraso para poder
suavizar la trama actua basandose en la mediana entre la trama presente, la pasada y la
futura. Dicha suavizacion varia dependiendo de latasa de error, a medida que ésta aumenta

es necesario aumentar también la suavizacion.

1.2.3.3. CodificadoresHibridos.

En la codificacion hibrida se combinan las técnicas de los codificadores de la forma de
la onda con las de los vocoders con € propdsito de obtener una ata calidad de voz a bagjos
bit-rates (inferiores a 8 Kb/s).En estos codificadores, las muestras de |a sefial de entrada se
dividen en bloques de muestras (vectores) que son procesados como s fueran uno solo.
Llevan a cabo una representacion paramétrica ce la sefia de voz para tratar que la sefial

sintética se parezca lo més posible ala original.

También se les conoce como codificadores de andlisis-por-sintesis. En e emisor selleva
acabo un andisis que obtiene los parametros de la sefid para luego sintetizarlay conseguir

el mayor parecido alaoriginal.

1.2.3.3.1. Codificacién RELP.

Cuando la sefid de voz atraviesa un predictor lineal, se elimina la correlacion entre
tramas. Si la prediccién es bastante buena, la salida del predictor ser& aproximadamente

ruido blanco, espectralmente plano, como se muestra en la siguiente figura:

Filtre inverss Sefal residus Filtre LPC
—S" Shn 1 =
AlzZ) S A
AlZ)
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St Afw) Eiw) Afm) S

Figura. 1.27. Codificacion REL

El residuo contiene toda la informacion de excitacion y cualquier informacion que € filtro
LPC no considera. La idea de RELP es que una pequefia parte del residuo se transmitey a
partir de & reconstruir e residuo completo en €l receptor. Se ve que € filtro LPC no
elimina la informacion del pitch, y esta informacion no se modela correctamente por el

residuo transmitido. Proporciona buena calidad para velocidad de transmision de 9.6 kps.
1.2.3.3.2. Cadificacién M ultipulso, MPC.

L os vocoders categorizan la voz en sonoro 0 no sonoro pero no consideran una mezcla
de ambos sonidos y de ahi su bagja calidad. El codificador multipulso trata de corregir este
problema. El periodo de pitch produce una correlacion de retardo largo que no se elimina

con € filtro LPC.

Esta correlacién se puede eliminar pasando €l residuo a través de un segundo predictor
lineal, Ilamado predictor de pitch o filtro de pitch. Este filtro es del tipo:

P(2)=1- § bz "'

sendo M el periodo del pitch.

La salida de este predictor es aproximadamente ruido gaussiano.
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Figura. 1.28. (a) Sefial original. (b) Residuo del filtro LPC (aumentado en 10dB).
(c) Residuo delosfiltros LPC y de pitch en cascada (aumentado en 10dB)

El codificador multipulso pasa como excitacion a los dos filtros una serie de impulsos
(sobre 4 o 6 impulsos). La posicion y sus amplitudes se determinan utilizando un
procedimiento de andlisis-por-sintesis (se sintetiza la voz para cada uno de estos conjuntos
de impulsos y e conjunto que produce e error menor entre la sefid reconstruida y la

original se elige como la excitacion).

El codificador multipulso produce una sefial de voz de muy buena calidad a bit-rates del
orden de 9.6 kbps. Una variacion de este codificador consiste en elegir como secuencia de
excitacion unos patrones de pulsos regularmente espaciados. Este codificador se conoce
como RPE

1.2.3.3.3. Introduccion a la codificacion CELP (FS-1016).

CELP se basa en procedimientos de busqueda de andlisis-por-sintesis, cuantizacion de
vectores con pesos (VQ) y prediccion lineal (LP). Se usa un filtro LPC de décimo orden
para modelar las formantes de retardo corto de la sefidl de voz. La periodicidad de retardo
largo de la sefial se modela con un diccionario adaptativo VQ (también Ilamado pitch). El
error de la prediccion linea de retardo corto y @ pitch VQ se cuantifican usando un libro
de secuercias estocasticas (son muestras de ruido aeatorio blanco gaussiano).Al receptor

solo se le envia como excitacion € indice del diccionario y la ganancia
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1.2.3.3.3.1. Codificador.

DICCIONARIC
ADAPTATIVO

SENAL DB
VOZ CRIGINAL

S

n

& ERRCR CEIETIVC
Sn INSTANTANBC
py

Y
FPREDICTOR J
DERETARDC

CCRTO

ENVOLVENTE BSPBCTRAL
(FORMANTES)
DICCIONARIO
FILTRO
BSTOCASTICO HRROR MEDIA || CUADCRADO || |
PERCEPTUAL DB PESO

Figura. 1.29. Transmisor CELP

En lafigura 1.29 se muestra la etapa de andlisis de un transmisor CELP en detalle. Este
contiene una réplica del sintetizador del receptor (excepto e post-filtro). A la sefial de
entrada, se le resta la salida del sintetizador CELP, esta diferencia se pasa por un filtro
perceptual. El error perceptual se utiliza después para redlizar la busgueda en €
diccionario. El procedimiento de busgueda encuentra las ganancias de los diccionarios
estocasticos y adaptativos que minimizan €l error cuadratico medio. El filtro de prediccion

lineal puede determinarse por técnicas de andlisis de retardo corto de la sefial de entrada.

El objetivo del filtro perceptua es atenuar aquellas frecuencias en las que € oido
humano detecta menos |los posibles errores y aumentarlas para aquellas en que el oido es
mas perceptivo. O sea, se lleva a cabo una comparacion dando mas importancia a aquellas

zonas donde €l oido apreciamés € ruido.
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1.2.3.3.3.2. Decodificador.

o

Diccionario 4 |
estocAsco ] :
I
Prediccidn Paostfiltra Vor de
lin eal adaptative * zalida
Diccionario 41— | T
adaptativo
X6 |1
[&D | Retarda por LSPs

T — cada trama

Figura. 1.30. Receptor CELP

El sintetizador CELP se basa en el principio del uso de un filtro de prediccion lined
cuya ganancia se busca en una tabla. La excitacion se genera usando, en paralelo, un
diccionario estocéstico (de valores aeatorios) fijo y otro diccionario que no es fijo, sino
adaptativo. Después, se actualiza el diccionario adaptativo con esta excitacion. En el
receptor, se puede mejorar la calidad de la voz sintetizada afadiendo una fase de post-
filtrado.

1.2.3.3.4. Codificacion VSELP.

El codificador VSELP es el estandar en las comunicaciones celulares digitales en
Estados Unidos. Permite e procesamiento de voz a un bit-rate de 7950 bps e incluso de 4.8
Kbps.

Este algoritmo es una variacion del CELP. La diferenciaradica en laformay estructura
del diccionario. El diccionario estocastico de CELP se convierte en VSELP en dos
conjuntos de vectores.
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La siguiente figura se corresponde con el decodificador VSELP:

Long Term synthesiz
Filter State (x) filter
Codebook 1 Gy | PN 1/A() postilter
prefilter
Codebook 2 S @_T \L
output
speech

Figura. 1.31. Receptor

El codificador/decodificador VSELP utiliza hasta un total de tres fuentes de excitacion.
La primeraes el diccionario adaptativo (igual que en CELP). Las dos restantes son los dos
(o uno) diccionarios VSELP. En las implementaciones de 8 Kbps se usan dos diccionarios
VSELP, cada uno de los cuales contiene 128 vectores. A 4.8 Kbps se usa un solo
diccionario que contiene 2048 vectores. Los diccionarios VSELP, debido a su estructura,
son muy robustos frente a posibles errores. Estos diccionarios VSELP contienen vectores
gue se calculan como combinacion lineal de unos vectores bésicos. Estas tres fuentes de
excitacion se multiplican por sus correspondientes ganancias'y el resultado se suma, dando
la secuencia combinada de excitacion ex(n). Después, en cada submuestra, se utiliza ex(n)
para actualizar €l diccionario adaptativo. El filtro de sintesis (synthesis filter en la figura)
es un filtro LPC de décimo orden todo polos. Los coeficientes LPC se codifican una vez
por cada trama de 20 mseg. Los pardmetros de excitacion se actualizan cada 5 mseg. En el
codificador a 8 Kbps € nimero de muestras de cada trama (N) es 40. Finalmente, el post-
filtro espectral sirve paramejorar la calidad de la sefid sintetizada.

1.2.3.3.5. RPE-LTP.

Este algoritmo de codificacion, RPE-LTP (Regular Pulse Excitation - Long Term

Prediction), es €l que se usa en las comunicaciones méviles GSM.

Guias de Laboratorio de Comunicaciones Digitales Alex Palll Espinoza Gutiérrez



CAPITULO I: CODIFICACION DE FUENTE 39

PCM RPE-LTF
G4kbps SPEECH 13 kbps
1sobytes/ | CODER 960 bitsf
20 Msec 20 Msec

Figura. 1.32. Proceso RPE —LTP

Latrama o segmento de voz de entrada consta de 160 muestras de sefial (muestras PCM
uniforme de 13 hits).A estas muestras se le aplica un preprocesado consistente en generar
una sefial libre de offset y posteriormente se pasan por un filtro de primer orden de
preénfasis. La salida obtenida se analiza para obtener los coeficientes del filtro de retardo
corto, STP (andlisis LPC). Estos parametros se utilizan para filtrar las 160 muestras. Los
coeficientes del filtro, llamados coeficientes de reflexion, se transforman en las razones
log-area, LAR, antes de transmitirlos. Para las operaciones siguientes, e segmento de voz
se subdivide en 4 sub-segmentos con 40 muestras de la sefid residuo del filtro de retardo
corto cada uno.

El siguiente paso es calcular los pardmetros del filtro de retardo largo (LTP), € pitch
(retardo del filtro LTP) y la ganancia, en la etapa de andlisis LTP. El bloque resultante de
40 muestras pasa a blogue de andlisis RPE. En este bloque las 40 muestras de entrada se
representan por una de las 4 sub-secuencias de 13 pulsos cada una. Los parametros RPE se
utilizan en un decodificador local RPE para reconstruir las 40 muestras de la version
cuantizada de la sefial residuo del filtro LTP. Sumando estas muestras a bloque anterior
del residuo STP estimado, se consigue una version reconstruida de la sefial residuo actual
del filtro STP.

Este blogue de sefid residuo del filtro STP se pasa a blogue de andlisis LTP para
producir la nueva estimacion de sefia residuo STP que se va a utilizar en el siguiente sub-

blogque, completando asi € lazo de realimentacion.

Segun esto, se definen tres grupos de datos generados por e codificador: |os parametros
del filtro STP, los parametros del filtro LTP, los parametros RPE
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1.2.3.35.1. Codificador RPE-LTP.
Shortterm Feflection
LPC_ coefficients coded as
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Figura. 1.33. Codificador RPE—-LTP

El primer proceso que sufre la sefial de voz es una compensacion offset para producir
una sefid libre de offset. Esta es después pasada por un filtro de preénfasis de primer

orden.

1.2.3.35.2 AndlissLPC.

Segmentacion: La sefial de voz s (k) se divide en segmentos no solapados de 20ms
(160 muestras). A cada uno de estos segmentos se le aplica un andlisis LPC de orden 8
(orden de prediccion p=8).

Como parametros del filtro LPC se utilizan los coeficientes de reflexion, r(i). Estos
proceden de la teoria de que €l tracto vocal se puede representar mediante una serie de
secciones cilindricas uniformes. Esta representacion se puede describir por los coeficientes

de reflexion de las razones de &rea de las secciones conectadas.
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l<=r(i)<=+1
Los parametros que se envian son una transformacion de estos. Las razones Logarea
definidos por:
LAR (i) =logio ((1+r (i) / (1-r (i)))

Una vez calculados se cuantizan los pardmetros LAR. Para evitar transiciones espureas,
gue pueden ocurrir si los coeficientes del filtro cambian abruptamente, se interpolan
linealmente dos conjuntos consecutivos de pardmetros LAR. Dentro de un segmento de
160 muestras se trabaja con 4 conjuntos de coeficientes diferentes. Los coeficientes de

reflexion se calculan utilizando la transformacién inversa.

1.2.3.35.3. Filtro de prediccion deretardo largo (LTP).

Sub-segmentacién: El filtro de prediccion de retardo largo se evalGa cuatro veces por
segmento, para cada 5ms (40 muestras). Para cada sub-segmento se calcula € factor de
desplazamiento de retardo largo (pitch) y un factor de ganancia asociado. Como €
pardmetro de pitch puede tomar valores entre 40 y 120 se necesitan 7 bits para codificarlo.
El factor de ganancia se codifica con 2 bits. Si d(k) es la sefid residuo del filtro STP, €
residuo del filtro LTP, e, se calcula restando a d una estimacion d". d" se calcula antes a
partir de la sefia residuo STP reconstruida previamente, pero gustada a los valores del
sub-segmento actual. La estimacion de la sefid resduo del filtro LTP se denota €, y se

suma alaestimacion d" para obtener el residuo STP reconstruido.

1.2.3.3.5.4. Codificacion RPE.

La sefia residuo LTP se filtra con un filtro FIR con respuesta impulsiva dada por:

i 5 a6 30 2@ 10| o010

H@i)*2Y| 8192 5746] 2054 0 -374|  -134

|[H(Omega=0)|=2.779
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El propdsito de este filtro perceptua es atenuar el espectro en frecuencia donde € error
es perceptiblemente menos importante y amplificar aquellas zores del espectro donde es
perceptiblemente mas importante. Con esto conseguimos una medida de error subjetiva

significativa (propiedad de enmascaramiento del oido humano).

La sefid filtrada se sub-muestrea por un factor de 4, dando lugar a 4 secuencias
entrelazadas de longitud 13. Se elige la secuencia de mayor energia como la representante

de la excitacion, secuencia RPE.

-|Secuencia 1

- Becuencia 2

‘ 1 |\|HH\| 1l
iy

- Secuencia 3

- Secuencia 4

Figura. 1.34. Decimacion RPE y Seleccion de Grid
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Para cada secuencia, se selecciona € valor absoluto maximo Xmax, Y Se cuantiza de
forma logaritmica utilizando seis bits. Las muestras se normalizan al valor cuantizado de la

amplitud maximay se cuantizan uniformemente con 3 bits.

1.2.3.35.5. Decodificador RPE-LTP.

Reflection coe fficient: coded
Az Log-Area Ratios

(26 bits 20 me )
FPE grid Shortte rm
decoding and + syntheziz  —— Fozt- . - O_'-'tpult
positioning filter procoes s ing signa
R FE
parameers
[47 bitz/5 mz) Long term
=ynthesis
filter
LTF
parameers
(Dbt} me)
From
radic
suksystem

Figura. 1.35. Decodificador RPE - LTP

En € lado receptor se reciben los parametros codificados y se procede a reconstruir la

sefidl. Consta de las siguientes funciones: Decodificacién RPE, Prediccion de retardo largo

Filtrado de retardo corto, sintesis.

Postprocesado: La decodificacion RPE consiste en decodificar y desnormalizar las
muestras de la sefial residuo LTP. Posteriormente se colocan en su posiciéon temporal
adecuada y la frecuencia de muestreo se incremente por un factor de 3 insertando € resto
de muestras como ceros.

Esta sefid se aplicad filtro LTPy su sdlidaformala excitacion € filtro STP. Por dltimo, la
salida del filtro STP se pasa por un filtro des-enfatizador.
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13.

13.1.

1.3.11.

1312

N o g A~ w D P

PRACTICAS CON MATLAB

AUTORRELACION DE SENAL DE VOZ

Objetivos

Encontrar los 12 primeros retardos (lags) de la funcion de auto correlacion de los
fonemas de la palabra“ nueve”.
Redlizar un andlisis de autocorrelacién entre fonemas.

Utilizar vertanas adecuadas de andlisis para las vocales y para las consonantes.

Procedimiento

Definir el tamafio del bloque de andlisis.

En cada blogue estimar los atrasos de la funcién de autocorrelacion.

Estimar valor medio temporal.

Restar del valor medio estimado de todas las muestras del bloque.

estimar los atrasos ry (0) ary (12).

Normalizar: atraso / rx (0).

comparar los atrasos de la funcion de autocorrelacion en bloques de un mismo

fonema.

La sefid de voz fue grabada con una fs de 11025 Hz y se tomaron en total 5962
muestras. Cada muestra tiene 16 bits de PCM. Esto fue realizado con € grabador de

sonidos de Windows® y editado con la ayuda del software de edicionde audio GoldWave

4.0, aunque se puede utilizar cualquier editor de audio disponible. Con este ultimo lo que

se realizo fue la supresion del silencio inicia y final de la grabacioninicial.
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Propiedad Walor
Audio

[ velocidad de transmisicn 176kbps

[ Tamafio de muestra de sonide 16 bit

[ canales 1 {mono)

[ velocidad de muestra de sonido 11 KHz

[ Formato de audio PCM

Figura. 1.36. Propiedades de Sefial de Voz: Nueve

La sefid de voz es la palabra nueve y su espectro muestra en € siguiente grafico

Espectro de la palabra NUEVE
0.5 T T T T T

0.4

” | | ||“||Illli||||||.|lhl Il

0.2

0.1

-0.1 ™

03 I P

-0.

N

_04 i ! I I I

Figura. 1.37. Espectro de la Palabra Nueve

La duracion de la sefia es de 0,54 segundos. El tiempo de cada muestra es de
0,00009070 segundos. Con estos datos se pueden obtener las ventanas de andlisis
necesarias para el cdculo de la autocorrelacion y los retardos.

Esta sefid de voz se encuentra en € archivo nuevewav y e espectro se obtiene de

gjecutar €l archivo espectronueve.m.
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Usando MATLAB, para la funcion de autocorrelacion se utiliza e comando autocorr
gue tiene dos parametros: el vector de entrada para calcular la autocorrelacion y e nimero

de retrasos que se desea calcular.

El egemplo del programa para el andlisis de unaventana es el siguiente:

[x,y,Z] = wavread('nueve.wav'’); para obtener el vector de muestras
w=wavread('nueve.wav','si z€e); para obtener el numero de muestras

for k=2196:2393

v1(k-2195)=x(k) obtencidn de la ventana desde la muestra
end 2196 hastala 2393 de tiempo 17,5 ms
m=0;
for k=1:197
m=m+v1(k);
end
m=m/197; obtencion del vaor medio
for k=1:197
v1(k)=v1(k)-m restadel valor medio
end
vir=autocorr(vi,12); funcién de auto correlacion
plot(v1r);

Para cada ventana se utilizan muestras diferentes entonces este programa se repite para
cada fonemay para cada ventana de un fonema pero con diferentes valore en los bucles for

gue sirven para acceder alas muestras.

FONEMA N

0.4r b

0.3r

0.2+

01r

01k

02+

03+ .

‘[].4 C 1 1 1 1 1 T
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Figura. 1.38. Espectro del Fonema N
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Laletra N es una consonante que en esta palabra tiene poca duracion Su forma es muy

irregular y se tomaran ventanas de andlisis de 6.5 ms, en la cuales hay 72 muestras.

Autocorrelacion Letra N

1 T T
Ventana 1
0.8 Ventana 2 A
: " Ventana 3
Ventana 4
0.6 \
0.4
0.2 //\
\ L |
0
-0.2
-0.4
0 2 4 6 8 10 12 14

Figura. 1.39. Autocarelacion Letra N

Con este grafico demostramos la estacionariedad local de las sefiales de voz y ademas
se comprueba que las auto correlaciones de las ventanas de un mismo fonema son

parecidas, guardan caracteristicas comunes.

En e archivo autocorr_n.m se encuentra € codigo para obtener las curvas de

autocorrelacion de este fonema para diferentes ventanas.
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FONEMA U

04

0.3

0.1

-01

03+

'[].‘1_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]
0.054 0.056 0.058 0.06 0.062 0.064 0.066 0.068 0.07 0.072 0.074

Figura. 1.40. Espectro del Fonema U

Para las sefides de vocales se toman ventanas de 15 a 20 ms para € andisis de auto

correlacion.

En & archivo autocorr_u.m se encuentra e codigo para obtener las curvas de

autocorrelacion de este fonema para diferentes ventanas.

Autocorrelacion Letra U

1 T T
\ Ventana 1
A

0.8 Ventana 2 ||
\\ Ventana 3

0.6 \

0.4 \\

0.2

Ventana 4

N /
<

2 4 6 8 10 12 14

Figura. 1.41. Autocorrelacion Letra U
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En € Ultimo grafico se aprecia la auto correlacion de las 4 ventanas del fonema u. Los
retrasos son parecidos pero se nota algunos diferentes. Esto se debe a que la duraciéon de u

es menor aladuracion de e, entonces en las muestras no se tiene una u pura.

FONEMA E

03r .
I

1 1 1 1 1 1
0.1 0.192 0.193 0.1%4 0.195 0.136 0.197

Figura. 1.42. Espectro del Fonema E

Para el andlisis de este fonema se utilizaron ventanas de 17,5 ms, en las cuaes existen
197 muestras.

Se puede ver en @ gréfico que los fonemas vocales son mas suavizados que las

consonantes.
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Autocorrelacion Letra E

1 T T
Ventana 1
0.8 Ventana 2
Ventana 3
0.6 \ Ventana 4 |
0.4
0.2

\
\\ /.
0o \&/

0 2 4 6 8 10 12 14

Figura. 1.43. Autocorrelacion Letra E

En este Ultimo gréafico podemos apreciar la auto correlacion de el fonema E. Vemos que
los valores de los retrasos en las diferentes ventanas es muy parecido incluso mas que los
retrasos vistos en las ventanas del fonema u.

En e archivo autocorr_em se encuentra e cbodigo para obtener las curvas de

autocorrelacion de este fonema para diferentes ventanas.

FONEMA V

0.5

04 b

_0_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0315 032 0325 033 0335 034 0345 035 035

Figura. 1.44. Espectro del Fonema V

Guias de Laboratorio de Comunicaciones Digitales Alex Palll Espinoza Gutiérrez



CAPITULO I: CODIFICACION DE FUENTE 51

Nuevamente se observa que una consonante es mucho mas variante que una vocal
entonces para €l caso de la letra v se tomaron ventanas de 6.5 ms en las cuales existen 72
muestras. A continuacion se muestran los graficos de las funciones de autocorrelacion de
las ventanas con |os retrasos.

En & ultimo grafico que representa los retrasos del fonema v se puede apreciar que los
mismos disminuyen casi de una manera lineal a diferencia de los otros fonemas que

existian curvas.

En & archivo autocorr_v.m se encuentra € cddigo para obtener las curvas de

autocorrelacion de este fonema para diferentes ventanas.

Autocorrelacion Letra V

1 T T
§ Ventana 1
08 Ventana 2
: \ Ventana 3
\ Ventana 4
0.6
) \\\
0.2 AN
0
-0.2 >
\\
\.
-0.4
0 2 4 6 8 10 12 14

Figura. 1.45. Autocorrelacion Letra V
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1.3.1.3.

Conclusiones

Las sefiales de voz tienen una estacionariedad local por eso se redliza € andlisis de
las mismas con ventanas especificas para vocales y consonantes.

La autocorrelacion de una voca es similar cuando se la calcula en diferentes
ventanas de andlisis. Asi cuando se toma una ventana de alrededor de 20 ms se
puede comprobar que los retrasos de la funcion de autocorrelacion son similares 'y
van disminuyendo en amplitud normalizada.

La autocorrelacion de una consonante es similar cuando se la calcula en diferentes
ventanas de andlisis. S se toma una ventana de arededor de 8 ms se puede
comprobar que los retrasos de la funcién de autocorrelacion son similares y van
disminuyendo en amplitud normalizada

En algunos casos los retrasos son bien parecidos en las diferentes ventanas de
analisis pero en otros casos estos retrasos difieren mas o menos en un maximo de
0,2 amplitud normalizada.

En los fonemas E y V se encontré una mayor similitud entre los atrasos de la
funcién de autocorrelacion teniendo valores y graficas bien parecidas.

Ademas con estos valores se comprueba que las caracteristicas estadisticas de la

sefid de voz no varia con € tiempo.
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1.3.2. ANALISISDE LA SENAL DE VOZ POR MODELAMIENTO
AUTOREGRESIVO

Comando del Estudio: “nueve”’

El proceso de andlisis de la voz se rediza en € transmisor. El proceso incluye un
modelo auto regresivo el cua tiene por objetivo minimizar € error cuadratico medio. Este
filtro actia como un predictor lineal. La forma de este modelo toma las muestras anteriores
de la sefid para estimar una nueva sefial en € instante n y asi calcular € error restando de

la sefial en € instante n. El algoritmo es & siguiente:
g(n) =x(n)+a,x(n- 1) +...+a x(n- p)
Donde e(n) es el lasefia de error, p es el orden del filtro gue es este caso va a ser de 12.

Con la utilizacién de Matlab se puede obtener € vector de la sefid, calcular la
estimacion de x(n), restarla de la sefial y obtener € error. Cabe destacar que los valores

reales de los coeficientes del filtro son ac = -wy

1.3.2.1. Procedimiento

1. Establecer € orden ddl filtro AR. Se establece p = 12.

2. Sedivide e comando (sefia de voz: “nueve’) en bloques de procesamiento de 120
muestras. Con esto se aplica el criterio de estacionariedad.

3. A cadabloque se le aplica una ventana de Hanning. Para suavizar |0s extremos.

4. Cuando @ buffer este lleno (120 muestras), estimar los atrasos Rx (0), Rx (1),...,
Rx (12).

5. Calcular los coeficientes w: w=Rx ™ Ok, donde Ok es e vector de los retrasos.

6. Procesar €l bloque con los w respectivos.

7. Concatenar todos los bloques de salida para obtener la estimacion total.
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8. Finamente se resta de la sefia original la sefid estimada y se obtiene €l error para

ser transmitido.

Con la utilizacion de comando ARYULE de Matlab se obtienen directamente los

coeficientes w que cambiados de signo proporcionan los coeficientes ax del filtro AR.

En el agoritmo de la programacidn de este proceso se toman las 12 primeras muestras
de la sefia como condiciones iniciales. Asi se empieza € bloque desde la muestra 13. A

continuacién se presentan los gréficos obtenidos para las distintas partes del proceso:

Espectro de la palabra NUEVE
0.5 T T T T T

0.4

0 M

| Ul

I,

0.2

0.1

-0.1 1

P B

-0.3 . t

-0.

N

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figura. 1.46. Sefial de Voz, 11025 Hz, 16 bits: Nueve

La sefiad de voz en la cual se representa € comando nueve se muestra en la figura 1.46.
Es una sefia con una fs de 11025 Hz con 16 bits de codificacion. La duracion del comando

es de 0.54 segundos 'y en total se tienen 5962 muestras.

El comando Hanning (120) calcula una ventana de Hanning de 120 muestras para

aplicar a blogue o ventana de andlisis. La forma de la ventana de Hanning se muestra en la
figural.47.
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Ventana de Hanning
1 / \
o9 / \
0.8

7 \
7 N

0 20 40 60 80 100 120

Figura. 1.47. Ventana de Hanning para 120 Muestras

En lafigura 1.48 se muestra un bloque de 120 muestras de la sefial origina “nueve’:

Bloque de Muestras 1

0.3
0.25

0.2 \
0.15

|
. i
l

0.05

Y B LN A

-0.1 'V \/\
-0.15
-0.2
0 20 40 60 80 100 120 140

Figura. 1.48. Bloque de 120 Muestras de la Sefial deV oz

Parael Primer Bloque de Proceso

Una vez multiplicada la sefia de la figura 1.47 con la ventana de Hanning se obtiene la

sefid de lafigura 1.49.
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Bloque 1 por Ventana Hanning
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Figura. 1.49. Sefial de Voz (Primer Bloque) Aplicada unaVentana de Hanning
La figura 1.49 muestra que la sefia es menor en amplitud y suavizada en |os extremos.

Esta sefial esta lista para ser procesada. Una vez encontrados los coeficientes del filtro se

procede a calcular el estimado de la sefia y se obtiene la sefial de la figura 1.50.

Sefial Estimada Bloque 1
0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

T WA T T

-0.1

-0.15

-0.2
0 20 40 60 80 100 120 140

Figura. 1.50. Sefial Estimada del Primer Blogue de Proceso

Comparando lafigura 1.49 en la cua esta la sefial x(n) a ser procesada con la sefial de la
figura 1.50 que es la estimacion, se observa una similitud en amplitudes y forma lo que

indica que la estimacion esta bien realizada y se aproxima mucho a la sefia original.
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El siguiente paso es restar |a sefial estimada de la sefial original para calcular € error:

e(n) =x(n) - X(n)

En lafigura 1.51 esta representado e(n), en donde se puede apreciar la disminucion de la

amplitud de la sefia conservando la informacién de la sefial original:

Sefial de Error

0.04

0.03

0.02

0.01

-0.01 }

-0.02

-0.03
0 20 40 60 80 100 120 140

Figura. 1.51. Sefial de Error e(n) para el Primer Bloque de Proceso.

Se puede apreciar que la potencia se ha disminuido entonces e valor del error
cuadrético medio se ha disminuido en cerca de diez veces. Antes los picos de la sefia de
voz eran arededor de 0,3y -0,2, en e error son de 0,03 y -0,02, para este primer bloque de

andlisis.

Estas gréficas se obtienen de la gecuciéon del archivo autorg 1.m, usando €l archivo

nueve.wav como sefia de entrada

En lafigura 1.52 se observa € resultado de la sefid de estimacién de todo el comando.
Esta sefial es la que se restara de la original de comando para obtener la sefial e(n)
completa. Las semeanzas entre las formas de onda de la sefial original y la sefial estimada

son bastante notorias, 1o cual es muy deseable.
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Sefial Estimada de la Palabra Nueve
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Figura. 1.52. Sefial de Estimacion de la Sefial Original

Finalmente se restan estas dos sefiales obteniendo la sefid de error que podra ser

transmitida. En lafigura 1.53 se observa la sefid fina e(n).

Sefial de Error

0.2

0.1

| ‘n (I

-0.05 = T r ’ || T

-0.1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figura. 1.53. Sefial e(n) a Ser Transmitida.

La sefia e(n) completa tiene menor potencia que la sefia original, pero contiene la
misma informacién de la sefid original, prueba de ello es el archivo numero.wav, que al

reproducirlo es un nueve robotizado.

Estas graficas se obtienen de la g ecucion del archivo autoregr. m cuyo codigo fuente:
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clc;
clear al;

[x.fs,bit] = wavread('nueve.wav');

z=0;
z2z=0;

for v=0:119:5760

for k=1+v:133+v
b1(k-v)=x(k);
blh(k-v)=0;
end

h=hanning(121);

for j=13:133
blh(j)=h(j-12)*bl(j);
b2h(j-12)=h(j - 12)* bl(j);

end

w=aryule(b2h,12);
a=w* (-1);

for n=13:133

e(n-12)=blh(n)+a(1)* blh(n-1)+a(2)* blh(n-2)+a(3)* blh(n-3)+a(4)* blh(n-4)+a(5)* blh(n-
5)+a(6)* blh(n-6)+a(7)* blh(n-7)+a(8)* b1h(n-8)+a(9)* blh(n-9)+a(10)* b1h(n-10)+a(11)* blh(n-

11)+a(12)*b1h(n-12);
end

for g=13:133
tx(9-12)=b1h(g)-e(g-12);
end

estimado=[zz,€];

etotal=[z,tx];

z=etotal;

zz=estimado;
end

figure(1)
plot(x);

grid on;
figure(2)
plot(estimado);
grid on;
figure(3)
plot(etotal);
grid on;

wavwrite(etotal ,fs,bit,'numero.wav");
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1.3.3. TASA DE CRUCE POR CERO

Para determinar |la tasa de cruce por cero se toman bloques de 120 muestras, se calcula
el valor medio de todos los valores y luego se cuenta el nimero de veces que la sefid cruza

por cero. Este valor nos ayuda a diferenciar las vocales de las consonantes.

1.3.3.1. Procedimiento

En lafigura 1.54 se observa € espectro de la sefial correspondiente a la palabra nueve,
gue se encuentra grabado en el archivo nueve.wav. La sefia fue muestreada a 11025 Khz.
y codificada con 16 bits PCM con el grabador de sonidos de Windows® y editado con la
ayuda de GoldWave 4.0, aunque se puede utilizar cualquier editor de audio disponible.
Con este Ultimo lo que se realiz6 fue la supresion del silencio inicid y fina de la grabacion
inicial.

Espectro de la palabra NUEVE
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Figura. 1.54. Sefial de Voz, 11025 Hz, 16 bits: Nueve
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Se debe contar cuantas veces la sefid cruza por cero para obtener la tasa de cruce por
cero de cada blogue. Para calcular |la tasa de toda la sefia se utiliza un agoritmo que
cuente las veces de cruce por cero paratodos |os bloques de procesamiento que en total son

47. Al final se encuentra el programa para € célculo de la tasa de cruce por cero, que

Tasa de Cruce/ Bloque

251

20

constaen el archivo cruce_zero.m.

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46

1017 O Tasa de Cruce/ Bloque

54

# Bloque

Figura. 1.55. Variacion dela Tasa de Cruce por Cero por Bloques

En lafigura 1.55 se observa la variacién de la tasa de cruce por cero alo largo de cada
uno de los bloques de 120 muestras cada uno, con ello se puede apreciar donde existe
mayor concentracion de cruces por cero y asi se podra determinar las posiciones de vocales

y consonantes respectivamente entre mayor sea esta concentracion.

Por gemplo se puede determinar la posicion de la letra V de la palabra nueve por €
cambio brusco que se produce a pronunciarla, comparadas con las vocales U y E que son

adyacentesaella.
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Cruce por Cero Ultimo Bloque
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Figura. 1.56. Esquema de Cruce por Cero de la Sefial de Voz

En lafigura 1.56 se puede apreciar a través de una funcion signo(x) los cambios de
polaridad de la sefid, es decir, los cruces por cero para el ultimo bloque procesado por €
algoritmo realizado.

En la siguiente tabla se muestra de forma aproximada la tasa de cruce por cero para cada
letra. Se nota que las vocales tienen menor tasa de cruce por cero que las consonantes. Los
valores completos de cruce por cero en cada bloque se encuentran en el archivo
CruceZero.xls.

Letra | Tasa decruce por cero
n 18
u 15
e 18
% 19
e 12

Tabla.1.2. Tabla Resumen de la Tasa de Cruce por Cero para Cada Fonema

Lafigura 1.57 muestra latasa de cruce por cero paralos diferentes blogques procesados
de todo & comando de voz utilizado.
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Tasa de Cruce por Cero Total
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Figura. 1.57. Tasa de Cruce por Cero de la Sefial de Voz

1.3.3.2. Conclusiones.

Con € célculo de latasa de cruce por cero se puede diferenciar las vocales de las
consonantes debido a que las vocales tienen un valor de tasa menor mientras que
las consonantes como laN o laV tienen un valor de tasa de cruce por cero alto.

Se puede apreciar la diferenciacion de los fonemas en las grafica de la sefid y la
tasa de cruce por cero. Como se puede apreciar en lafigura 5, latasa de cruce es
mayor en las posiciones aproximadas de las consonantes, con lo que seratificalo
considerado paralafigura3y latabla 1.

Se debe utilizar una palabra bien pronunciada para poder redlizar € calculo de la
tasa de cruce por cero y diferenciar las vocales de las consonantes.

L as consonantes tienen mayor frecuencia por eso es gLe tienen mayor tasa de cruce

por cero.

El cédigo fuente de esta préctica es el siguiente y se encuentraen € archivo cruce zero.m.

clc;
clear al;
[x.fs,bit] = wavread('nueve.wav');

y=0,
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tcz=0;
z2z2=0;
z=0;

for k=0:119:119*45

for h=1+k:120+k
x1(h-k)=x(h);
end

z=mean(x1);

xXx=x1-z;
tcz=0;
XX=Sign(xx);

for j=1:119
if (xx(j)*xx(j+1))>0
tcz=tcz;
else
tcz=tcz+1;
end

end

etotal=[zz,tcz];
zz=etotdl;

end

d=etotal’;

plot(x)
grid on;

figure(2)
plot(xx)

figure(3)
00=1:119:119*47;
plot(gg,etotal)
grid on;
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CAPITULO I

TRANSMISION BANDA BASE

2.1. INTRODUCCION.

Una vez que se ha revisado como convertir una sefid analégica de una fuente de
informacién en una secuencia de digitos binarios, y las ventgjas, como los problemas
relacionados con la conversién analoga-digital, se continlia en este capitulo con el estudio

de latransmision de esa informacion en banda base.

La banda base es aquella que incluye generamente la frecuencia cero, es decir desde
DC hasta un vaor finito de unos pocos megahertz; ejemplos de canales de este tipo son los
cableados como € de coaxia y par trenzado telefénico. En estos canaes la informacion
puede transmitirse directamente mediante tcnicas de modulacion de pulsos PCM, que es
el nombre dado a las sefidles banda base obtenidas de las sefides PAM (Pulse Amplitud
Modulation) por codificacion de cada muestra en una palabra digital. Las sefiales PAM son

|as obtenidas del proceso de muestreo natural.

Es decir, que las sefides en banda base no necesitan una portadora sinusoidal para

efectuar traslacion en frecuencia del espectro de la sefid transmitida.

Datos de ] ] Datos de
Entrada Filtrude | v{p) Caral r(a) | Filirode | v(n) ¥IAT] Salida
| Transmision - i Recepcion - T s Debector
Gr(f) figlf)

Ruido
afd)

Figura 2.1. Diagrama de Blogues de una Sefial PAM Digital
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Pero existen también varias fuentes de corrupcion que afectan la recuperacion de las
sefides, entre ellas los efectos producidos por € muestreo y cuantizacion, asi como los

producidos por & canal de comunicaciones empleado.

Entre los primeros se encuentran el ruido de cuantizacion (evisado en e capitulo 1),
saturacion del cuantizador, y €l timing Jitter. La saturacién se produce cuando se ingresa
una sefial que supera € rango de operaciéon para e cual ha sido disefiado € cuantizador.
Por otro lado, € Jitter es un fendmeno asociado a la temporizacion y ademas es un proceso
aleatorio que afecta las posiciones de la sefid, volviéndolas desconocidas y este

desplazamiento es similar ala modulacién en frecuenciao FM.

Los efectos del canal estén relacionados con € ruido introducido por el canal mismo
como tal y lainterferencia interssmbdlica (ISl). El ruido es causado por ruido térmico o por
la interferencia de otras sefiales, 1o cual se puede corregir aumentando la potencia de la
sefial transmitida. LalSl se produce cuando el ancho de banda del canal es menor a ancho
de banda de la sefid, traslapandose los pulsos (PCM) y produciendo altas tasas de error en

latransmision.

Especificamente en este capitulo se revisa varios tipos de formas de onda modulante o
codigos de linea como retorno a cero, no retorno a cero, fase codificada, entre otros. Las
causas y efectos de la Interferencia Intersimbdlica, asi como algunas de las técnicas usadas
para su tratamiento y se finaliza con el estudio del receptor éptimo, para lo cua se analiza
el comportamiento y la probabilidad de error producida por e uso de una determinada
forma modulante o cédigo de linea.

Al fina se incluyen las practicas de laboratorio relativas a los temas estudiados con sus

respectivos desarrollo y andlisis de resultados.
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2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. CODIGOSDE LINEA

La terminologia Codigo de Linea se origina en la telefonia con la necesidad de
transmitir informacion digital através del par de cobre, sin embargo rapidamente se aplico
a cuaquier canal o linea de transmision. En un sistema de comunicacion digital existe un
conjunto de simbolos conocidos a ser transmitidos que pueden ser designados como {my}, i
=1,2,...,N, conunaprobabilidad de ocurrencia{pi}, i =1, 2, ... ,N, donde los simbolos
transmitidos en secuencia son estadisticamente independientes. La codificaciéon de estos
simbol os abstractos en formas de onda reales temporales a ser transmitidas en banda base
es la codificacion de linea. 'Y ya que € tipo mas comin de codificacion es para datos

binarios, tal forma de onda se puede llamar un formato directo para bits seriales.

Las diferentes caracteristicas del canal, asi como las diferentes aplicaciones y
requerimientos de desempefio de los sistemas de comunicacion han impulsado € desarrollo
y estudio de varios tipos de codigos de linea. Ademas de ello, la complgidad de un
codificador y e costo de su decodificador pueden determinar e cédigo de linea a

escogerse, unavez gque cada uno de ellos tiene distintas propiedades.

Las consideraciones mas importantes y usteles que se tienen para la seleccion de un

codigo de linea son:

1) Sincronizacién: laforma de onda producida debe contener suficiente informacién de
sincronizacion de forma que el receptor se sincronice con el transmisor y se decodifique la
sefid apropiadamente. Ese contenido debe ser relativamente independiente de la estadistica

de lafuente, es decir una serie de 1s 0 Os no debe verse como jitter en € receptor.

2) Contenido de DC: debido a que los repetidores usados en telefonia son acoplados
con AC, es deseable tener cero DC en la forma de onda a usar. Si se usa una sefia
conteniendo DC significativamente en un acople AC, producira DC wander en la onda

recibida. Es decir, lalinea base de la sefid recibida variard en el tiempo.
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3) Espectro de Potencia: € espectro de potencia y ancho de banda de la sefid
transmitida debe enmarcarse a la respuesta en frecuencia del canal para evitar distorsiones
significativas. Ademés & espectro de potencia debe ser tal q la mayoria de la energia este
contenida en e menor ancho de banda como sea posible. Entre menor sea €l ancho de

banda, mayor es la eficiencia de la transmision.

4) Monitoreo de Desempefio: es muy deseable detectar |os arores causados por un
canal de transmision ruidoso. La capacidad de deteccion de errores debe permitir evaluar €l
desemperfio cuando e canal esta en uso.

5) Probabilidad de Error: e promedio de la probabilidad de error debe ser tan
pequefia como sea posible para una potencia de transmision dada. Esta reflga la

confiabilidad de un cddigo de linea.

6) Transparencia: € cddigo de linea debe permitir el procesamiento de todos los
posibles patrones de 1sy Os.

2.2.1.1. CddigosdelLinea Comunes

Un formato de codigo de linea consiste en una definicion forma que especifica como
una cadena de digitos binarios es convertido en una forma de onda. Existen dos grandes

clases de codigos de linea binarios: codigos por nivel y codigos por transicion.

Los primeros llevan lainformacion en su nivel de voltagje, que puede ser alto o bajo para
un periodo de bhit completo o parte de €. Son generamente instantaneos por lo que
codifican un digito binario en una forma de onda distinta, independientemente de cualquier

dato binario anterior. Sin embargo, algunos de ellos pueden poseer memoria.
Los codigos de transicion, por otro lado, llevan la informacion en e cambio de nivel de
la sefial. Pueden ser instanténeos, a pesar de que generamente tienen memoria, es decir,

utilizan los datos binarios anteriores para dictar la forma de onda presente.

Existen dos tipos de codigos de nivel: retorno a cero (RZ) y no retorno acero (NRZ2).
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En la codificacion RZ, el nivel del pulso retorna a cero por una porcion del intervalo de

bit. En la codificacion NRZ, €l nivel del pulso se mantiene durante todo €l intervalo de bit.

Los codigos de linea se clasifican mas a fondo de acuerdo a la polaridad de los niveles
de voltge utilizados para representar los datos. S se usa solo un nivel de polaridad,
positivo 0 negativo (ademés e nivel cero), entonces se conoce como sefializacion
unipolar. Y, s se usan ambas polaridades, con o sin & nivel cero, se conoce como
sefializacion polar. Se suele llamar en algunos casos sefializacion bipolar al codigo de

linea que incluye las polaridades positiva, negativay € nivel cero.

La definicion de los cinco cddigos de linea comunes se presenta a continuacion con su
forma de onda representativa, densidad espectral de potencia (PSD), la probabilidad de

error y sus ventgjas y desventgjas.

221.1.1. NRZ Unipolar (Binary On-Off Keying - OOK)

En este codigo un 1 binario se representa por un nivel de voltgje no-ceroy un 0 binario
Se representa con un nivel de voltagje cero, como se muestra en la figura 2.2 (a). Este es un
cédigo de nivel instantédneo. Su Densidad Espectral de Potencia, en adelante PSD, con
igual probabilidad de 1sy Os esta dada por:

VT asinp fTo V?
fy=— —+—d(f
S(f) 48pr¢+4d()

Donde V es el nivel de voltge del 1 binario, T = 1/Resladuracion de bit, y Reslatasa
de bits en bits por segundo.

El espectro de NRZ Unipolar se muestra en lafigura 6.3, donde se muestra solo la mitad
del mismo ya que esta PSD es un espectro par de dos lados. Si la probabilidad de un 1 esp,
y ladeun 0 es (1 — p), entonces la PSD de este codigo, en € caso més genera es:. 4p(1-p)
S;(f). Considerando nula la frecuencia del primer espectro como del ancho de banda de la

forma de onda, € ancho de banda de este codigo es R (H2). La tasa de error (probabilidad
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de error de bit), para una misma probabilidad de datos, con ruido blanco aditivo Gaussiano

(AWGN) y un receptor 6ptimo (filtro casado), en la deteccién esta dada por:

1 &|Eb O
P, =—erfcg,[— =
2%\ 2No 2

Donde Eb/No es una medida de la relacion sefid a ruido (SNR) de la sefid recibida. En
general, Eb es la energia de bit o por bit, y No/2 es la PSD de dos lados dedd AWGN.
Especificamente, para este caso, Eb es laenergiade un 1, lacual es V2T . El desempefio del
codigo unipolar NRZ se muestra en lafigura 2.5.

Las principales ventgjas del unipolar NRZ son: la facilidad de generacién, ya que
requiere solo una fuente de alimentacién, y un relativamente bagjo ancho de banda de R
(H2).

Entre sus desventgjas estan: la pérdida de sincronizacion y jitter resultantes de largas
secuencias de 1s 0 Os debido a que no existe transicion de pulsos. El codigo no tiene
capacidad de deteccion de error y, por lo tanto, no se puede monitorear su desempefio.
Existe una componente significativa de DC y su tasa de error no es tan buena como la de

un codigo polar.

22112 Unipolar RZ.

En este codigo un 1 binario se representa con un nivel de voltaje no-cero durante una
porcion de la duracion de bit, usualmente la mitad de ese periodo, y un nivel de voltge
cero el resto del periodo de bit. Un O es representado por un nivel de voltgje cero durante
todo e periodo de hit. Asi, este es un cddigo de nivel instantaneo, y su representacion

gréfica se muestra en lafigura 2.2 (b).

La PSD de este codigo de linea, con igual probabilidad de digitos binarios, esta dada
por:
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5 i .2 2 A2 )
_V’Tasinp fT/26  V* é d(f)+§ d(f-(2n+1)R)E
a

f)= -
2 oz 5 Tprga T Y

Donde V es € nivel de voltgie deun 1 binario, y T = 1/R es e periodo de bit.

Su espectro se muestra en la figura 2.3. en € caso mas general, cuando la probabilidad
deun 1 esp, la parte continua de la PSD en la ecuacion anterior es escalada por € factor
4p (1-p) y la parte discreta por @ factor 4p®. El ancho de barda del unipolar RZ es 2R
(H2). La probabilidad de error de bit para este codigo es € mismo que para € unipolar
NRZ, contal que se aumente € nivel de voltge de este codigo de forma que la energia de
bit Eb para 1 binario, es la misma para ambos codigos y se muestra en la gréfica 2.5. Si €
nivel de voltagje y e periodo de bit son los mismos para un unipolar NRZ y uno RZ,
entonces la energiaen un 1 binario para unipolar RZ seré V2T / 2 y la probabilidad de error

de es peor por 3 dB.

Las principales ventajas del unipolar RZ son: la facilidad de generacion, requiere solo
una fuente de alimentacion y la presencia de una componente espectral discreta a latasa de

simbolo, lo que permite recuperacion de sincronizacion simple.

Las desventgjas son: la existercia de una componente DC, que produce DC wander.
Una secuencia larga de Os carecera de transiciones de pulso y puede generar pérdida de la
sincronizacion. No existe deteccion de error y por tanto no se puede monitorear €
desempefio. El requerimiento de ancho de banda es mayor que e de NRZ, €l doble. Y la

probabilidad de error de bit también es peor que la de |os cddigos polares.

Tanto e unipolar NRZ como el unipolar RZ son gjemplos de sefidlizacién de tipo pulso
/ no pulso, en la cua, € pulso para un O binario g» (t), es cero y para 1 binario
generamente es g; (t)=g (t). Usando G(f) como la transformada de Fourier de g(t), laPSD
de esta sefializacion esta dada por:

Sne = PA- PRIGD[ + PR* & [GOR) d(f - nR)

Donde p esla probabilidad de un 1, y R latasa de bit.
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22113 Polar NRZ

En este codigo, el 1 binario se representa con un voltgje positivo +V y un 0 binario se
representa con un voltaje negativo -V sobre el periodo de bit completo. Se lo conoce como
NRZ (L), porque cada bit se representa manteniendo el nivel; su forma de onda se muestra
en la figura 2.2 (c), y también es un codigo de nivel instantaneo. Alternativamente, un 1
puede ser representado por un nivel de voltgje -V y un 0 con un nivel de voltge +V, sin que
cambien sus caracteristicas espectrales y desempefio. La PSD de este codigo de linea con
igual probabilidad de digitos binarios esta dad por:

S,(f)=V°T

aasinpr('_)2
EpfT 5

La grafica de la PSD se muestra en lafigura 2.4. Cuando la probabilidad deun 1 esp, y
p no es 0.5, existe una componente de DC y la PSD se convierte en

. fT .2
P T O 4v2(- 2ppd(f)

EpfT 5

S,(f)=4/?Tp(1- p)

El ancho de banda para este cédigo es R (Hz), independiente de p. La probabilidad de

® 0
FZ: :lerfc &:
28\ No &

El desempefio del NRZ polar se muestra en la figura 6.5 y es mejor gque la probabilidad

error cuando p = 0.5 esta dada por

de error mostrada por los codigos unipolares por 3 dB.

Las ventgjas del NRZ polar incluyen un bago requerimiento de ancho de banda,
comparado con € NRZ unipolar, muy buena probabilidad de error de bit, y componente de
DC reducida notablemente debido a que la forma de onda tiene DC nula cuando p = 0.5,
aunque €l contenido de DC nunca es cero.

Tiene pocas desventajas como no tener deteccion de error, y que largas secuencias de 1s
0 Os pueden resultar en una pérdida de sincronizacion, ya que no hay transiciones mientras

dura la secuencia. Se requieren dos fuentes de alimentacion para generar este cédigo.
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Figura 2.2. Formas de Onda de los Diferentes codigos de Linea
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2.2.1.1.4. Polar RZ -Bipolar, Alternate Mark Inversion (AM1), o Pseudoternaria.

Para este esquema, un 1 binario se representa alternando los niveles positive y negativo
de voltge, los cuales retornan a cero durante una porcion de la duracién de hit,
generamente la mitad de este. Un O binario se representa con un nivel de voltge cero
durante un periodo de bit complete. Se lo llama de inversion de marca alterna (AMI)

porque los 1s (marcas) se representan asi, alternando pulsos negativos y positivos.

Se llama también pseudoternario porque usa tres niveles de voltge diferente para
representar datos binarios. Algunos lo Ilaman bipolar RZ (BRZ). Su forma de onda se

muestra en lafigura 2.2 (d).

Este es un codigo de nivel con memoriay es bastante conocido por su uso en telefonia.
Su PSD esta dado por:

1- cosp fT 6
1)°+2(2p-1)cosd fT

S.(1)=2p- PRGN ¢

Donde G(f) es la transformada de Fourier del pulso usado para representar un 1 binario,
y p eslaprobabilidad de ese 1. Cuando p = 0.5 y se usan pulsos cuadrados de amplitud £V

y duracion T/2 pararepresentar 1s, laPSD se vuelve:

S(f):VZTaesinpr/Z('_)zsinz(pr)
! 4 & pfT/2 4

Esta PSD se gréfica en lafigura 2.3. Su ancho de bandaes R (Hz); lo cua es cierto para
pulsos rectangulares RZ, independientemente del valor dep en la ecuacion anterior. La
probabilidad de error de bit cuando datos binarios igual mente probabl es esta dada por:

& 0
P »erfc ‘/ﬂi Eb/No > 2
4" &\ 2No
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Esta curva se muestra en la figura 2.5 y se observa que no es peor que 0.5 dB que para
los codigos unipolares.

0.30 -

-
(T

o = Unkpalar NEZ

020 =~

015 —

PSD VT

T T
0.5R 1.0R 13R 2.0R
Frequency, f (Hz)

Figura 2.3. Densidad Espectral de Potencia de los Diferentes cddigos de Linea,

donde R=1/T eslaTasadeBit

Las ventgas del codigo AMI compensa las desventgjas. No tiene componente ni
contenido de DC, no hay problemas de wander. La recuperacion de sincronizacion es algo
f&cil debido alarectificacion de la onda que permite una forma de onda de un RZ unipolar
con una componente discreta a la tasa de bit, R. Debido a la aternabilidad de la polaridad
de los pulsos para los 1s, posee deteccidn de error, y por tanto capacidad de monitoreo del
desempefio. Requiere un acho de banda pequefo de R Hz, a comparacion del NRZ

unipolar.

Las desventajas son: su peor probabilidad de error en relacién con los cddigos unipolar
y polar. Una secuencia larga de Os puede derivar una pérdida de sincronizacion y necesita
dos fuentes de alimentacion para ser generado.
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Figura 2.4. Densidad Espectral de Potencia de los Diferentes cddigos de L inea,
dondeR =1/T esla Tasa deBit

2.2.1.15. Codificacion Manchester (Fase Dividida o Bi-fase Digital).

En este modelo, un 1 binario se representa por un pulso que tiene un voltge positive la
primera mitad de su periodo de bit y voltaje negativo en la segunda mitad de ese periodo.
Un O binario se representa por un pulso gue es negativo la primera mitad de la duracién de
bit y es positive durante la segunda mitad. La transicion negativa o positiva del medio bit
es la que determina un 1 o un O, respectivamente. Asi, € codigo Manchester se clasifica
como uno de transicion instantanea, que no tiene memoria. Se lo llama también bi-fase
porgue se usa una onda cuadrada de fase 0° para representar un 1y una onda cuadrada de

fase 180° para representar un O; 0 viceversa

Se usa esta codificacion de linea para redes de arealocal LAN en Ethernet. Su forma de
onda se muestra en la figura 2.2 (e). Y su PSD para bits con igua probabilidad de

ocurrencia esta dada por:
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asinp fT/29 s$n¥(p T /2)

Ss(f):V}rg—ﬂ_/z :

Donde £V son usados como |os niveles de voltg e positivo/negativo para este codigo.
Su espectro se gréfica en la figura 2.4. Cuando la probabilidad p de un 1 binario, no es

igua a un medio, la parte continua de la PSD se reduce en amplitud y las componentes

discretas aparecen en multiplos enteros d latasa de bit, R= 1/T . LaPSD resultante es:

8@inpf‘|’/202 . L,apfTo

+V2(1- 2p)? 5 gei? d(f - nR)
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Figura 2.5. Probabilidad de Error de Bit para los Diferentes cédigos de Linea
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El ancho de banda de para esta forma de onda es 2R (Hz). La probabilidad de error de

bit cuando p = 0.5 eslamisma que lade NRZ polar y se graficaen lafigura 2.5.

L as ventajas de este codigo incluyen contenido cero DC sobre un pulso base individual,
de forma que ningun patrén de bits puede causar acumulacion de DC; las trancisiones de
medio bit siempre estan presentes, facilitando la extraccion de informacion de

sincronizacion; y tiene una muy buena probabilidad de error, idénticaa NRZ polar.

La principal desventgja es € requerimiento de ancho de banda mayor a los demés

codigos de linea, y tampoco tiene deteccion de errores.

2.21.2. TamarnodelaPalabra PCM

Para poder determinar €l nimero de bits o niveles a utilizar por muestra, se debe saber
cuanta distorsion se esta dispuesto a tolerar en un sistema con € formato PCM. Es Uil
manegjar esta relacion entre la cantidad de distorsion permitiday e tamarfio de la palabra
PCM, paralo cual, se puede especificar ala magnitud del error de cuantizacion |e| como

unafraccion p del voltgje andlogo pico-pico

|elE pVy,

y dado que si el paso de cuantizacion es g, €l error no puede ser mayor que ¢/2

_q._ V V,

|e| ___;m»ﬂ
mexe 2 2(L-1) 2L
V
Z_T’Spvpp
2 =ps L
2p
1
|3 log, —
922p

Siendo finalmente p €l porcentaje de distorsion permitida.
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2.2.1.3. Sefalizacién Multinivel, de Repuesta Parcial y Codificacion Duobinaria

Para incrementar la eficiencia de transmision, se necesitan méas niveles y/o mayor
procesamiento de la sefial. La sefiaizacion multinivel permite una mejora en la eficiencia
de transmision a expensas de un incremento en la tasas de error, se necesita mayor potencia

en € transmisor para mantener una probabilidad de error dada.

En la sefidizacion de respuesta parcia, se introduce interferencia intersimbolo
deliberadamente, usando pulsos mas anchos y que requeriran menor ancho de banda en
frecuencia. La cantidad controlada de interferencia de cada pulso puede ser removidaen €
receptor. La codificacion duobinaria, es un caso especial de larespuesta parcial, requiere el

minimo ancho de banda tedrico, es decir 0.5 R Hz.

2.2.1.3.1. Sefializacion Multinivel.

El nimero de niveles que se pueden usar para un cédigo de linea no se restringe a dos o
tres, ya que a mayor numero de niveles o simbolos, mayor es la eficiencia de transmisiony
por eso se usa esta técnica en aplicaciones con ancho de banda limitado. Si la tasa de

simbolo o baudio esRs y seusan L niveles, latasa de bit Rb equivalente esta dada por:

Rb=Rslog, [L]
L =2
o= R

k

Sendo k el nimero de bits empleados para los L niveles.

2.2.1.3.2. Sefializacion de Respuesta Parcial y Codificacién Duobinaria.

Introduciendo interferencia correlacionada entre los pulsos, y cambiando el
procedimiento de deteccion, se puede cancelar la ISl en € receptor y lograr una eficiencia

de ancho de bardaideal de dos simbolos por Hz.
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Figura 2.6. Sefializacion Duobinaria

Para entender su operacion, podemos considerar €l proceso de la figura 2.6, para €l que
asumimos que tenemos una secuencia de simbol os binarios {xx} para ser transmitidos a una
tasa R sobre un sistema de ancho de banda W=R/2. Como se puede observar, los pulsos

pasan por un filtro digital simple antes de ser adecuados por € filtro ideal.

El filtro digital incorpora un retraso de un digito; para cada pulso, € filtro afiade el valor
del pulso anterior. De esta forma, cada pulso de la secuencia {yk} a la salida del filtro

digital se puede expresar como

Y =X T X

Por lo tanto cada digito yk Ileva consigo la memoria del digito anterior. Esta correlacion
entre amplitudes de pulsos de {yk} se puede considerar como la ISl controlada introducida

por la sefidizacion duobinaria.

Lo que la hace importante también es la facilidad con que puede ser removida en
recepcion, a igual como fue introducida dicha interferencia. Debido a la existencia de
ruido en todos los sistemas practicos, no se puede obtener {yx} exactamente ala recepcion,

sino, su estimacioén ala que llamaremos{ ¥, }, la cua unavez removidala S| afiadida sera

la secuencia estimada de {xk}, llamada { X, } .

Entonces, si € digito binario xx es +1, yk puede ser +2, 0, 0 -2, es decir, que para una
transmision M-aria en genera, el niUmero de salidas de la sefializacion de respuesta parcial
esigua a2M-1 niveles.

Para la decodificacion es a contrario de la codificacion, por tanto se debe se restar Xk-1

del digito yk, como en el siguiente gemplo:
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Si setiene la secuencia {xx}= 0010110, considerando el primer bit como €l de

partida:
Secuenciabinaria{ xx } O |0 |1 0 1 1 0
Amplitudes en Bipolar { x« } -1 (-1 | +1 |-1 | +1 |[+1 |-1
Regla de codificacion y, =x, +X, ; -2 /0 (0 |0 |2 |O

Regla de Decisién para Decodificacion | § V.= 2, X, =+1 (1 binario)

S y,=-2, X, =-1(0binario)
S ¥, = 0, opuesto aladecisién anterior
-1 [ +1 |41 | -1

0 |1 1 0

-1 | +1
0 |1

Tabla. 2.1. Ejemplo Sefalizacién Duobinaria

2.2.1.3.3. Precodificacion.

Esto se hace codificando primero xx en una nueva secuencia {wy} binaria que resulte de:
w, = X, Aw,,

que representa la adicién en médulo dos o una suma ExOr de digitos binarios.

La nueva secuencia {wg} se convierte en una secuencia de pulsos bipolares y se procede

ala codificacion duobinaria de igual forma que en el gemplo anterior.

Para la decodificacion se toma en cuenta la siguiente regla:

O binario

S Y, = *2, X =
X.= 1 binario

S y.= 0,

De esta forma, usando la precodificacion, se puede realizar la decodificacién de una
secuencia de manera sencilla sin tener que recurrir a las decisiones anteriores, las cuales
podrian producir errores. Otra de las ventgjas es que si existe un error producido por ruido,

Alex Palll Espinoza Gutiérrez
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tal error no se propagaréa alos otros digitos; y, aunque e primer digito de la secuencia {wy}
sea determinado de forma arbitraria, €l resultado decodificado siempre serd el mismo.

Secuenciabinaria{ xx } 0|01 |0 |11 |0

Secuencia Precodificada w, = x, Aw,, [0 [0 |1 |1 [0 |1 |1

Amplitudes en Bipolar { w } S1(-1|+1 |+ -1 +1| +1
Regla de codificacion y, =x + X, 2|0 |+2(0 |0 | +2
Secuencia Decodificada 0|1 |0 |11 |O

Tabla. 2.2. Ejemplo Precodificacion para Sefializacion Duobinaria

2.2.2. INTERFERENCIA INTERSIMBOLICA

La Interferencia Inter Simbdlica se produce en los sistemas de comunicacion debido a
un mal filtrge de las sefidles durante recorrido, es decir en el transmisor, receptor y canal,
lo que provoca que los pulsos de cada simbolo se dispersen en el tiempo y asi ocupen
cuotas de tiempo adyacentes, interfiriendo con el proceso de deteccién y degradando el

desempefio de latasa de error.

En e transmisor se modulan los pulsos conteniendo la informacion y luego se filtran a
fin de cumplir con restricciones de ancho de banda. En el canal se encuentran reactancias
que producen distorsiéon de los pulsos. Y en la recepcion también se redliza filtrado, pero
usando filtros ecualizados, los cuales se configuran de forma que compensen la distorsion

causada anteriormente por €l transmisor y € canal.

Debido a las restricciones de ancho de banda, los pulsos degjan de ser cuadrados y se

vuelven redondeados, y entre menor sea €l ancho de banda mayor sera este problema.

En la figura 2.8 se muestra un modelo del sistema, y del cual se puede concluir una

funcidn de transferencia equivalente para todo el proceso:
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H(T)=H(f) H(f) H(T),

Donde H (f); caracteriza al filtrgje de transmisién, H(f). a filtrge dentro del canal, y

H(f), a filtro ecualizador de recepcion.

Forma de onds de antracda, Respuiasta al impulsa Forrmo de onda recibida, wyeith
Wempaal ) individual {suma de respuestas de pulsos)
| ] o 0 ! I ' i | | f
| | i I | | i | | |
Ny | ™ | .
L | ) : | | i I ! | |
0 T > I !\ | i;—l-i a | I | : i =
Z I | I | |
| 0 . | i Interferencia intersimbolos | I [ i |
| | I
I I
0
Funtos de muesiieo Fumtos de muestreo Punitcs de msesireo
(relop de ransmisor) (relog de receptor) {reloj de recepror)

Figura 2.7. Interferencia Inter Simbdlica en recepcion de un Sistema Binario

Cuando H(f) se selecciona para reducir a minimo la IS, entonces e H(f), obtenido es
lo que se conoce como filtro de ecualizaciéon, y depende del H(f).. Cuando la funcién de
transferencia del canal cambia (conmutacién telefénica), es posible que se requiera que €l
filtro de ecualizacién ademas sea adaptable. Es decir, que se autoajuste para reducir la ISl
al minimo, paralo cua se realizan pruebas que adaptan al filtro electrénicamente, antes de
cada cambio, para que la abertura del diagrama del ojo sea la méxima. Estas pruebas se

conocen como secuencias o preambul os de aprendizaje o entrenamiento.

Wontradaht) Filtro Caracteristicas | 4, 1y Filtro de Waglids1]
—  transmisor o _gldel canal (filtroll_S_f  receptor -
Pulsos de Hy(f) H-(f) Hg (1) Pulso redondeado
cresta plina recuperado (hacia los

circuitos de muestren
y decodificacidn)

Figura 2.8. Sistema de Transmision de Pulsos en Banda Base
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Nyquist fue el primero en investigar este problema, y mostré que el ancho de banda
minimo para detectar Rs (tasa de simbolo) sin ISl era Rs/2 Hz. Descubrio tres métodos

diferentes para configurar los pulsos que se podian utilizar para eliminar lalSl.

2.2.21. Primer Método De Nyquist —Cero | S|

Consiste en utilizar una funcién de transferencia H(f) tal que la respuesta a impulso
satisfaga la condicion:
iC, k=0

|
h(kTs+t) =
( ) 1o, k10

Donde k es un entero, Ts e periodo de sincronizacion de las muestras, t 1a separacion
en los tiempos de sincronizacion de muestreo en el receptor comparados con los tiempos

de sincronizacién de los simbolos de entrada 'y C una corstante diferente de cero.

x(t)

¢ [deal Pulse ; SEININS
Wt
AT ST -2 To| T 2T 3 ar
X{(T)
« Mini Bandwidth Pul
inimum Bandwi ulse 1/T Symbols/sec
L
2w
1 0 L f
W=-37 Wear

Figura 2.9. Pulso Ideal y minimo Ancho de Banda de Nyquist
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Es decir, para un pulso Unico de cresta plana de nivel a presente a la entrada del
transmisor cuando t, €l pulso recibido seria ah(t). Su valor seriaaC cuando t=t, aunque no
provocaria interferencia en otros tiempos de muestreo debido a la condiciéon de h(kTs+ t )

parak?0.

Ahora s consideramos €l pulso ideal de Nyquist de lafigura 2.9, y s t=0, se cumple €
primer criterio para ISl cero y € ancho de banda absoluto es B= fg/2. De esto también se
desprende que la sefiaizacion en baudios permitida es fs = 1/Ts = 2B. Sin embargo esta

forma de pulso ideal (sinc) plantea dos dificultades practicas:

La caracteristica de transferencia H(f) tiene que ser planaen -B<f<By
cero en cualquier otra parte, y esto esirrealizable.

La sincronizacion del reloj del decodificador tiene que ser casi perfecta
puesto que e impulso del sinc (x) decae solo en 1/x, y cuando € tiempo de

muestreo es exactamente correcto, lo contrario produciria ISI.

Por ello se deben considerar otras formas de pulso con mayor ancho de banda, es decir,
formas que pasen por cero en puntos de muestreo adyacentes y que no obstante tengan una
envolvente que decae mas rapido que 1/x, evitando la fluctuacién entre los tiempos de
muestreo y por tanto ISI. Una soluciéon para ello, y que tiene muchas caracteristicas

deseables es € filtro reductor en coseno levantado.

2221.1. Filtro de Coseno L evantado.

Se caracteriza por la siguiente funcién de transferencia:

il [f| < 2Wo-W
I ;
H(f)::'coszaq's—)—If [+W- 209
i &4 W-Wo o
{o If| > W

2Wo-W < [f| < W

Donde W es el ancho de banda absoluto, Wo = 1/2T representa e minimo ancho de
banda de Nyquist y los 6 dB del espectro del filtro de coseno levantado.
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El factor de reduccion, o de roll-off, se obtiene de la relaciéon entre @ “exceso de ancho
de banda” y € ancho de banda minimo, y puede tomar valoresdeO0=r =1

; _W-Wo
Wo

Cuando es 0, indica e minimo ancho de banda de Nyquist, y cuando es 1, e maximo
exceso (100%) de ancho de banda y produce los I6bulos laterales mas reducidos en €

espectro de lafuncion sinc, o pulso ideal de Nyquist.

0.5

L ! I | L
—2f =l 05h Lifa  Ify

8} Respuesta a la frecuencia de magnitud

hAtl

Ty

i
P
5_l.|_

I
e
o {5
-._|._,

=
b

N o=
;_
il
==

b} Respuesta al pulso

Figura 2.10. Caracteristicas del Filtro de Coseno L evantado para varios factores de Roll-Off

Podemos observar que a medida que aumenta r, los requisitos de filtracion se aligeran,
a igual que los de sincronizacion, puesto que la envolvente de respuesta al impulso

decrece més répido que /|t
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La velocidad de transmision en baudios del sistema, sin 1S, se relaciona con € ancho

de banda absoluto del sistemay € factor de roll-off, y estéa dada por:

Rszﬂ

W=%(1+ rRs

Las sefiales de modulacion pasabanda como ASK o PSK, que requieren un ancho de
banda de transmision de las sefiales equivalentes banda base, y que ocupan dos veces ese
ancho de banda, se conocen normalmente como sefiales DSB (Double Side Band); yla

relacion entre su ancho de banday su tasa de simbolos esté dada por:

W, =(1+1)Rs

2.2.2.2. Segundoy Tercer Métodos de Nyquist

El segundo método de Nyquist permite introducir 1S de manera controlada, de modo
gue se pueda eliminar en el receptor y que se puedan recuperar los datos sin error, siempre

y cuando no haya ruido presente.

Esta técnica permite la posibilidad de duplicar la velocidad de transmisién en baudios, o
reducir el ancho de banda requerido a la mitad. Es lo que se conoce normalmente como

Codificacion Duobinariay que se reviso previamente en €l presente capitulo.

El tercer método de Nyquist para e control o eliminacién de ISI comprende la
seleccion de un h(t) de modo que el area bgjo € pulso h(t) dentro del mismo intervalo de
simbolos deseado, Ts, no es cero, aungue las areas bgo h(t) en intervalos de simbolos
adyacentes son cero. Para la deteccidn de datos, el receptor evalla el érea bajo laforma de
onda del receptor en cada intervalo Ts. De hecho se han encontrado pulsos que satisfacen
este tercer criterio, pero su rendimiento en presencia de ruido es inferior a de los otros

gjempl os revisados.
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2.2.23. DIAGRAMA DE 0OJO.

El diagrama de ojo representa una técnica comoda para visualizar y andizar la
influencia de las imperfecciones de la transmision sobre la sefial, la degradacion que se
introduce en los pulsos. Este diagrama esta definido como |a superposicion sincronizada de
todas las posibles realizaciones de la sefial de interés vistas dentro un particular intervalo

de sefializacion

El diagrama ocular se puede utilizar como método de diagnostico, representandolo en
un osciloscopio cuya base de tiempo (sistema de deflexion horizontal) esté regulada a la
frecuencia del reloj de los simbolos, y cuyo sistema de deflexion vertical esté conectado a

la sefial.
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Figura 2.11. Diagramas de Ojo para una Sefial: a) Ideal, b) Con ISI, ¢) Con ISl y Ruido
La abertura del 0jo en € diagrama es una medida de la calidad dd radio y la

probabilidad de error, ademas es una funcién del nimero de niveles de codigo y la

interferencia intersimbolo. El Jitter se puede visualizar con e diagrama de ojo.

Para regenerar |os pulsos sin error debe existir:
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Ojo debe estar abierto.

Las lineas de decision deben estar dentro estar dentro del drea abierta

El efecto de la degradacion es una reduccion en € tamafio del ojo, definiéndose la
degradacion como:
20 log WH
h = Apertura vertical degradada
H = Apertura vertical ided

A partir del diagrama ocular también podemos encontrar e minimo margen de ruido,
gue consiste en la diferencia de tension entre el umbral de decision y la linea del limite

interno del ojo, medida en € instante de muestreo.

Sensitivity Distartion of
to timing Optimum samphng  zero crossings
BITor tme [

Noise margin
Peak distortion

Figura 2.12. Caracteristicas de un Diagrama de Ojo

2.2.3. RECEPTOR OPTIMO: PROBABILIDAD DE ERROR

La probabilidad de error de bit, es decir la posibilidad de un bit errado en una secuencia
de datos, esta dada por
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Donde a; y a representan cuando se transmiten las sefiales binarias s; (1) y $ (t), So la
desviacion estédndar y Q(x) la simbologia usada generalmente para calcular la probabilidad
de error de ruido Gaussiano, y en general, cuando se utiliza la funcién de densidad de
potencia Gaussiana. Conocida también como funcion de error complementario o

funcién de co-error, que se define como

¥ 2 .

. a&euo

OBXPc 5 <du
e ‘g

Q) » \/%

Pero Q(X) no se puede utilizar en esta forma, por 1o que para efectos préacticos se utiliza

una aproximacion, la cual esvalida parax > 3.

1 & x’ 0
=T P52

Q(x) también se denota como erfc (x), como se mostré en estudio de la probabilidad de
error para cada uno de los codigos de linea. Sus valores se encuentran incluidos en tablas

en los anexos.

Para minimizar Ps en un canal AWGN, se debe seleccionar €l filtro de recepcion y el

umbral de decisién Optimos. Para el caso binario e umbral de decision optimo nos permite

-a 0
tener B, :Q@1 a2+, y para completar esta optimizacion es necesario elegir el filtro

g 2s o 9
(filtro casado) que maximice el argumento de Q(X) 0 su equivalente
(8 - a)°
So

Donde (a;-&) es la diferencia de las componentes de |la sefial deseada a la salida del
filtro en un tiempo t= T, y & cuadrado de esta diferencia es la potencia instantanea. Si
consideramos que un filtro casado acanza su méxima salida de SNR en 2E/No, se puede
establecer laSNR ent =T como

&So _(a-3,) _2Ed
N g s No

Donde No/2 es la densidad de potencia de ruido de doble lado a la entrada del filtro y

Ed es la energia de la diferencia de sefiales ala entrada dd filtro.
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-a 0
i Bl +, podemos obtener
2 o @

e
P_Qae\/ﬁi_i
5" &\ 2No ¢

Desde esta ecuacion se puede desarrollar otra mas general en funcién de la energia de

Si utilizamos esta Ultima ecuacion en B, =Q

bit recibido, tomando en cuenta que Ed = 2Eb (1-p), por lo que la nueva ecuacion es

_ _®[Eb@l-r)0
TN 2

Donde-1=p =1y ese vaor delacorrelacion de S; y S, por lo que si p= 1, quiere
decir que estan perfectamente correlacionadas y eso no es posible, si p= -1 son sefiales
antipodalesy s p= 0, son sefiales ortogonal es.

Es decir, que s € filtro casado detecta sefiales antipodales, |a probabilidad de error de

bit es

. ~ &|Eb O
Y s son sefiales ortogonales R =Q ‘/—:
g No g

Lo que significa que las magnitudes de las sefides utilizadas son +Eb y que estas

ecuaciones son funcion de la distancia entre S; y S, por |o que a mayor distancia, menor
Ps.

Para |os diferentes casos de sefializacion binaria, es decir, para los diferentes codigos de
linea, la probabilidad de error y su desempefio (eficiencia de ancho de banda) se
encuentran descritos en la primera parte de este capitulo, y que podran ser mejor

comprendidos luego del estudio de esta Ultima seccion.
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2.3. PRACTICASCON MATLAB

2.3.1. CODIGOS DE LINEA.

23.1.1.  Objetivos

Investigar como se codifica de forma serid la informacion binaria para la
transmision en frecuencia de banda base.

Revisar de forma grafica los diferentes métodos que son usados en aplicaciones de
comunicacion de datos en la actualidad en banda base.

Observar las principales caracteristicas que diferencian a cada uno de los cédigos
de los demésy entender e significado de su nomenclatura.

Obtener las funciones de densidad espectral de potencia asociados con los
diferentes cédigos de linea.

2.3.1.2. Procedimiento

Para la redlizacion de la presente préctica se utilizan funciones realizadas para
MATLAB y cuyo cadigo fuente se encuentran disponibles en los archivos del mismo
nombre. Estas funciones simplifican € desarrollo y mejoran € entendimiento y alcance de
los objetivos planteados. Las funciones han sido colocadas en el mismo directorio de la
practicay son compatibles con MATLABY7, que es la version utilizada en el desarrollo de
este proyecto.

1. Se genera una secuencia binaria aleatoria la cua va a ser codificada con los
diferentes codigos de linea. Para ello se usa la funcion binary(), cuyo argumento es
el nimero de digitos binarios deseados para la secuencia.

También se puede utilizar una secuencia fija, paralo cual nosotros designamos un
vector de lalongitud deseada con los valores binarios que sean requeridos.

La secuencia generada con la funcion binary (20), para este caso es
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b=[11101010101111011001]

2. Con ayuda de lafuncion wave _gen (secuencia, ‘codigo_linea’, Ry) generamos los
diferentes cddigos de linea para la secuencia dada. Sus argumentos son la
“secuencia’ generada o determinada en el punto anterior, €l “cddigo de linea” en €l

gue se desea codificar y R, eslatasa de bit de la secuencia de datos en Hz.

L os codigos posibles son:
Unipolar NRZ (‘unipolar_nrz’)
Polar NRZ (‘polar_nrz’)
Unipolar RZ (‘unipolar_rz')
Bipolar RZ (*bipolar_rz’)
Manchester ( manchester’)

3. Luego se dibuja los cddigos de linea generados en € paso anterior por medio de la
funcion waveplot(), cuyo argumento es el la secuencia codificada. Para poder
apreciar las diferencias entre los diferentes codigos de una misma secuencia a una
misma tasa de bits (Ry), se presentan la figura 2.13, gréficas obtenidas de la
gjecucion del archivo Cod_linea.m que es €l programa principal de esta practicay
que contiene € cadigo fuente de lo descrito anteriormente y 1o que se presenta
adelante en la misma préctica. La sefid se encuentra muestreada 10 veces en cada

tiempo de bit, para obtener resultados més claros. Este codigo se incluye a final.

Manchester

Time [sec] T
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Unipolar NRZ
2
1
> 0
-1
2
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i -3
Time [sec] X 10
Polar NRZ
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> 0
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time [sec] % 10
Bipolar RZ
2
1
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Figura 2.13. Formas de Onda de Diferentes cédigos de L inea

4. Para poder determinar la densidad espectral de potencia de los diferentes codigos
de linea usamos la funcion psd(), cuyo argumento es la secuencia de datos
codificada como se describio en e numeral anterior.

En la figura 2.14, se muestra la densidad espectral de todos los cddigos de linea
generados en e paso anterior para poder apreciar sus diferencias. Para ello se ha

generado una nueva secuencia de datos binarios, bn, de 2500 elementos, que
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permite apreciar la densidad espectral de potencia de mgor manera que s se lo
hiciera con pocos datos (b).

PSD Unipolar NRZ
20

|

_2: \/\/ =
[V

Power Spectrum Magnitude (dB)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Frequency
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1V INAT N

Power Spectrum Magnitude (dB)

-40
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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PE0D Manchester
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Figura 2.14. PSD para Diferentes cddigos de linea, I gual Secuencia

2.3.1.3. Conclusiones

Lainformacion seria binaria se puede codificar de diferentes formas para poder ser
transmitida por medio de un canal de comunicacion banda base haciendo uso de los
denominados codigos de linea.

Se pudo apreciar graficamente porque un codigo es de retorno a cero o de no
retorno a cero, asi como su polaridad si es una o doble.

Los codigos de linea unipolar de retorno a cero (RZ) y Manchester ocupan el doble
de ancho de banda que los sistemas de no retorno acero (NRZ) y €l bipolar. Esto se
puede visualizar en los diagramas de densidad espectral de potencia.

La densidad espectral de potencia también depende la tasa de bits, a mayor tasa de

bit mayor serala densidad espectral de potencia (PSD).

Cadigo Cod_linea.m

%Generacion de los Diferentes Codigos de Linea para
%una secuencia binaria de datos y densidad espectral de potencia (PSD).

clc;
clear al;

%**************************************************************************

SAMPLING_CONSTANT = 10;
BINARY_DATA_RATE = 1000;
SAMPLING_FREQ =BINARY_DATA_RATE* SAMPLING_CONSTANT;

global SAMPLING_CONSTANT;
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%ﬁ*************************************************************************
b=binary (20);

unr = wave_gen(b,'unipolar_nrz',2000);
pnr = wave_gen(b,'polar_nrz',2000);
upr = wave_gen(b,'unipolar_rz',2000);
bpr = wave_gen(b,'bipolar_rz',2000);
man = wave_gen(b,'manchester’,2000);

figure(1)
subplot(2,1,1),waveplot(unr)
subplot(2,1,2),waveplot(pnr)
figure(2)
subplot(2,1,1),waveplot(upr)
subplot(2,1,2),waveplot(bpr)
figure(3)
subplot(2,1,1),waveplot(man)

%ﬁ*************************************************************************

bn=binary (2500);

unr2 =wave_gen(bn,'unipolar_nrz',3000);
pnr2 = wave_gen(bn,'polar_nrz',3000);
upr2 = wave_gen(bn,'unipolar_rz',3000);
bpr2 = wave_gen(bn,'bipolar_rz',3000);
man2 = wave_gen(bn,'manchester’,3000);

figure(4)
subplot(2,1,1),psd(unr2)
subplot(2,1,2),psd(pnr2)
figure(b)
subplot(2,1,1),psd(upr2)
subplot(2,1,2),psd(bpr2)
figure(6)
subplot(2,1,1),psd(man2)

clc;
b
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2.3.2. ERRORESEN MODULACION BANDABASE

2.3.21. Objetivos

Observar la forma en que es afectada una sefid transmitida en modulacién banda
base por € incremento de ruido AWGN en e canal de transmision.

Apreciar la degradacion sufrida por una sefid transmitida en banda base ante la
restriccion del ancho de banda disponible.

Obtener los diagramas de 0jo de |las sefiales afectadas por el incremento de ruido en
el cana de transmisién banda base.

Obtener los diagramas de 0jo de las sefiales degradadas por la restriccion de ancho
de banda del canal de transmision.

2.3.2.2. Procedimiento

Para la redizacion de la presente préctica se utilizan funciones realizadas para
MATLAB y cuyo codigo fuente se encuentran disponibles en los archivos del mismo
nombre. Estas funciones ssimplifican el desarrollo y mejoran el entendimiento y alcance de
los objetivos planteados. Las funciones han sido colocadas en el mismo directorio de la
préctica 'y son compatibles con MATLAB7, que es la version utilizada en el desarrollo de
este proyecto. El codigo fuente de esta practica se encuentra disponible en e archivo
Error_BB.m.

1. Se pueden determinar los efectos del ruido en un canal, asi como del ancho de
banda dd mismo. Para €ello, se usa la funcion channel(entrada, ganancia,
potencia ruido, ancho_banda), la cual permite obtener la respuesta de una sefial
al canal, pudiendo modificarse |os valores de potencia de ruido en Watts y ancho de
banda en Hz. La entrada es |a secuencia codificada que ingresa al canal, la ganancia
del canal generalmente se considera la unidad.

Se puede observar la respuesta a un cana de 10 KHz con un AWGN de 20 mW,

con ganancia 1 y cuya entrada sea la sefid ‘polar_nrz', en lafigura 2.15.
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Polar NRz
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x 10°

Figura 2.15. Respuesta al Canal para Polar NRZ y Sefial Original

2. Si se dtera la cantidad de AWGN introducido en e canal, se puede observar la
degradacion que sufre la sefial para diferentes valores de potencia de ruido. Los
resultados de €llo, para valores de 20 mW, 0.2W y 2W se muestran en la figura
2.16 parala misma secuencia del paso anterior.
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AWGN= 20 mW
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Figura 2.16. Degradacion de Sefial causada por AWGN

3. S se dtera é ancho de banda disponible para redizar la transmision, se puede
observar la degradacion que sufre la sefial para diferentes valores de ancho de
banda. Los resultados de €llo, paravalores de 10 KHz, 5 Khz, 1500 Hz se muestran

en lafigura 2.17 parala misma secuencia del paso 1.
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Ancho de Banda= 10 KHz
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Figura 2.17. Degradacion de Sefial Causada por Restriccion de Ancho de Banda

Los efectos del canal y e ruido pueden ser meor visualizados mediante €

diagrama del ojo. Este diagrama de 0jo se genera mediante barridos, que son

ligeramente més anchos que € periodo de bit T= 1/R,. En este caso se usard un

ancho de barrido de 2T, La figura 2.18 muestra € diagrama del ojo para la

secuencia generada para un codigo unipolar RZ.

Guias de Laboratorio de Comunicaciones Digitales Alex Palll Espinoza Gutiérrez



CAPITULO II: TRANSMISION BANDA BASE 103

Unipolar RZ
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Figura 2.18. Diagrama de Ojo para Sefial Unipolar RZ y Sefial Considerada

5. Para poder visudizar € efecto de la introduccién de AWGN en un cand a través
del diagrama del 0jo, consideramos los valores del paso 2 y los resultados de esta

simulacién se muestran en la figura 2.19.
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Diagrama de Ojo AWGN= 20mW
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Figura 2.19. Diagrama de Ojo para Sefial Degradada por Ruido

6. Para poder visualizar €l efecto de la restriccion de ancho de banda en un cand, a
través del diagrama del ojo, consideramos los valores del paso 3y los resultados de

esta smulacion se muestran en lafigura 2.20.
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Diagrama de Ojo BW= 10 KHz
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Figura 2.20. Diagrama de Ojo para Sefial Degradada por Reduccion Ancho de Banda

7. Los diagramas de ojo para los diferentes codigos de linea se muestran en la figura
2.21, para un cana de ganancia 1, AWGN de 20mW y 10000 Hz de ancho de
banda. Se deben de generar previamente las secuencias de cada codigo de linea

como se reviso en la préctica anterior
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Diagrama de Ojo Unipolar NRZ
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Figura 2.21. Diagrama de Ojo para Diferentes cddigos de linea
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2.3.2.3. Conclusiones

Como se puede observar en la figura 2.15, las variantes de ruido en un cana de
transmision cambian la forma de onda de la sefid transmitida volviéndola irregular;
lo que s ocurre en ato grado hace imposible la comunicacion.

A mayor densidad de ruido introducido en un cana mayor es la degradaciéon que
sufre una sefial, como se observa en la figura 2.16. Llegando a perderse totalmente
laaperturadel ojo parael Ultimo caso.

A menor disponibilidad de ancho de banda en un canal de transmision, mayor es la
degradacion que sufre una sefial, como se observa en la figura 2.17. En € ultimo
caso la sefial se ve muy afectada y practicamente se ha perdido toda la informacion.

Los diagramas de ojo para una misma secuencia difieren bastante en su forma, su
nivel y apertura dependiendo del codigo de linea usado en su codificacion.

Por 1o mostrado en la figura 2.21, se puede considerar que para las condiciones de
canal dadas en el paso 7, los codigos de no retorno a cero, son los que ofrecen

menor afectacion y son probablemente los que posean menor nimero de errores en
su decodificacion.

Caodigo Error_BB.m

%Respuesta al Canal, Insercion de Ruido, Restriccion de
%Ancho de Banda. Diagramade Ojo.

clc;
clear al;

SAMPLING_CONSTANT = 10;
BINARY_DATA_RATE =1000;
SAMPLING_FREQ =BINARY_DATA_RATE* SAMPLING_CONSTANT,

global SAMPLING_CONSTANT;

%**************************************************************************
b=binary (20);

unr = wave_gen(b,'unipolar_nrz',2000);
pnr = wave_gen(b,'polar_nrz',2000);
upr = wave_gen(b,'unipolar_rz',2000);
bpr = wave_gen(b,'bipolar_rz',2000);
man = wave_gen(b,'manchester',2000);

%**************************************************************************
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bn=binary (2500);
pnr2 = wave_gen(bn,'polar_nrz',3000);
y=channel(pnr,1,0.02,10000);

figure(1)
subplot(2,1,1),waveplot(pnr)
subplot(2,1,2),waveplot(y)

yn2=channel (pnr,1,0.2,10000);
yn3=channel (pnr,1,2,10000);

figure(2)
subplot(3,1,1),waveplot(y)
subplot(3,1,2),waveplot(yn2)
subplot(3,1,3),waveplot(yn3)

ybw2=channel (pnr,1,0.02,5000);
ybw3=channel (pnr,1,0.02,1500);

figure(3)
subplot(3,1,1),waveplot(y)
subplot(3,1,2),waveplot(ybw?2)
subplot(3,1,3),waveplot(ybw3)

figure(4)

upry=channel (upr,1,0.02,10000);
subplot(2,1,1),waveplot(upr)
subplot(2,1,2),eye diag(upry)

figure(b)

subplot(3,1,1),eye diag(y)
subplot(3,1,2),eye_diag(yn2)
subplot(3,1,3),eye_diag(yn3)

figure(6)

subplot(3,1,1),eye _diag(y)
subplot(3,1,2),eye diag(ybw2)
subplot(3,1,3),eye_diag(ybw3)

unry=channel (unr,1,0.02,10000);
pnry=channel (pnr,1,0.02,10000);
bpry=channel (bpr,1,0.02,10000);
many=channel (man,1,0.02,10000);

figure(7)

subplot(2,1,1),eye diag(unry)
subplot(2,1,2),eye diag(pnry)
figure(8)

subplot(2,1,1),eye diag(upry)
subplot(2,1,2),eye diag(bpry)
figure(9)
subplot(2,1,1),eye_diag(many)

clc;
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CAPITULO 111

TRANSMISION PASA BANDA M-ARIA

3.1. INTRODUCCION.

Como se vio en los capitulos anteriores, la modulacion digital es el proceso por € cud
los simbolos digitales son transformados en formas de onda que son compatibles con las

caracteristicas de un canal para que puedan ser transmitidas.

En el caso de la modulacion en banda base, 1as ondas toman la forma de pul sos desde €l
origen (frecuencia cero) hasta un ancho de banda determinado, pero existen canales
telefénicos, de radio y satelitales con frecuencias que estan lejos del origen y se los conoce
como pasabanda. Al igua que en la transmision analdgica, la informacion puede ser
transmitida por estos canales pero para ello los pulsos deben de modular una sinusoidal u

onda portadora.

Esta modulacion se puede ser en amplitud, fase o frecuencia o una combinacion de
amplitud y fase, y 1o que persigue es tradadar € contenido de la sefid de informacion a
una frecuencia apropiada para pasar por dichos canales. Esto se redliza ya que la sefid de
la portadora se convierte en un campo electromagnético y se requieren antenas para su
transmision en e espacio libre, y dado que € tamafio de dichas antenas depende de la
longitud de onda de la sefial y es inversamente proporciona a la frecuencia utilizada en la
transmision. Es decir, a mayor frecuencia, menor tamafio de las antenas, |0 que convierte a

este tipo de modulacion en un paso esencial para latransmision de radio sefides.

Guias de Laboratorio de Comunicaciones Digitales Alex Pall Espinoza Gutiérrez



CAPITULO I11: TRANSMISION PASA BANDA M-ARIA 111

También con la modulacion pasabanda se puede redlizar la utilizacién de un mismo
canal por més de una sefia y reducir al minimo los efectos de la interferencia, y ademas
colocar una sefid de informacion en la frecuencia mas adecuada para cumplir con
requerimiento de disefio de una manera mas facil. Esto Ultimo es € caso cuando las sefiales
de Radio Frecuencia (RF) son convertidas en sefiales de frecuencia intermedia (IF) en un
receptor.

Analytic Wavalorm Vector
sl = 1' cos (wgd + 2nilM ) Ma?
{8l PSK iat, 2. t :1_—’-_:1 wilth
O=t= T
-—T—--I--—T ot T --I

'uz#ﬂ

: ail) = L cos (it +4) M=3 i 7t
ostsT

lp]l'tfl

= T M=2
fc) ASK i=1,2, .M '—W— —‘— il
0stsT 7 "

RIS "||,|I 2ETUJ oo lwgt + 6;10H

(d} ASE/PSK {APK) i=12. .M
O0se=sT

Figura 3.1. Varios Tipos de modulacion Digital Pasabanda

En este capitulo se revisan los diferentes tipos de modulacion en amplitud, fase y
frecuencia, asi como sus caracteristicas espectrales, los moduladores y demoduladores que

Serequieren.

Se estudian también los diferentes tipos de receptores y de deteccion para poder trabajar
con estos tipos de modulacion. Y, finalmente se evalla e desempefio de los diferentes
sistemas en funcion de la probabilidad de error asociada a su utilizacion en canales
AWGN.
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32. MARCOTEORICO

3.2.1. RECEPTORES

En la modulacion / demodulacion pasabanda, cuando un receptor cuenta con
informacién de la fase de portadora para detectar las sefides, se dice que la deteccion es
coherente, y por € contrario s no cuenta con esa informacion de referencia de la fase, la
deteccion es no coherente. Los términos demodulacién y deteccion se usan
indistintamente en comunicaciones, aungue especificamente, la demodulacion esta referida

alarecuperacion de laformade onday la deteccion a proceso de deteccion de simbol os.

Para ladeteccion coherente en el receptor existen una serie de prototipos de | as sefides
esperadas, durante la demodulacion € receptor correlaciona la sefia a la entrada con estos
prototipos. Dentro de los tipos de modulacion con este tipo de deteccidn entran PSK, FSK,
ASK, CPM y agunos hibridos de estos.

La demodulacién no coherente debido a que carece de la informacion de la fase de la
sefia recibida no requiere de estimacion de fase. Asi, una ventgja de estos sistemas es su
menor complegjidad frente a los coherentes, aungue tienen mayor probabilidad de error Pe.
Los tipos de modulacion que usan esta deteccion son DPSK, FSK, ASK, CPM vy los
hibridos. La inclusion de DPSK dentro de este grupo se debe a que es un tipo especia de
modulacion de fase (diferencial) que utiliza la informacion de fase del simbolo anterior

como referencia para poder detectar el simbolo actual.

El proceso de deteccion es virtualmente idéntico a usado en banda base, ya que la sefial
recibida en pasabanda se transforma primero en banda base para antes de realizar la
deteccion final. En sistemas lineales las matematicas de la deteccidn no son afectadas por
un cambio o desplazamiento en la frecuencia, cumpliéndose con ello el teorema del
heterodingje, y permitiendo entender e por qué de que la mayoria de las simulaciones de
procesamiento de sefides lineales se realicen en banda base, aprovechando su mayor

simplicidad.
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3.21.1. Regionesde Decision

S se considera un espacio bidimensional para una sefial con dos vectores binarios
perturbados con ruido (s1+n) y (s2+n) y dado que €l vector n es de media cero, nos queda
en la recepcion € vector r, con media s; 0 Sp. Asi, latarea del detector es determinar cual
de las dos posibilidades es la que ha llegado, y usuamente se lo hace en funcién de la

minima Pe.

Para €l caso donde s; 0 s, son igualmente probables, con AWGN, la regla de decision

del minimo error esta dada por
d(r.s) =|r- s

Por la cual se escoge la sefia cuya distancia seala minima.

Para delimitar las regiones de decisidn, en el plano, se dibuja una linea conectando los
extremos de |os vectores s; y Sy, luego una linea que pase por la mitad de la linea de unién
y €l origen de coordenadas, esa linea dara € lugar de los todos los puntos equidistantes de
ambos vectores. Ese lugar geométrico es e limite de la region de decision 1y laregion de
decision 2. Con esto, si la sefid recibida r cae en laregion 1, entonces se escoge s; y de

formasimilar paras; en laregion 2.

3.2.1.2. Receptor de Correlacion

Este tipo de deteccion es muy similar a la que se hace en la modulacion banda base, se
referird bésicamente al uso del filtro casado o correlator y se considerara el caso general de
deteccion M-aria, con degradacion producida solo por AWGN y con una sefiad transmitida
detipo
iOEtET

()=50+n(0 PP

Recibida la sefial se realizan dos pasos, primero la forma de onda recibida, r(t), se
reduce a una variable aleatoria smple z(T) ala salida del demodulador en t = T, donde T
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es la duraciéon del simbolo. En e segundo paso, se compara z(T) con un determinado

umbral.

El paso uno se conoce como punto de predeteccién y es a que se encuentran referidos
los valores de potencia de sefia recibida o ruido de interferenciarecibido (Eb/No). En cada
tiempo de simbolo, la sefial disponible en €l punto de predeteccidn es una muestra de pulso

bandabase, todavia no se tienen hits.

El paso dos entonces puede pensarse como el que determina en que region de decision
se encuentra el punto actual. Como se sabe, un filtro casado es aquel que provee la maxima
SNR ala sdida del filtro en t = T, con ello se puede definir un receptor de correlacion
comprendido de M correlatores, que transforma una sefia r(t) en una secuencia de M

numeros de salidas de correlator z(T).

Cada salida de correlator es de laforma

z(T) =g ()st)at i=1,...,M

Que indica la correlacion de la sefid recibida con los prototipos de sefial conocidos por
el receptor. Asi, la decison se redizara por la forma de onda que tenga la mayor

correlacion con r (t), es decir, las; (t) serialaméxima z (T).

Ahora, €l banco de M correlatores se puede sustituir por un banco de N correlatores,
N=M, con un conjunto de funciones base que forman sefiales de referencia. Para el caso
de deteccidon binaria, se puede configurar €l receptor de correlacion para que funcione
como un filtro casado simple o un integrador de producto y su salida alimentar

directamente alafase de decision.
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Figura 3.2. Receptor de correlacién Binario. a) Un Correlator, b) Dos Correlatores

3.2.1.3. Deteccion Coherente

32131

Las formas de onda empleadas
expresar como:

,2E 2pi 6
s(t) = ?cosgewo - LS

Deteccién Coherentede MPSK.

por un sistema MPSK coherente tipico, se pueden

i
i
M & i

E es la energia recibida por la forma de onda en cada T duracion de simbolo y w, es la

frecuencia de portadora. Si se asume un espacio ortonormal para las sefiaes, se podrian

Y, ()= \/? cosw,t
Y, (t) :\/Tzsinwot

Laamplitud +/2/T se ha escogido para normalizar la salida esperada del detector, de
forma que la forma de onda en este nuevo sistema, es de la forma

determinar sus ges como
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§(6) = a,0Y, (0 +a, )Y , ()
s = fcosfp"’ 1(t)+fsn§2p'° 0

Con esto se describen un conjunto de M multiples formas de onda, no ortogonales, en
términos de dos componentes de portadora ortogonales. La regla de decision para saber

gue forma de onda es la recibida, es escoger la Fésima forma si z (T) es la mayor de las
salidas del correlator.

De lo revisado anteriormente se espera que existan M correlatores para M formas de
onda, cada uno con un cambio de fase determinado, pero en la préctica se usa la
consideracion de usar N integradores de producto, que es menor a M. esto se puede realizar
debido a que toda forma de onda integrable puede ser expresada como combinacion linear

de formas de onda ortogonales. Con €ello la sefial recibidar (t) es de laforma
2E . :
r) =, f?(cosfi cosw,t +sinf; snwgt) +n(t)

Donde f, = 2pi/M . Como podemos ver en lafigura 3.3, solo hay dos correlatores con
las funciones base ?1 (t) (superior) y ?(t) (inferior), los cuales produciran las componentes
en fase (X) y en cuadratura (Y) del vector r, que determinan f* como el arctan de Y/X
como una estimativa de la fase de la sefid recibida, la cual se compara con cada prototipo

f. en el demodulador y se escoge la que tenga la menor diferencia

2
Waie) -\G cos wot

= X= j: Fitiynlt) at
_é__. jﬂ

Y] & [Compute] [ Choose
|&; — ] sinallest

b ;1)

rit) —a yalt) =

T
Y= .F,:, rlthya(t) dt

Figura 3.3. Demodulador de Sefiales M PSK
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3.2.13.2 Deteccién Coherente de FSK.

Dado que la modulacion FSK se caracteriza por llevar la informacion contenida en la

frecuencia de la portadora, su ecuacion tipica es

2E JOELET
t) =,/—cos(w.t +f i
SW=yF (wt+1) li=1..M

En la que E es la energia de $ (t) en cada duracion de simbolo T, y (wi+1 — wi) se

asume como un multiplo entero de p /T y dado que lafasef es una constante arbitraria, se

puede asumir igua a cero.

Si a igua que en caso anterior se consideran las funciones base % (t) formando un

Y (t) :\/gcoswjt
a; = a/gmﬂw t), /Z—E cos(w t)dt
J S T | T J

En donde +/2/T normaliza la salida esperada del filtro casado. Por lo tanto

IVE S i=]

10 enotrocaso

conjunto ortonormal, se tiene

Es decir, el tésimo prototipo de vector se localiza en la iésima coordenada a una

distancia v/E del origen de coordenadas. Para este esquema, y para un caso M-ario dado E,

la distancia entre dos vectores prototipo es constante

d(s.'sj)=||S.-S,-||=\/f parail j
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En la figura 3.4 se muestra como se hace la divisén de las regiones de decision, y
aungque M es potencia de dos, se asume una M=3 para mostrar la ortogonalidad de los
vectores y que ahora son planos en lugar de lineas los limites de dichas regiones.

La regla de decisiéon establece a que region pertenece la sefial transmitida de acuerdo

con € indice de laregion cuyo indice corresponde a que se encontro la sefial.

Decigion
bouvndary
waith

egion = ‘E_

o

\\\..:f

Decision
boundary
P e R
Yl Region 3

Figura 3.4. Regiones de Decisién para MFSK, M=3 (ideal)

3.214. Deteccion No Coherente
3.2.14.1. Deteccion de PSK Diferencial — DPSK.

A pesar de que este tipo de modulacién puede ser en ciertos casos detectado
coherentemente, por ser modulacion de “fase”, pertenece a los no coherentes porque no

requiere una referencia en fase con la sefia recibida.

En los sistemas no coherentes no existe tentativas por determinar € valor actual de la

fase de la sefid entrante, por lo tanto, si 1a sefia transmitida es de la forma

S; (t):\/Z?TE cog{w,t +q; (9]

La sefial recibida se puede caracterizar de laforma
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rt)= 2Ecos[wt+ (t)+a] LOELET
T o {i=1..,M

En la que a es una constante arbitrariay asume valores aleatorios entre cero y dos pi.

Para deteccion coherente se usan filtros casados 0 sus equivalentes, pero para deteccion
no coherente no es posible ya que la salida de este tipo de filtros es funcion de un angulo

desconocido a.

Wil

] [51, h'| 1]
Stared
Angle signal vector
iaz bzl measured
Currently by detector
received hiT =
5 o= 2miiM
signal velor - P=1. M
ylh

Figura 3.5. Espacio Ortogonal para DPSK

La base de |a deteccion diferencialmente coherente (DPSK) es la fase de portadora del
intervalo anterior de sefializacion que puede ser empleada como una fase de referencia para
la demodulacién, es decir, que la codificacion debe ser diferencial en el transmisor y que la

informacion es llevada por la diferencia en fase entre dos ondas consecutivas.

El detector calcula las coordenadas de la sefial que llega correlacionandola con formas
de onda generadas locamente como ~/2/T cosw,t y«/2/T sinwgt, entonces mide €

angulo entre e vector de la sefial recibiday € vector de la sefid anterior como se ve en la

figura3.5.

La sefidizacién DPSK en genera es menos eficiente que PSK debido a latendenciaala
propagacion de errores resultante de la correlacion entre las diferentes ondas de
sefiaizacion. Ademés se puede considerar que tiene dos veces més ruido, 1o que a fin de

cuentas significarian 3 dB por debajo del PSK.

Guias de Laboratorio de Comunicaciones Digitales Alex Pall Espinoza Gutiérrez



CAPITULO I11: TRANSMISION PASA BANDA M-ARIA 120

3.2.14.2. Deteccion de FSK.

Se pueden usar los correlatores del receptor de correlacion para la deteccion de FSK no
coherente, pero se requieren configurar como detectores de energia sin usar mediciones de
fase. Por esta razon, €l detector no coherente requiere el doble de canales de un coherente
como se ve en lafigura 3.6.

Tand @
. energy Teat statistic
Correlation Squaring summation and decision
V2iT cos oyt
1 channasl 2
_ % ¥ Ir Ej‘[Tl PR 25
0
i 23 +22
YT gin mqf :
channesd 2
: - I 5 zﬂT_} 2 7
0
e Decisivn
: (T} stage g
rif) ——y 15T cos wat z}—-——- H, = &
I = T 20
Hy
channal . IT ,3{5'2 P xg
% 1
V2T sin wgk
: A+ 5]
; 2
; . & channel : }_T z24(T) o ay
0

Figura 3.6. Detector No Coherente FSK en Cuadratura

Existen canales en fase (1) y en cuadratura (Q) para detectar esta BFSK no
coherentemente. Como podemos ver los dos bloques superiores estan configurados para

una frecuencia wy y los dos inferiores para una Ws. Los canales en fase son componentes
J2/T coswt y los canales en cuadratura +/2/T sinwt . Dado que la sefial recibidar (t) es
de la forma cos(wit +f ) +n(t), la sefia recibida se correlacionara parcialmente con una

componente en fase y con una en cuadratura, de una misma frecuencia, luego son

elevadas a cuadrado para asi evitar valores negativos, se afiaden los resultados y en la fase

Guias de Laboratorio de Comunicaciones Digitales Alex Pall Espinoza Gutiérrez



CAPITULO I11: TRANSMISION PASA BANDA M-ARIA 121

final se escoge la sefial con lafrecuencia alacual pertenecen los detectores g entregaron la

mayor salida.
Bandpass filters centered
at f; with bandwidth Wy = 1/T
Filtes _[envelope| 21T
f1 " | detector
e 23T A
ritf) = st} + n(f) - - Filte Envelope| “2 Decision

—e= 0]
2 | dekeor | Ftage ‘

. |Filter Envelope| 2M' T
] detector

Figura 3.7. Detector No Coherente de FSK

Hay otra forma de implementar la deteccion no coherente para FSK, la cual consiste en
usar filtros pasabandas seguidos de detectores de envoltura como se observa en la figura
3.7, los mismos que se forman de un rectificador y un filtro pasabajos. Los detectores estan
gustados a la envoltura de las sefidles y la fase de la portadora no es importante para

definir la envoltura, por lo tanto no se usa informacién de fase.

La decision sobre la sefid recibida entonces se realiza sobre la base de cua de los
detectores tiene la mayor salida @ momento de la medicion. Aungue esto parezca
funcionalmente méas simple que un demodulador en cuadratura, es realmente més complejo
y més costoso que aquel, y ademéas e de cuadratura es digitamente implementable

mientras que este nuevo modelo usa filtros andlogos.

3.2.2. MODULADORES/DEMODULADORES: MPSK, MFSK, MQAM

La M, que acompafia a las siglas que representan los distintos tipos de modulacion
digital, es un digito que indica e nimero de condiciones posibles, por gemplo, para en
sistemas Binarios M = 2. Para la modulacion digital generalmente es ventgjoso codificar
con niveles mayores, es decir, usar més de un bit por cada simbolo a transmitir. Esto se

puede expresar con

N =log, M
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Donde N es e niumero de bitsy M e nimero de condiciones de salida posibles con N

hits.

3.22.1. Limitede Shannon para Capacidad de I nformacion.

La capacidad de informacion de un sistema de comunicacién representa el nimero de
simbol os independientes que pueden pasarse, através del sistema, en una unidad de tiempo
determinada. Debido a que e simbolo fundamental es un bit binario, es conveniente

expresar esta capacidad en bits por segundo (bps).

La capacidad de informacion es una funcién lineal del ancho de banda y de la linea de
transmision, y es directamente proporcional a ellos. Es decir, que un cambio en alguno de

ellos, cambiara de forma proporcional la capacidad de informacién.

E. Shannon trabagjando para laboratorios Bell, establecié mateméticamente la capacidad
de informacion de un cana relacionando € ancho de banda y la relacién sefid a ruido, de

la siguiente manera:

S6
| =B log, F+29
%8N 5

So

| =3,32 |ogm§_eL+W :
a

Donde I, es la capacidad de informacion en bps B, € ancho de bandaen Hzy S/IN la

relacion sefial-ruido sin unidades.

Asi pues, un cana de voz estandar con un SNR = 30 dB y un ancho de banda de 2,7
KHz, tiene un limite de capacidad de informacién de 26900 bps. Esto es posible pero no
con un sistema de transmision binario sino con un Mario como los que se analizan

adel ante en este capitulo.

La probabilidad tipica del error versus Eb/No tiene la forma de una cascada al igual que

las caracteristicas de probabilidad de error de bit de varios esquemas de modulacién
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binaria en AWGN. En lafigura 3.8 se muestra las caracteristicas ideales como € limite de
Shannon, este limite representa e umbra de Eb/No bgjo € cua no puede ser mantenida

una comunicacion fiable.

Fg
12 P Typical Py varsus E,L/Np curve
%iremion of
mowvamant for Pg
improvamarnt
ldeal
/ curve
Ey/Ng (dB)
Shannon \
7 limit
L
-1.6dB

Figura 3.8. Curva Ideal PB versus Eb/No

Para todos los valores de Eb/No sobre € limite de Shannon de -1.6 dB, Bs es cero. Una
vez gque Eb/No es reducida bajo € limite de Shannon, PB cae hacia €l pero caso de valor
%. La flecha grande en la figura 3.8 describe la direccién de movimiento deseada para

lograr un megjoramiento del rendimiento de Pg,

3.2.2.2. Desplazamiento en Frecuencia FSK (Frecuency Shift Keying)

Caracterizada por llevar la informacion en la frecuencia de la portadora, es una forma de
modulacion de bajo rendimiento. Su amplitud es constante y la fase entre cada uno de las
formas de onda que representan |os diferentes simbolos no es necesariamente continua. Es
similar a la modulacién en frecuencia convencional FM, con la diferencia de que la sefial

modulante ahora es de tipo discreto. Su expresion analitica general es:

2E J0ELET
t) =,/—cos(wt +f i
W=7 (wt+) {i=1,.,M
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Las formas de onda para FSK se caracterizan por ser ortogonales, es decir, cada una de
los formas de onda esta representada por un gje mutuamente perpendicular a los otros con
una sinusoide de diferente frecuencia. Esto depende del cumplimiento del requerimiento de
espaciamiento entre los diferentes tonos. Es decir, para que € grupo de sefiales sean
ortogonales, cualquier par de tonos adyacentes deben tener una separacion de frecuencia de
un multiplo de /T hertz, que es la diferencia de frecuencia entre e centro del 16bulo

principal y e primer cruce por cero.

Figura 3.9. Onda FSK, a) Ideal, b) Descompuesta.

Para que dos tonos no se interfieran entre ellos durante la deteccion, e pico del espectro
del tono uno debe coincidir con uno de los cruces por cero del espectro del tono dos y
similarmente, € pico del espectro del tono dos debe coincidir con uno de los cruces por

cero del espectro del tono uno.

32221 FSK Binario.

La salida de un modulador binario es una funcién escalon en el dominio del tiempo; su
salida se desplaza entre dos frecuencias, una de marca o de 1 16gico y una de espacio o de
0 légico. Su salida cambia cada vez que la entrada cambia. La rapidez de cambio en la
entrada se [lama razén de bit y se mide en bps. Larapidez de cambio en la salida se llama
baudio o razon de baudios y es igual a reciproco de tiempo de un elemento de

sefializacion de salida, es decir, simbolos por segundo.
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Figura 3.10. Modulador de FSK

Debido a que e FSK binario es una forma de modulacion

modulacion utilizado en FM es valido y esta dado por

Df

[fo

- f

y

|\>|<;h N

en frecuencia, € indice de

El pero caso del indice de modulacién es €l que da el ancho de banda de salida las

amplio, llamado relacion de desviacion, y sucede cuando la desviacion de frecuencia |

(fm-f9)/2] y la frecuencia modulante o fundamental, f, = f, / 2, estan en sus valores

mMaximos.

Por lo general MI se mantiene bgjo 1, produciendo un espectro de salida relativamente

angosto y para su graficacion se utiliza la funciéon de Bessel, cuyos valores se encuentran

en latabla 3.1, y que corresponden a las amplitudes de la portadora y de hacia cada lado.

La separacion entre componentes esigual aen fa Hz.
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Ml [Jo [|J1 [J2 [|J3 [Ja
0.0 | 1.00
0.25]0.98| 0.12
05 | 094|024 0.03
1.0 | 0.77| 044 0.11 | 0.02
1.58 | 0.51| 0.56 | 0.23 | 0.06 | 0.01
20 [022]058|035|0.13|0.03

Tabla. 3.1. Funcién de Bessel

Es circuito de fase cerrada PLL es €l que més se utiliza para demodular FSK binario.
Conforme cambia la entrada del PLL entre las frecuencias de marcay espacio, € error de
voltge ala salida del comparador de fase sigue € desplazamiento de frecuencia. Debido a

gue solo hay dos frecuencias de entrada, hay dos voltgjes de error, que son 1 0 0 lgicos.

I ]
1 ]
Entrada | i
de FSK | Valteje de |
analbgice arror &n cd Ficda o
Comparador Salida de
: de faze Amp ™ dates binarics
]
W o
f\} |
1
: i
1 |
i Oisciladar !
i do voltaje [ i
i controlado i
| PLL
Do o o o o o o o o o e o
. - s |
1
Entrada |
analigica i

+Y

Salida |

bimaria r oV
T h——

Figura 3.11. Demodulador FSK con PLL
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32222 FSK M —ario.

La sefializacion M-aria ortogona FSK puede ser de gran utilidad en canales de potencia
limitada para conservar la potencia transmitida a costa mayor ancho de ancho de banda y

mayor complejidad en e equipo.

En forma general un demodulador M-ario de cuaquier esquema tiene la forma del
receptor Optimo bésico, solo que debe tenerse en cuenta las sefid es base ortogonales para

tomarlas como referenciatal como se muestra en la figura.

i
-
-4

I L]
g e
L]
ot ,
'] | E
&, 11} : ‘a
s
| [ ! -
Enirada = o J|r. di B SaJIr.ia_
: E r M-naria
#400) ! %
i RE
T ‘i!' 3
—.@ Jlrn’ [T —

@y e

Figura 3.12. Receptor Optimo para M-aria Ortogonal

Se evalla la energia en los tiempos t = kT y se determina cual de las salidas del filtro
acoplado (correlator) es mayor y ese simbolo se toma como e correcto para un intervalo de
simbolos. En la estructura del receptor, podemos implementar la etapa de deteccion
haciéndola de forma coherente y no coherente. En e caso practico se utilizan mas las
estructuras de deteccion no coherente ya sea a través de correlatores o de combinaciones de

filtros pasabanda y detectores de envolvente.

La separacion minima entre las frecuencias de las sefides 5 (t) esta determinada por €l
tipo de demodulador utilizado en la recepcion. Si este es del tipo no coherente entonces
Dfmin= LT y s es dd tipo coherente entonces la separacion Dfyin= 1/2T, por lo que €
ancho de banda utilizado sera:

By = Dl (M - 1)

T,=T,log, M
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3.2.2.3. Desplazamiento en Fase PSK (Phase Shift Keying)

Es una forma de modulacion digital de amplitud constante que lleva la informacién en

lafase de la portadora. Su expresion analitica generd es.

2E

& 2pi 0
1) =,/—CcoScW. t - -

i t
M g %i =1,...M

Las formas de onda utilizadas pueden representadas como vectores o fasores en un
esguema polar, donde la longitud del vector corresponde a la amplitud de la sefid, y €
vector direccion, para cualquier caso M-ario, corresponde a la fase relativa de la sefial

hacia otra sefiadl M -1 del conjunto.
32231 BPSK — PSK Binario.
Modulacién de forma de onda cuadrada de portadora suprimida que presenta dos

posibles fases de salida, existiendo asi 180° entre unay otra fase de portadora. Se le conoce

también como transmision de fase inver sa PRK.

Entrada Filtro: pasa- ) i
Modulador Lo ot Salida de PSK
d& 0ates ——r - | handas [t Aot
hinarios bolonceado BF anakigico
Crsciladon de
a portadora

de rafarancia

Figura 3.13. Modulador BPSK

En lafigura 3.13, e modulador balanceado es e conmutador que se usa para invertir la
fase. La razon de bit es igual alarazon de baudio, y dado que € mayor ancho de banda se
da cuando la secuencia de datos de entrada es alternativa 1/0, (lo que significa que la
frecuencia fundamental f, seafy/2), el minimo ancho de banda de Nyquist de doble lado fy

es

Guias de Laboratorio de Comunicaciones Digitales Alex Pall Espinoza Gutiérrez



CAPITULO I11: TRANSMISION PASA BANDA M-ARIA 129

%]

&f_zbsz

fN =2g

El espectro de salida de un modulador BPSK es una sefial de doble banda lateral con
portadora suprimida donde las frecuencias laterales estan separadas de la portadora por €l

vaor def; en Hz.

{1807
Cos g ¢
|
—~SEM it ! e ol
Entrada Fase de L180%) : iy
binaria salida 0 lagico ! 1 ldgico
0 ldgico 180F !
1 ldgico o [
I
i
ta !
=G0F et
{(=207)

]

Figura .3.14. Tabla de Verdad y Diagrama Fasorial de BPSK

= sene Salida
Enmraca = S8R il Modulador
batanceado =1 LPF [—=de datos
de B3k binarios
X
sAnN riliT

Rm—.npnr:ln:'ﬁ

coherenta da

la portadora

Figura.3.15. Demodulador BPSK

En la figura 3.15 se muestra e demodulador BPSK, en & que hay un recuperador de
portadora que detecta y regenera una sefid de portadora coherente en frecuenciay en fase
con la origina del transmisor. Luego de que la sefial pase por € detector de producto
(modulador balanceado), llega a filtro pasabajos en donde se separa los datos binarios

recuperados de la sefial demodulada compleja. Matematicamente, con una sefia de entrada

+sin(w,t) (1 16gico) la salida del modulador balanceado es:
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(Sinw_t)(sinw,t) =sin®(w,_t)
- sin®(w.t) = % (1- cos2w,t) = % + % Cos2w, t

salida:+}é V = 1légico

Lafuncion del LPF es bloquear la segunda arménica de la portadora, que presenta doble

frecuencia.

3.2.2.3.2. QPSK —PSK Cuaternario.

Modulacién angular de amplitud constante de M = 4, es decir, cuatro posibles fases de
salida diferentes para una sola frecuencia portadora. Existen cuatro condiciores de entrada
diferentes que se logran con dos bits, dibit. Con esto, por cada dibit entrado al modulador

existe un cambio en la salida, la razén de baudio es |la mitad de la razon de hit.

En la figura 3.16 se puede apreciar como un dibit entra en forma serial y se van en
forma paralela, uno hacia el cana | (modula en fase) y el otro a cana Q (modula en

cuadratura).

[ g .
Canal | 1,/2 | Mlodulador = SN Okt
1lggigp = +1 W balanceado
Olégice = -1 I
Dates de entrada
binarias f, 5€n wt
Oecilador da
2 portadosa ¥
de relarencia —
or I [5en art) &gggfe
trada Sumadaor
, - —
i hral BFF
Biifer a
‘I. T f ]
Desplazador
da fasa de BIF
+2
Finloj
der bits B digh
1ldgice = +1V
Dldgico = -1V hoaulader _
Canal Q.02 balanceado SE08 ty

Figura 3.16. Modulador QPSK

Guias de Laboratorio de Comunicaciones Digitales

Alex Pall Espinoza Gutiérrez



CAPITULO I11: TRANSMISION PASA BANDA M-ARIA 131

Este modulador es equivalente a dos BPSK en paralelo y, en efecto el sumador lineal,

luego de los moduladores balanceados, entrega cuatro fases resultantes.

Qa 1 a I
€08 gh — Senmet 08 @t COE @l +58N0
1 i} T 1 1
zen fugt + 135°%) ! Zan (it + 457
1
i
i
|
_san gt F ! i SEN w.t
s Ea—— T L af i
Entrada tace de : (07 referancia)
binaria salida :
a1 OFsE !
-135° |
09 pre Q I L a I
o1 o8 ot — 0% el R
1 0 +135° gl =Ser gt =008 gl +58n wt
i i +4b" L} o u 1
e san {mgt - 1367 S0 diagt — 45%)
] b}

Figura 3.17. Tablade Verdad (a) y Diagrama fasorial (b) de QPSK

Observando la figura 3.17 se puede apreciar que cada una de las posibles salidas tiene
exactamente la misma amplitud, lo cual es la caracteristica mas importante que la
diferencia de QAM; la separacion entre dos fasores es de 90°, asi, una sefid de este tipo
puede variar + 45° durante la transmision y mantener la informacion correcta a

demodularse.

Entrada
dibyit

=
[= 1
=]=]
-
ol =
-
(=] =]
[

Fagse de
salida
de QPEK

Tiampa

+135% —45° ! +45° ' -135* ' Gradaos

Figura 3.18. Posibles Sefiales de Salida QPSK

Al dividirse los datos de entrada en dos canales, la tasa de bits en cada uno de ellos es la
mitad de la tasa de entrada fp/2, asi la frecuencia fundamenta més ata presente en la
entrada de datos al modulador balanceado es la mitad de lo que entraen cada canal 4= f,/4,
es decir, un cuarto de la tasa de hits de entrada.

Por tanto, el minimo ancho de banda de Nyquist de doble lado requerido es
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f, _ fo

f =2b=_b
N 4 2

Existiendo una compresion de ancho de banda, € cua esigual ala tasa de baudios en Hz.

Canalll Coteuton | otm8 usnuyl s oo ngd =03V 10 Mg

~30n al ¢ 008 agt

e gl o+ LG gl gl
B s

[ Linguai b
Ll ol

(Rt
L]

~ g gl o Dl il [EE ! |
¥
Cral [ ey, G boon mpH I-hovusg! & Sou ay ) I | # VIV (Bguea 1)

Figura 3.19. Demodulador QPSK

El proceso de demodulacion es similar a visto para BPSK, siendo el derivador de
potencia el encargado de dirigir la sefidl QPSK a los detectores de producto | y Q y seguir

el proceso revisado para BPSK.

3.2.2.33. OQPSK — QPSK de Compensacion (Offset).

Es una modificacion del QPSK en €l cual las formas de onda de los bits en los canales |

y Q se compensan o se cambian en fase, entre si, por lamitad del tiempo de bit.

La mitad
Dam:dda el 5 i LB - u'ﬂf'f:'::sur
entrads dao da bits
Canal |
B ant
Dissilacior de L.
ta portadora o — P2
: Sumador | Salids de
de ra!aran-:m lingal QAPEK
+90*
pCos gt
Datos de e
dn balanceado
canal O

Figura 3.20. Modulador OQPSK
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En la figura 3.21 se puede observar la alineacion de la secuencia de bits, debido a que
ocurren cambios en € canal | en los puntos medios de los bits del canal Q, y viceversa,
nunca hay mas de un solo cambio de bit en €l dibit, lo que significa que nunca hay un més

de un cambio de 90° en lafase de salida

N
; :
Datos de | - | by | b | by
mnfrada cangd | ,
i
! tn2
[]
Datos de J h‘ﬂ I by | [+] | bl
entrpgs canal T ¥
e By et}
ibj
C Ly Qg e
10 ! 1
!
H
s gt —m———————d-————==== s&n mgt
i
1
|
i
a1 Looa 1
YRE T ® 45
v ¢ —cosagt @ 1

Figura 3.21. Alineacion de Bits (b) y Constelacién (c) de OQPSK

Asi, una ventaja de OQPSK es e cambio de fase limitado durante la modulacion y una
desventaja es que, los cambios en la fase de salida ocurren a doble de la tasa de datos en
los canales | y Q. como resultado de esto Ultimo, €l ancho de banday e baudio minimo son
el doble del QPSK convencional.

3.2.2.34. PSK de Ocho Fases.

Posee ocho posibles fases de salida, M = 8, por lo que requiere que los bits entren en

grupos de tres, tribits, por simbolo.

Los bits entran seridmente y se distribuyen alos canales |, Q y C (contral), con lo que

latasa de bit por canal es fp/3. Como se muestra en la figura 3.17, existen convertidores de
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nivel 2 a4, que son convertidores digital a analégico de entrada paralela. En los DAC, €l
bit I o Q determinala polaridad de |la sefial analogica de salida, mientras C o C determinan
la magnitud de las mismas. Asi, con dos magnitudes y dos polaridades son posibles cuatro

posibilidades de salida diferentes.

Canal i Laizrvedeigior P‘,ﬁ.hﬂ-_ PAGagiglac G
de mvel 2 & 4 de producto
[ i '
C SEN iyl
A
Datos da T3 Dzzilader de Sumader | Galida
entrada f, Lr"l 1 - referencia hinadal de &-FEE
'
+00°
T3 C £o8 it
L
Convertidor | P*M | Moduladar
£ anal O deé nived 2 a 4 e pradurctn

Figura 3.22. Modulador 8PSK

La salida de un convertidor de nivel 2 a4, esuna PAM M-aria, donde M = 4.

- 1.
I ' Saleda "] C Salida +H130TY
o 0 0541 W o 1 =1.307 W 0847
o 1 1T & a @51V | - L Y
1 g +h541 W 1 1 +1.307 v -0E4T Y
1 i +1.307 W 1 1] +0.547 W

w— ] 307 Y
(al -] icl

Figura 3.23. Convertidoresde Nivel 2 a4, a) Tablade Verdad Canal I,
b) Tabla de Verdad Canal Q, ¢) Niveles PAM

La separacion angular entre dos favores adyacentes es de 45°, la mitad de QPSK y cada
fasor es de igual magnitud. Los valores de PAM son relativos, se puede usar cualquier
valor mientras se mantenga la relacion 0.541 / 1.307 y arctan de 22.5°. Se utiliza codigo
Gray, o codigo de méxima distancia para los favores, es decir, cada fasor adyacente
cambia solo por un bit. Asi se disminuyen los errores, ya que s se recibe en error un fasor

adyacente, este cambia solo por un bit, y no todo € simbolo.
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B0 ikl
=054 15an mgt + 1.307 cos gt +0.541 senagt + 1,307 cos mgt
a 1 ¢ a 1 &
i 0 0 1 1 0

=1.307 sen mgt + 0,547 cos agt

pot O

i
1
i
=1.307 sanwt - 0,641 ¢os mgt ! +1.307 senwet - 0,541 cos mek
a 1 C . a 1 <
L I o1
=054 560 gt = 1,307 cos @t H +0L541 senoet = 1,307 cos gt
1
g I ¢ < a 1 <
o o o —EEE wyt g 1 @

Figura 3.24. Constelacion de 8PSK

de B-PSK !
i 1
ST R 1= -2

Entrada  QiC o QIC o @MC o« QIC 0 QIC o IC o QIC o QG
wiblt 000 I 000 . 0w 4 o1 | w3 o M M 1M
I I | i i I
Fase de | | | | 5
salidas Fe=gf-=H= -
|
1

o |
Figura 3.25. Posibles Sefiales de Salida de 8PSK .

Debido a que existe un cambio a la salida por cada tres en la entrada del modulador, 1a
razén de baudio es un tercio de de la razon de bit, fs= fp/3, a igual que el ancho de banda

minimo. Con dlo la frecuencia fundamental més alta es f,= fi/6.

Canal | Drptictar | BARA nivel 4 | Conventidor
de de analdg- C
producto co a digital
360 gk t v
; Fecuperas
Enlrada Darivador - -
— L =] il Gy la - Cated
da 8-F5K ge potencia portadors En S E?rjaallda
C
Convertidor de
paralals & serial
ol
A
OS5 Wk
4 _
C a Fabd pivel 4 | Convartidor £
~anal | mratactor vy :
d - die analagi
& produects co 8 digital

Figura 3.26. Demodulador 8PSK.
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Para la demodulacion, como se ve en la figura 3.26, las salidas de los detectores de

producto son sefidles PAM de nivel 4 que alimentan convertidores anal6gico-digitales de

nivel 4 a 2. Luego € circuito |6gico de paraelo a serial convierte los pares |/C y Q/IC a
fluyjosdesdidal, Q, C.

3.2.2.35. PSK de Dieciséis Fases.

Tiene dieciséis posibles fases de salida, M = 16, en cuyo modulador entran los datos en
grupos de cuatro bits, quadbits. Asi su razon de baudio es la cuarta parte de su razon de bit

fp/4, a igual que su minimo ancho de banda en Hz.

Codigo de bits Fase Codigo de bits  Fase
0000 11287 1000 191.28"
Gom F3TET 1001 1M378°
G010 56257 1010 236.25°
0011 1875 1011 2BB. 75
100 101.25¢ 1100 28280
wm 18378 1M 3T
010 148.25" 1110 326,287
&111 168.75" 1111 J4ETE

{a)
ey gl
[T T 1 )
o - i & DG
i
(ALY ! ® 0001
!
0111w | ® 0000
1
—EBA ] --—-m—mmm pommm e B L
1000 » ! e 11N
!
1
1001 & ! ¥ 1170
1
1016 # ! & 1108
1011 & | #1100
—EIVE likgt

Figura 3.27. Tabla de Verdad y Constelacion 16PSK

Como se puede apreciar en lafigura 3.27, la separacion angular de las fases es de 22.5°,

debido a esto, es altamente susceptible a deterioro en lafase, por lo que rara vez se utiliza.
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3.2.2.3.6. BPSK Diferencial.

Es una forma alterna de modulacién en la que la informacion se encuentra en la

diferencia entre dos elementos sucesivos de sefidizacion, en lugar de la fase absoluta. No

€s necesario recuperar una portadora coherente en fase.

Entrada Bbodulad Salidy de

e datos o | QUIACOE |
:}DC " | balanceads DEFSK

Fntar- I

=1 dor s [ S wt
1 Git e
la)
A AAAAAAA A A A
] <] 1 1 1 1 Q 1 ] 2 Q 1 1
Salida XMOR {bit de referencial
Fase de sakide 18607 i g o L 1a0” g 8 180t 1600 e 0

Figura 3.28. Modulador y relacién de Sefiales DBPSK

Para la modulacién, un bit de informacién entrante usard XNOR con € bit anterior antes
de entrar al modulador balanceado. En la figura 3.28 se puede observar la relacion entre los

datos de entrada, los datos XNOR, y la fase de sdida

Entrada

da DEPSE Moduladar Datos
balanceads recuperados

t [

Sulivda eiel mastdulsdur Lalencwady

Iﬂutu:du |+ e L | sy oLl = 4 ; —% voE Tt
da 1 bit
I_ { 5&nu.[::—genn:<t|-+;;—;lmimct

[~ sen wtl (+52n @t =—:—+;- cos oot

(&l

A i A e b g,
Fasa de entrods |t B 00 00 0° ¢ 1807 0° 1B0° 80P 180° OF Of
de DEFSK |fage de relerencia)

oS BN NS NS BN N B SR SR B B B

recuperades
1 1] 1 1 1 i o i} 1 1 u]

Figura 3.29. Demodulador y Secuencia de Tiempo DBPSK
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Para demodular en cambio, la sefid recibida se retrasa un tiempo de bit y luego se
compara con € siguiente elemento. Si son iguales se genera un 1 16gico, si son diferentes
un O ldgico. Sise supore mal € bit de referencia, solo € primer bit demodulado estara en

error.

Su ventgja es la ssimplicidad con la que se puede implantar y una desventaja, es que
requiere entre 1 y 3 dB mas de SNR para acanzar la misma tasa de errores que e PSK
absoluto.

3.2.2.4. Desplazamiento en Amplitud ASK (Amplitude Shift Keying)

Este tipo de modulacion lleva la informacion en la amplitud de la portadora y su

expresion analitica general es

_[E® ‘|'O£t£T
5(t) = ’—T cos(wgt +f ) %i “1..M

Donde la amplitud ,/2Ei(t)/ T tiene M valores discretos y la fase f es una constante

arbitraria.

Onda ASK de |L
banda limitada !

Figura 3.30. Onda Binaria ASK

A la forma binaria de este tipo de modulacién se la conoce generalmente como OOK
(On Off Keying) y fue una de las primeras modulaciones digitales utilizadas en edio
telegrafia, aunque actuamente ya no es muy usada en los sistemas de comunicaciones

digitales.
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(a} Filtre acoplado
-

(b Correlacidn

Figura 3.31. Deteccién de Filtro Apareado de ASK

Para un sistema binario, la tabla de verdad y sus diagramas serian:

Entrada Amplitud de la
Binaria Seal de Salida

0 0
2E
1 T
DIAGRAMA DIAGRAMA D,E
FASORIAL CONSTELACION
o——0 o———O
Sz Sl Sz Sl
0 l6gico 1 I6gico 0 l6gico 1 I6gico

Figura 3.32. Tabla de Verdad y Diagramas ASK

3.2.25. Desplazamiento en Amplitud y Fase APK (Amplitude Phase K eying)

Resultado de la mezcla entre ASK y PSK, su expresion analitica general es:

(0= 22 cogwgt +f 1) I
|

Donde constan la indexacion de la amplitud y la fase.
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S sus M simbolos se arreglan en una constelacion rectangular en e espacio

bidimensional, |a sefidlizacion pasa a ser una QAM como se muestra a continuacion.

3.22.6. Modulacién de Amplitud en Cuadratura QAM.

Como se dijo en APK, esta es una forma de modulacion en donde la informacion digital

se encuentra contenida en la amplitud y en la fase de la portadora transmitida.

32261  8—QAM.

Tiene 8 posibilidades de sdlida, M = 8, y a diferencia de PSK, |la sefia de salida del

modulador no es de amplitud constante. Como puede verse en la figura 3.33, la diferencia

con e modulador PSK es la omision del inversor entre el canal C y e modulador de

producto Q.
Canall | Couwen li- PAM hoduladar
- d-:lrzug 2""“” " |de producto
i L F !
3
fis SEN it
3
Datos de L OCacilador N Sumador Salida
entradafy ~ | aji1jc = de referencia [ lineal o de B-0AM
A
+a0"
by
3 ' + 508 gt
Ej;”;f’::i'_ _F"“'M roduladar
Canal | wvelzaa de producte

Figura 3.33. Modulador 8 QAM

Al igual que @ 8 PSK, | y Q determinan la polaridad y C la magnitud, pero a no haber
inversion de signos, la gréfica de fasores, su tabla de verdad y su constelacion son los

mostrados en la figura 3.34.
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Figura 3.34. a) Tabla de Verdad, b) Fasores, c) constelacién 8 QAM
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Figura 3.35. Posibles Fases de Salida 8 QAM

El ancho de banday el baudio al igual que en PSK es def,/3. Asi mismo, el receptor es
el mismo mostrado para 8 PSK salvo por que las sefiales de salida de los convertidores

analogicos digitales ahorason I/C y Q/C.
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3.2.2.6.2. 16 - QAM.

Al igual que e 16 PSK, M = 16, con entrada de quadbits en el modulador y con

variaciones en fase y en amplitud.

Ahora se tienen cuatro canales |, I', Q, Q', que reciben una tasa de bits f,/4 cada uno.
Los bits I, Q determinan la polaridad a la salida de los convertidores de nivel y los bits I,

Q' determinan la magnitud de las sefiales.

Ir = Convertidor|  PAM Mo dutador
! - d'i]';”f' | halancaaria
)
1,
F1- R
1
Cramns e Crmellasor de P
entrada ——-—I qu’I I | r ] la portadore [=— 5';::::'0r — ?;g:r“f
binarios de referancia
o 4
Tl t
fo /8 -
o - Cc“vE!lidnr Wioduladar
Q | Senw palanceads
* 2a4d
Figura 3.36. Modulador 16 QAM
1 r Salida a o Sallda
0 ] -GV o] 1] {dd v
i} 1 =081V o 1 =081V
] o NI PR 1 i VY
1 1 +0E 2TV 1 1 +0E21 W

Figura 3.37. Tablas de Verdad Convertidores de Nivel, a) Canal |, b) Canal Q

Latasade baudio a igua que en 16 PSK, esigual a fu/4, y de manera similar e minimo

ancho de banda es f,/4 en Hz. La frecuencia fundamental para esta modulacion es fp/8.
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Figura 3.38. a) Tabla de Verdad, b) Fasores, c) Constelacion 16 QAM

3.2.2.7. Desplazamiento Minimo De FaseM SK (Minimun Shift Keying)

El método de transmision por desplazamiento minimo es una FSK de fase continua con

un indice de modulacién minimo, h= 0.5, que produce sefializacion ortogonal. Tiene la

ventagja de ser una sefial de amplitud constante y, por consiguiente, se puede amplificar con

amplificadores clase C sin distorsion. MSK es equivalente a OQPSK con forma de pulso

senoidal.
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Figura 3.39. Forma de Onda de M SK

MSK a su vez es un caso de lo que se conoce como CPFSK, FSK de fase continua, la
cua es una FSK en que se controla la fase de tal manera que se evita toda discontinuidad
en la sefia modulada mientras se rediza e corrimiento de frecuencia para conducir la
informacién. Por ello tiene un mgjor rendimiento de error de bit que un FSK convencional,
pero es més costosa de implementar. De esto resulta que la densidad espectral de potencia
disminuye a una razon proporcional, a menos, a w " Igjos de la frecuencia portadora.
Ademas, con CPFSK se consigue una eficiencia tedrica de banda de 2 bps/ Hz Laonda
CPFSK como tal se define como

f(t) = Acosfwt+g(d]

Se puede observar que la fase es una funcién lineal del tiempo en e intervalo 0 <t < Th,
es decir:
g(t) = Dwt +g(0)

g(t)=iL+g(0) 0<t<Thb

ZTb

S se dige por conveniencia ? (0) = 0, los posibles valores de ? (t) paaat > 0O

corresponden alos del siguiente gréfico, para varios interval os de bit sucesivos.
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Figura 3.40. Trama de Exceso de Fase M SK

Cada linea de izquierda a derecha en el entramado corresponde a una secuercia binaria
de entrada especifica, se muestra que sobre cada intervalo de bit, lafase de laondaMSK se
adelanta o retrasa exactamente 90°, dependiendo si el dato en € intervalo es 0 0 1, con
respecto a la fase portadora en € intervalo de bit precedente. Como todos los corrimientos
de fase son de médulo 2p, lafase solo puede tomar valores £ p / 2 en miltiplos impares de

Tbhy solo los vaores 0, p en miltiplos pares de Th.

Al igua que en QPSK, la corriente binaria de entrada se agrupa en pares de datos, por
gjemplo, muestras con subindice par a la componente en fase y las de subindice impar a la
de cuadratura. Haciendo esto, se nota que para valores sucesivos de cualquiera de los
valores de la componente, la fase en exceso sempre aumentara en 0, p, nodulo 2. Las
fases asignadas a una componente diferirdn de laotraen + p / 2 que, excepto por € signo,
podran regularse con un retraso de Th. De esta forma, la analogia es mayor con OQPSK, el

signo del corrimiento + p/ 2 necesario se elegir & para mantener la continuidad de fase.

Ahora puede tomarse a MSK como un caso especial de OQPSK con una ponderacion de
pulso senoidal, no rectangular; y ademas
a (t) = cosg,
8, (t) = p, cosg,

Y recordando que % = 0, p, mddulo de 2p, setiene
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P =at)as(t)

Con esta ecuacion y € requisito de continuidad de fase pueden bosguejarse los canales

de datos en cuadratura y las ponderaciones sinusoidal es.

Como la sefializacion MSK es eguivalente a OQPSK, e rendimiento de probabilidad de
error de la MSK con deteccion de filtro acoplado en presencia de AWGN es € msmo que
en QPSK y OQPSK. De esto se deduce que la deteccion de MSK como dos canales
binarios ortogonales proporciona una ventgja de 3 dB E/? sobre |la deteccion de FSK
ortogonal. Laeficiencia de banda de laMSK es definitivamente de 2 bps/ Hz, al igua que
en QPSK y OQPSK.

16AThé coswdTh o

Ladensidad espectral de potenciade OQPSK es Sx(w) = ¢
p® &- (2b/p)*y

(W) =2 AT Sa(wiTh)]?

Y ladensidad espectral de potenciadelaMSK es

_ 16AThé coswdTh o

S( A
=T & b /p) Y

Donde w’ es la frecuencia en radianes medida desde |a frecuencia portadora.

A continuacion se muestra estas ecuaciones en forma gréfica, y se observa que la MSK
tiene un lébulo principal més amplio (primer cero en 0.75/Th) que la QPSK y OQPSK
(primer cero en 0.50/Th), pero la densidad espectral de potencia de la MSK tiene |6bulos

mas bagjos a frecuencias mas lgjanas de la portadora.

L os circuitos de modulacién / desmodulacion de laMSK no son mucho més dificiles de
elaborar que los de OQPSK, en la figura 3.42 se muestra un diagrama de bloques del
modulador MSK. El receptor MSK de filtro acoplado es similar a usado en OQPSK
excepto en que las sefiales de referencia para la deteccion sincrénica de las componentes en

fase y en cuadratura son cos (pt/2Tb) coswt y sen (pt/2Tb) senw.t.
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Figura 3.41. PSD de Envolvente Complegja de MSK, QPSK, OQPSK

Se concluye por tanto, que MSK se considere como una OQPSK con ponderacion de
pulso senoidal o bien una CPFSK con una separacion de frecuencia 2 ?f igual ala mitad de
larazon de bit. Laonda MSK tiene una fase continua en los tiempos de transmision de bits
y la ventgja de una envolvente constante y una densidad espectral de potencia que decrece
arazon de w* |gos de la frecuencia portadora. La razén de disminucion del espectro puede
mejorarse usando otras ponderaciones en las componentes de fase y en cuadratura, como

Sa (2pt / Th), pero solo a expensas de un I6bulo principal mas amplio en la densidad
espectral.

FPH

& (e, + Aed)

COS Lo ¥ el

. - res
' U . Y |
11 zrh

dw =wi(2T,)

ag i)

Figura 3.42. Modulador M SK
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En general, MSK ofrece un compromiso para sistemas digitales en los que tanto la
conservacion de la banda como €l uso de transmisores de saturacion de amplitud (no

lineales) son requisitos importantes.

3.2.3. DESEMPENO DE SISTEMAS

3.23.1. Eficienciade Ancho de Banda.
Eslarelacion de latasa de bits al minimo ancho de banda requerido para un esquema de
modulacion en particular. Por lo generd se normaiza a 1 Hz, por lo tanto, indica €

numero de bits que pueden propagarse por e medio por cada hertz de ancho de banda.

tasadetransmision (bps)

EficienciaBW = ——
minimoanchodebanda (Hz)
EficienciaBW = bits/ segundo _ -bItS/ segundo
hertz ciclos/ segundo
EficienciaBW = E
ciclo

Entendido esto, se puede redizar una tabla de las diferentes tipos de modulacion para
comparar sus requerimientos de codificacion, su ancho de banda, su baudio y su eficiencia

de ancho de banda.

modulacion | Codificacion | Ancho de Banda | Baudio| EficienciaBW
(H2) (bps/H2)

FSK Un bit =fp, fo/2 =1
BPSK Un bit fo fo 1
QPSK Dibit fo/2 fo/3 2
8-PSK Tribit fo/3 fo/3 3
8-QAM Tribit fo/3 fo/3 3
16-PSK Quadhit fold fold 4
16-QAM Quadbit fold fold 4

Tabla. 3.2. Modulacion Digital - Eficiencia.
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3.2.3.2. Probabilidad de Error R,(E)

Términos que se usan indistintamente en la practica para hablar del error en sistemas de
modulacién digital, aunque en la redlidad son distintos. P (e) es una expectativa
matemética de la tasa de error de bit, mientras que BER es un registro histérico del

verdadero rerdimiento de error de bit de un sistema.

La probabilidad de error es una funcion de la relacién de densidad de potencia de

energia por bit a ruido “Eb / No” y €l nimero M de posibles condiciones de codificacion

utilizadas
Eb_Clf,_CB
No N/B N,
Eb CB
No N f,

Esdecir, que el Eb/No esigua ala SNR de la sefid por la relacién de ancho de banda a

tasa de bits.

En general larelacién de potencia de la portadora a ruido minima requerida para QAM,
es menor a la requerida para sistemas PSK comparables. Ademés mientras mas ato sea €l

nivel de codificacidn, M, més alta serala relacion de potencia a ruido minimo.

La probabilidad de que e detector haga una decision incorrecta se denomina
Probabilidad de Error de Simbolo (Pg). Es conveniente también especificar el
funcionamiento del sistema por la Probabilidad de Error de Bit (Pg), aunque las decisiones

se toman paralos simbolos cuando M>2.

3.2.3.2.1. BPSK Detectado Coher entemente.

Para este caso en particular PE=PB. Se asume que las sefides son iguales y que cuando

S (t) donde (i=1,2) es transmitida, la sefial r (t) recibidaesigua as (t)+n (t), donde n (t) es
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un proceso AWGN (ruido blando aditivo Gaussiano) y cualquier degradacion debida al

canal o alacircuiteria son desechadas. El angulo entre s; (t) y s (t) es de 180°.

¥ 0]

P, = ! aeu_du
=" Q= T P8 2,

2|2E. 6
PB:Q _b:
N, &

3.2.3.2.2. DBPSK Detectado Coherentemente.

Algunas veces los mensges (y sus formas de onda asignadas) son codificados
diferencialmente y detectados coherentemente para evitar estas ambigledades de fase. La
probabilidad de error de bit para sistemas coherentemente detectados, codificados
diferencialmente PSK esta dada por

Este tipo se sefiaizacion requiere aproximadamente 1 dB més que BPSK. Es maés facil
implementar un sistema un sistema DPSK que un sistema PSK, porque DPSK no requiere

un sistema sincronizador pero es en algunos casos menos eficiente por la misma razon.

1 & EboG
P Z—EXDQ- —
2 & Nyg

3.2.3.2.3. FSK Binario Detectado Coherentemente.

¥ & u%o

1
P =——C expc- —+du
B @9(1—r)Eb/NO pg 20
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El coeficiente de correlacion cruzado en €l tiempoes r =cosq , entrelasefia s () y &

(t), donde g es € angulo entre los vectores de las sefales s; y s, Para sefiales antipodales
como BPSK, g =p,porlotanto r =- 1.

Para sefiales ortogonales como BFSK, g =p /2, por lotanto r =0, por lo tanto:

P %U_O
= G 5 5 0

2|E O
P = _b+
DY

3.2.3.2.4. FSK Binario Detectado No Coherentemente.

1 @ A 0
% T2%PE anw,
oVt g

De esta ecuacion se obtiene que e error depende del filtro pasa banda o que Ps es mas
pequefio cuando W; decrece. Este resultado es vaido solamente cuando la ISl no es
importante. La minima W; permitida se obtiene cuando en € filtro roll-off el factor r = 0.

Entonces W= R bits/s= /T, por lo tanto

1 & ATH
fo =3P IN

e 0@

1 & BEb o

PB:Zepr-2N+

e 0@

Donde E= (L/2)A%T (energia de hit). Cuando se compara € error de la sefidizacion
FSK' coherente con la no coherente, se puede observar que para la misma B, FSK no
coherente requiere aproximadamente 1 dB mas que para FSK coherente, por ejemplo para
Ps£10™.
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M ODULACION Ps
PSK (coherente) &|2E, 0
Q§/ o
No &
DPSK (diferenciacion coherente) 1 & EO
Sepg
2 N, g
FSK ortogonal (coherente) &[2E, 0
Qé,/ <
0 g
FSK ortogonal (no coherente) 1 @&®1E 0
—eXpe- - —=
2 § 2N, g

Tabla. 3.3. Probabilidad de Error en Sistemas Binarios.

El receptor no coherente es mas facil de implementar, ya que las sefiales de referencia

coherentes necesitan ser generadas, por 1o que casi todos los receptores usan deteccion no

coherente.
Detecci6n no coherente de
1 -1 _~" FSK ortogonal
10! +—m—— Deteccién coherente PSK
> Deteccioén coherente de FSK
10° — ortogonal
103 —T Deteccion por diferenciacion
B coherente DPSK
B
10'4 —_—
Deteccion coherente
10° T - de codificacion
Limite de diferencial PSK
- Shannon
10° —T1 L (-1.6dB)
-7
10 I T I I N AN N\ |

8 6 -4-2 0 2 4 6 8 10 12 1416 18
Eo/No (dB)

Figura 3.43. Curvas de Probabilidad de Error en Sistemas Binarios
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3.2.3.25. Sefializacion M -aria.

La sefializacion maria mejora o degrada el rendimiento del error. En la figura 3.44 se
ilustra la probabilidad de error de bit versus Eb/No para deteccién coherente de MFSK y
de MPSK, sobre un canal Gausiano. En la gréfica de MFSK mientras k se incrementa, las

curvas se mueven en la direccion del mejoramiento de rendimiento del error.

El i
s ] 1
Z 1
= :
o
g 1
c 4 10-' |
g =
= g =
. B =]
@ b El..
= 10t
. =
- "
F=]
B
= 3
3 0
E @
o
| 109}
| il ! ;
w -10 ] 10 20 an
Ey Ny (dB) EnfNy 1dB)
a) b)

Figura. 3.44. Probabilidad de Error de Bit Coherentemente Detectada
a) Sefalizacion M-aria Ortogonal (MFSK), b) Sefializacion Fase M dltiple (M PSK)

En cambio en la grafica de MPSK mientras k se incrementa las curvas se mueven en la
direccion del degradamiento de rendimiento del error. Con ello se concluye que la
sefidlizacion maria produce e mejoramiento de rendimiento del error con la sefializacion

ortogonal y el degradamiento del error de rendimiento con la sefidizacion de fase mdiltiple.
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Sin embargo, muchos sistemas hacen uso de la sefidizacion en la fase multiple, debido a
gue existen otros criterios de rendimiento para la seleccion de un sistema, como ancho de

banda, complejidad, costo, entre otras.

Asi, una caracteristica del rendimiento que no esta explicitamente visto en las gréficas
es e requerimiento de un sistema de ancho de banda, e mismo que: para la
caracterizacion de sefiales mrarias ortogonales, mientas k incrementa, €l requerimiento de
ancho de banda también se incrementa. En cambio, para sefiales m-arias en fase mditiple
mientras k se incrementa, aumenta la tasa de bits que puede ser trasmitida dentro de un

mismo ancho de banda, es decir que este requerimiento es menor para una misma R..

En e caso de sefializacion ortogonal, e mejoramiento del error de rendimiento puede
ser logrado con € gasto de ancho de banda. En € caso de sefiaizacion en fase multiple, el

rendimiento del ancho de banda puede ser logrado con el gasto del error de rendimiento.

3.2.3.2.6. Probabilidad de Error de Simbolo para MPSK.

La representacion del error de simbolo Peg (M), para una sefid igualmente probable

coherentemente detectada M-aria PSK, se puede describir con

& 0]
PE(M)=2Q§,%*sin£¢
0 M 5

E.=E,(log, M) EnergiadeSimbolo
M =2¢ NUmerodeNivelesM - arios

Relacién Pg / Pe.

Ps es menor o igual R: al igual en los sistemas MFSK, con la diferencia que en ellos
seleccionar uno de los (M-1) simbolos erréneos es igualmente probable, mientras que en la

sefidizacion de fase cada vector de sefidizacion no es equidistante de los demés de su

grupo.
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Para la asignacion de los vectores se puede usar codigo binario, en e que la secuencia
binaria corresponde a simbolos adyacentes o codigo Gray, en € cual los simbolos
adyacentes difieren solo en un bit. Con esto Ultimo la ocurrencia de un error en méas de un

bit es menos probable en un error de simbolo que usando secuencias binarias.

La implementacion del codigo Gray no requiere circuiteria especia o adicional.

Considerando esto, la relacion Pg / Pe esta dada por

I:)E
log, M

L = para P. <1

Entendido esto, y sobre la base de que QPSK tiene la misma probabilidad de bit que
un BPSK, debido a las caracteristicas de sus moduladores iguales y en cuadratura, se debe
tener muy en cuenta que la probabilidad de error de simbolo es distinta para estos dos
sistemas. ParaBPSK sera B. =P;, mientras que paraQPSK R. = 2P;.

3.23.2.7. M- QAM.

Para sistemas M-arios mayores a 4, QAM funcionard mejor que PSK debido a la menor
distancia que existe entre los diferentes puntos de la constelacion. La expresion genera de

la distancia entre puntos es

d:£D
M-1

Donde d es la distancia de error, M €l nimero de niveles en cada e y D la amplitud

pico de la sefidl.

Laexpresion genera parael error de bit de un sistema QAM de M niveles es

__ 1 aM-16 aQ/Iog2
R(e) = ﬂ NO

0g,M & M
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Figura. 3.45. Probabilidad de Error de Bit paraQAM

3.2.3.28. Probabilidad de Error de Simbolo para MFSK.

La representacion del limite superior del error de simbolo Pg (M), para una sefial
igualmente probable coherentemente detectada M-aria ortogonal FSK, se puede describir

con

R(M)EM - ) Q)=

El desempefio de eror de simbolo para una sefid iguamente probable no

coher entemente detectada M-aria ortogonal FSK, se puede describir con
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1 & Eg oY aeMo 2 E. 6
P(M)_—eng:' N8 (Y g e s
oﬂJ 2 e JNOE
Donde
aMo_  M!
€ g M-

Por lo que para el caso binario resulta

1 @& E 6
PB :Eexp(;- 5N =
e (O]

Y su limite superior a igual que en la deteccion coherente, esta dado por

M-1 aeEo

P.(M)< -
E( ) 2 eng 2N0g

Relacion Ps / Pe.

Para las sefiaes ortogonales, la relacion entre la probabilidad de error de bit R y la

probabilidad de error de simbolo Pe para un sistema M-ario es
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3.3.

3.3.1.

3311

3312

PRACTICAS CON MATLAB

MODULACION DIGITAL

Objetivos

Utilizar los conocimientos de transmision digital banda base y de modulacién de
onda continua para el estudio de transmision digital pasabanda.

Generar secuencias en banda base para luego utilizando las funciones desarrolladas
paraMATLAB poder modularlas en pasa banda.

Modular una secuencia bandabase con modulacién por desplazamiento de
Amplitud ASK y observar la densidad espectral de potencia con respecto a la
densidad espectral de potencia (PSD) de la secuenciainicial en banda base.

Modular una secuencia bandabase con modulacién por desplazamiento de Fase
PSK y observar la densidad espectral de potencia con respecto a la densidad
espectral de potencia (PSD) de la secuenciainicial en banda base.

Modular una secuencia bandabase con modulacion por desplazamiento de
Frecuencia FSK y observar la densidad espectral de potencia con respecto a la

densidad espectral de potencia (PSD) de la secuenciainicial en banda base.

Procedimiento

Para la redlizacion de la presente préctica se utilizan funciones realizadas para

MATLAB y cuyos codigos fuente se encuentran disponibles en los archivos del mismo

nombre. Estas funciones ssimplifican el desarrollo y mejoran € entendimiento y alcance de

los objetivos planteados. Las funciones han sido colocadas en e mismo directorio de la

practicay son compatibles con MATLAB7, que es la version utilizada en € desarrollo de

este proyecto.
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1. Paraesta practica la sefid de datos binarios tiene una tasa de bits de 1000 bpsy la

sefial modulada una amplitud picode 1 V.

2. Paralageneracion de una sefial ASK:

Se genera una secuencia de 60 datos binarios cuyos primeros 6 digitos sean
[110010] usando lafuncion binary paralos 54 datos restantes.

Para obtener la sefial ASK, con una frecuencia de portadora de 6 KHz, se
puede generar una secuencia unipolar NRZ de la secuencia de datos
binarios generada anteriormente.

Se mezcla o multiplica esta secuencia NRZ con la salida de un oscilador
gue opera a 6 KHz, habiendo uso de la funciébn mixer (entrada,
freq_portadora).

Debido a que se tienen 40 muestras por bit, se grafican las 400 primeras
muestras para obtener los 6 bits conocidos de la secuencia de entrada y
cuatro adicionales generados por binary. Lafigura 3.46 muestra las sefiales

antes y después de la modulacion.

Secuencia Binaria Unipolar NRZ

Time [sec] N 10-3
Sefial ASK

-2
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Time [sec]

Figura. 3.46. Sefial M odulada ASK, portadora 6 KHz
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Luego se visualizan la densidad espectral de potencia de ambas sefiales
usando la funcién psd (sefial), siendo el argumento para ella, la sefid antes

y después de la modulacion. El resultado se muestra en lafigura 3.47.

PSD Secuencia Binaria
20

| A N
CT VYV

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Frequency
PSD Sefal ASK

. I\

R TaWAlAN /\/ \mr\n
v v V) /\/\/\/\m

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Frequency

Power Spectrum Magnitude (dB) Power Spectrum Magnitude (dB)

Figura. 3.47. Densidad Espectral de Potencia: Secuencia Binariay Sefial ASK

3. Paralageneracion de una sefial PSK:

Para obtener una sefial PSK con una portadora de 6 KHz, se lo puede tener
tras generar una secuencia polar NRZ a partir de la secuencia de datos
binarios determinados anteriormente.

Se multiplica la sefial de la secuencia NRZ con la salida de un oscilador

operando a 6 KHz, haciendo uso de la funcién mixer.

Debido a que se tienen 40 muestras por bit, se grafican las 240 primeras
muestras para obtener los 6 bits conocidos de la secuencia de entrada. La
figura 3.48 muestra las sefiales antes y después de la modulacion.
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Luego se visuaizan la densidad espectral de potencia de ambas sefiales
usando la funcion psd (sefial), siendo e argumento de esta funcion, 1a sefial

antes y después de la modulacion. El resultado se muestra en la figura 3.49.

Secuencia Binaria Polar NRZ

2
1
> 0
-1
-2

1 2 3 4 5 6

Time [sec] X 10-3

Sefial PSK

2

-2
0 1 2 3 4 5 6
Time [sec] x 10
Figura. 3.48. Sefial Modulada PSK, Portadora 6 KHz.
PSD Secuencia Binaria Polar
20
10 f\\
0 TN
Y
20 \/\\vf\f\v/\f\/\/\/\/\/\/\/\/\m
ALLARARAA
-30
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Frequency
PSD Sefal PSK
20

0 [T\

20 f\/\/\/ \/\[\vf\ﬂ Al
VTV

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Frequency

-40

Power Spectrum Magnitude (dB) Power Spectrum Magnitude (dB)

Figura. 3.49. Densidad Espectral de Potencia: Secuencia Binariay Sefial PSK
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4. Paralageneracion de una sefial FSK

Para obtener una sefid FSK de fase continua con frecuencia de marca y
espacio de 4KHz y 8KHz respectivamente, se puede partir de una secuencia
de datos codificados en polar NRZ de |a secuencia de entrada ya conocida.
Se aplica la forma de onda polar en la entrada de un oscilador controlado
por voltgie, VCO, que para esta practica tiene una frecuencia de trabgjo
libre de 6 KHz y una sensibilidad de frecuenciade -2 KHz / V.

Debido a que se tienen 40 muestras por bit, se grafican las 400 primeras
muestras para obtener los 6 bits conocidos ce la secuencia de entrada mas
cuatro generados por la funcién binary. La figura 3.50 muestra las sefiales

antes y después de la modulacion.

Secuencia Binaria Polar NRZ

Time [sec]

Sefal FSK

. JUHL ARAAEALA
[T VT

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Time [sec]

-3
x 10

Figura. 3.50. Sefial Modulada FSK, Marca: 8KHz, Espacio: 4 KHz

Luego se visualizan la densidad espectral de potencia de ambas sefiales
usando la funcién psd (sefial), siendo e argumento de esta funcion, la sefial

antes y después de la modulacion. El resultado se muestra en lafigura 3.51.
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PSD Secuencia Binaria Polar

20

10 ’\\
0 V/\
10 [\V/\ A A
2 VINANNA AN AN AN Al A
T v Vv VU V i V V
-300 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Frequency

PSD Sefial FSK
20

. A /

220 A /\/ \/\N \f\ o\
ol Y Vinninn

-60
0

Power Spectrum Magnitude (dB) Power Spectrum Magnitude (dB)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Frequency

Figura. 3.51. Densidad Espectral de Potencia: Secuencia Binariay Sefial FSK

3.3.1.3. Conclusiones

Se observa gréaficamente como se congtituye una sefiadl ASK asignando formas de
onda de amplitud 1V para cuando se tiene un “1” o de amplitud nula para denotar
un “0".

Se puede apreciar de forma clara los cambios de fase de 180° entre las sefides que
representan la presenciade un “1” y de un “0” de la modulacion PSK, debido a que
se trata de un caso binario.

En las gréficas de la densidad espectral de potencia se puede observar que para la
secuencia binaria el |6bulo principal se encuentra centrado en el origen del gjede la
frecuencia, mientras que para ASK y PSK e I6bulo principa se encuentra
desplazado hacia una frecuencia portadora.

En la densidad espectral de potencia de la sefid FSK se puede apreciar que existen
dos I6bulos principales centrados en las frecuencias de marca y espacio, mientras
que € I6bulo principal de la secuencia binaria inicial se encuentra centrado en la

frecuencia cero.
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Cédigo Mod_Dig.m

%M odulacion Digital,
%Generacion de Sefiales ASK, PSK y FSK
%Densidad Espectral de Potencia.

clc;
clear al;

%ﬁ***************************************************************

SAMPLING_CONSTANT = 40;
BINARY_DATA_RATE = 1000;
SAMPLING_FREQ =BINARY_DATA_RATE* SAMPLING_CONSTANT;

global SAMPLING_CONSTANT;

qﬁ****************************************************************

b=[110010binary(54)];

unr=wave_gen(b,'unipolar_nrz',1000);
ask=mixer(unr, osc(6000));

tt=[1:400];

figure(1)
subplot(2,1,1), waveplot(unr(tt))
subplot(2,1,2), waveplot(ask(tt))

figure(2)
subplot(2,1,1), psd(unr)
subplot(2,1,2), psd(ask)

pnr=wave_gen(b,'polar_nrz',1000);
psk=mixer(pnr, 0sc(6000));

tt=[1:240];

figure(3)
subplot(2,1,1), waveplot(pnr(tt))
subplot(2,1,2), waveplot(psk(tt))

figure(4)
subplot(2,1,1), psd(pnr)
subplot(2,1,2), psd(psk)

fsk=vco (pnr);
tt=[1:400];

figure(5)
subplot(2,1,1), waveplot(pnr(tt))
subplot(2,1,2), waveplot(fsk(tt))

figure(6)
subplot(2,1,1), psd(pnr)
subplot(2,1,2), psd(fsk)
clc;

kkkkkkkhkhk*k

*hkkhkkkkkxx
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3.3.2. DETECCION DE SENALES PASABANDA

3.3.21. Objetivos

Comprobar mediante los resultados de la simulacion las diferencias entre la
deteccidén coherente y la no coherente de sefiales moduladas digitalmente.

Redlizar la deteccion de sefiales moduladas digitales de forma Coherente y No
Coherente utilizando las funciones que han sido desarrolladas para MATLAB.
Observar los efectos de tener error en la fase del oscilador de recuperacion en la
recepcion del sistema de comunicacion.

Observar la influencia y consecuencias de la existencia de desplazamientos de
frecuencia en el oscilador de recuperacion en el receptor del sistema.

Apreciar €l desempefio de sistemas de modulacidon digital pasabanda ante la
presencia de ruido AWGN en el canal de transmision contaminando las sefiales que

pasan por &.

3.3.2.2. Procedimiento

Para la redlizacion de la presente préctica se utilizan funciones realizadas para
MATLAB y cuyos codigos fuente se encuentran disponibles en los archivos del mismo
nombre. Estas funciones simplifican € desarrollo y mejoran € entendimiento y alcance de
los objetivos planteados. Las funciones han sido colocadas en e mismo directorio de la
practicay son compatibles con MATLABY7, que es la version utilizada en el desarrollo de

este proyecto.

1. Pararedlizar la deteccidén Coherente de las sefidles ASK y PSK:

a) Se multiplica la sefial modulada ASK o PSK por una portadora generada
localmente en e receptor, a la misma frecuencia y fase de la portadora

usada en & transmisor.
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b) Se visualiza la sefia obtenida a la salida del multiplicador (mixer), junto

con su densidad espectral como se muestra en la figura 3.52 para ASK y

3.53 paraPSK.
Sefal ASK Multipilcada con Oscilador Recepcion
2
AR —| N i
> 0
-1

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Time [sec]
PSD Sefial ASK Multipilcada con Oscilador Recepcion

6]
o

R T T A T

i

Power Spectrum Magnitude (dB)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Frequency

Figura. 3.52. Sefial ASK Multiplicada por Oscilador de Recuperacion y su PSD

Sefal PSK Multipilcada con Oscilador Recepcion

T T
’ A

0 1 2 3 4 5 6
Time [sec] X 10-3
PSD Sefial PSK Multipilcada con Oscilador Recepcion
50
O r\ FaN

KT T T T T o

-100

Power Spectrum Magnitude (dB)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Frequency

Figura. 3.53. Sefial PSK Multiplicada por Oscilador de Recuperacion y su PSD
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c) Se aplica esa sefial a un filtro casado mediante la funcion match (‘cédigo’,
entrada), donde codigo se refiere a cddigo de linea usado en € transmisor

y laentrada es la sefial salida del multiplicador.

d) Semuestraenlafigura3.54 lasaidadel filtro casado para ASK y PSK.

x10° Sefial Salida Filtro Casado ASK
1
0.5 / /
> 0
-0.5

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Time [sec]
L X 10'3 Sefial Salida Filtro Casado PSK
0.5
> 0 \ \
-0.5
-1
0 1 2 3 4 5 6
Time [sec]

x 10

Figura. 3.54. Sefial ASK y PSK ala Salida del Filtro Casado del Receptor

2. Para observar los efectos del error de fase, se demodula la sefial ASK usando un
oscilador que incluya este error de laformaosc (freq_portadora, error_fase), con
respecto a la fase de la portadora. En la figura 3.55 se muestra las secuencias

demoduladas para errores de fase de 30°, 60° y 120°.
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x 107 ASK con Error de Fase en Recepcion de 30°

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Time [sec]
x 107 ASK con Error de Fase en Recepcion de 60°
5
, \\.\\ \\ \\\ \\

5
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Time [sec]
x 107 ASK con Error de Fase en Recepcion de 120°

. ™ 7

-5
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Time [sec]

Figura. 3.55. Sefial ASK con Errores de Fase en €l Oscilador del Receptor

3. Para observar los efectos del error de fase, se demodula la sefial PSK usando un
oscilador que incluya este error de laformaosc (freq_portadora, error_fase), con
respecto a la fase de la portadora. En la figura 3.56 se muestra las secuencias

demoduladas para errores de fase de 30°, 60° y 120°.
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x 10™ PSK con Error de Fase en Recepcion de 30°

PN

T . ™~

0 1 2 3 4 5 6

Time [sec] -3

x 1074 PSK con Error de Fase en Recepcion de 60°

L s
= <

0 1 2 3 4 5 6
Time [sec] X 10-3
X 10'4 PSK con Error de Fase en Recepcion de 120°

. yd el
—~1 |7 N

0 1 2 3 4 5 6

Time [sec] -3

Figura. 3.56. Sefial PSK con Erroresde Fase en el Oscilador del Receptor

4. Para visualizar los efectos de la desviacion de frecuencias en la demodulacion de

sefiales ASK, se demodula dicha sefial con osciladores a 5800 y 5980 Hz, y los

resultados de ello se muestran en la figura 3.57.

5. Parala deteccion No Coherente de sefiales, se usa un filtro pasa banda que reduce

e ruido fuera de banda y la interferencia, un detector de envolvente conformado

por un rectificador y un filtro pasa bgjos, cuyo ancho de banda es mayor ancho de

banda de la sefid y menor a la frecuercia de portadora.

6. Se selecciona por tanto un ancho de banda del LPF de 4000 Hz a ser usado en la

funcién envelope (entrada, BW). El resultado de esto junto con la sefial ASK se

muestran en la figura 3.58.
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x 107 ASK con Oscilador de Recepcion a 6000 Hz.

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Time [sec]
x 107 ASK con Oscilador de Recepcion a 5800 Hz.
5
> 0 N W -
5
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Time [sec]
x 107 ASK con Oscilador de Recepcion a 5980 Hz.
5
> 0
5
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Time [sec]

Figura. 3.57. Sefial ASK con Desviacion de Frecuencia del Oscilador en Recepcion

7. Finamente para comprender mejor el desempefio del sistema pasabanda frente al

ruido, se genera una sefid binaria de 600 datos, siendo los primeros bits[1 100 1

0], lacua se modula como ASK usando la funcion mixer.

8. ESto se introduce en un canal con ganancia 1, ruido AWGN= 1 W, y suficiente
ancho de banda para que no se introduzcan distorsiones. En la figura 3.59 se

muestran los primeros diez datos de la sefia transmitida antes y después de pasar

por €l canal.
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O
ULIMALAL W IO L

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
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Forma de Onda de Envolvente ASK

VA B A B VA AT VA A VAR AT
Figura. 3.58. Deteccion No Coherente de Sefial ASK
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Figura. 3.59. Respuesta al Canal para Sefial ASK

9. Se usa un detector Coherente para demodular la sefial obtenida después de pasar
por e cana. En la figura 3.60 se muestran este resultado con e diagrama de 0jo

correspondiente a la salida ddl filtro casado.
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x 10™ Diagrama de Ojo de Sefial ASK

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Time [sec] %107

Figura. 3.60. Diagrama de Ojo para Sefial ASK

3.3.2.3. Conclusiones

La deteccién No Coherente de sefiales, no se requiere sincronizacion del oscilador

en recepcion con e de transmision. Sin embrago, un demodulador de este tipo

presenta mayores BER comparado con un sistema de deteccion Coherente.

Lasalida del filtro casado entrega una sefial atenuada 33 dB (2000 veces), la cua

ya no conserva laforma de los pulsos de la secuencia binaria

La mayor dificultad en b implementacion de detectores Coherentes es lograr la
sincronizacion de la portadora. Como se puede ver en las graficas de error de fase,

la sefial se va degradando de tal forma que para 120° se tiene una sefial con datos

totalmente distintos a la secuencia enviada.

La desviacion de frecuencias afecta también severamente a las sefidles en la

deteccidn, mostrando formas de onda muy diferentes a la secuencia de recibida. Si

es pequefia la desviacion (20Hz), aumenta gradualmente la atenuacion de la sefia

recibida hasta llegar a perderla.
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Los efectos de un cana sobre una sefid producen distorsiones de la forma de onda
gue los atraviesa, pero s & AWGN presente es bgo, estas ateraciones son
minimas y ello se comprueba con el diagrama de ojo. Como se observa, para un
ruido de 4 mW el diagrama de 0j0 es bastante bueno. Se debe contar con suficiente
ancho de banda, caso contrario € diagrama de ojo es sumamente malo y por tanto

la adteracion de la sefid es muy dta

Codigo Coh_NonCo.m

%Deteccién Coherente y No Coherente

%Efectos de Desplazamiento de Fase

%Efecto de Diferentes Frecuencia de Oscilador de Recuperacion
%Respuesta al Canal

clc;
clear al;

%**************************************************************************

SAMPLING_CONSTANT = 40;

BINARY_DATA_RATE = 1000;

SAMPLING_FREQ =BINARY_DATA_RATE* SAMPLING_CONSTANT,

global SAMPLING_CONSTANT;
%*******'k******************************************************************

b=[110010 binary(54)];

unr=wave_gen(b,'unipolar_nrz',1000);
ask=mixer(unr, osc(6000));

pnr=wave_gen(b,'polar_nrz',1000);
psk=mixer(pnr, 0sc(6000));

fsk=vco (pnr);

c_ask=mixer(ask, 0sc(6000));
tt=[1:400];

figure(1)

subplot(2,1,1), waveplot(c_ask(tt))
subplot(2,1,2), psd(c_ask(tt))
¢_psk=mixer(psk, 0sc(6000));
tt=[1:240];

figure(2)

subplot(2,1,1), waveplot(c_psk(tt))
subplot(2,1,2), psd(c_psk(tt))
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ask_mat=match(‘'unipolar_nrz',c_ask);
psk_mat=match(‘'polar_nrz',c_psk);

figure(3)
subplot(2,1,1), waveplot(ask_mat(1:400))
subplot(2,1,2), waveplot(psk_mat(1:240))

¢_askl=mixer(ask, 0sc(6000,30));
¢_ask2=mixer(ask, 0sc(6000,60));
¢_ask3=mixer(ask, 0sc(6000,120));

ask_mat1l=match('unipolar_nrz',c_ask1);
ask_mat2=match('unipolar_nrz',c_ask?2);
ask_mat3=match('unipolar_nrz',c_ask3);

c_psk1=mixer(psk, 0sc(6000,30));
c_psk2=mixer(psk, 0sc(6000,60));
c_psk3=mixer(psk, osc(6000,120));

psk_matl=match(‘polar_nrz',c_psk1);
psk_mat2=match(‘'polar_nrz',c_psk2);
psk_mat3=match(‘'polar_nrz',c_psk3);

tt=[1:400];

figure(4)

subplot(3,1,1), waveplot(ask_mat1(tt))
subplot(3,1,2), waveplot(ask_ mat2(tt))
subplot(3,1,3), waveplot(ask_mat3(tt))

tt=[1:240];

figure(b)

subplot(3,1,1), waveplot(psk_mat1(tt))
subplot(3,1,2), waveplot(psk_mat2(tt))
subplot(3,1,3), wavepl ot(psk_mat3(tt))

ask_devl=match('unipolar_nrz',mixer (ask, osc(5800)));
ask_dev2=match(‘unipolar_nrz',mixer (ask, 0sc(5980)));

tt=[1:400];

figure(6)

subplot(3,1,1), waveplot(ask_mat(tt))
subplot(3,1,2), waveplot(ask_dev1(tt))
subplot(3,1,3), waveplot(ask_dev2(tt))

nc_ask=envel ope(ask,3000);

figure(7)

subplot(2,1,1), waveplot(ask(tt))
subplot(2,1,2), waveplot(nc_ask(tt))
clc;

%*************************************************************************

bn=[11001 0 binary(594)];

unrn=wave_gen(bn,'unipolar_nrz',1000);
askn=mixer(unrn, osc(6000));
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ch_ask=channel(askn,1,0.004,10000);

tt=[1:400];

figure(8)

subplot(2,1,1), wavepl ot(askn(tt))

subplot(2,1,2), waveplot(ch_ask(tt))
ask_zm=match(‘'unipolar_nrz', mixer(ch_ask, osc(6000)));

figure(9)
eye diag(ask_zm);

clc;

Guias de Laboratorio de Comunicaciones Digitales Alex Pall Espinoza Gutiérrez



CAPITULO I11: TRANSMISION PASA BANDA M-ARIA 176

34. REFERENCIAS

34.1. LIBROS

SKLAR, Bernard, Digital Communications, Segunda Edicion, Prentice Hall, Estados
Unidos 2001, paginas 169-234.

STREMLER, Ferrel, Sistemas de Comunicacion, Segunda Edicion, Editorial
AlfaOmega, México 1989, paginas 567-611.

TOMASI, Wayne, Sistemas de Comunicaciones Electr énicas, Segunda Edicion,
Prentice Hall, México 1996, paginas 457-504.

COUCH, Leon, Sistemas de Comunicacioén Digitalesy Analégicos, Quinta Edicion,
Prentice Hall, México 1998, paginas 332-356.

ESPE, Comunicacion Digital, apuntes de la asignatura, semestre septiembre 2004 —
marzo 2005.

34.2. INTERNET.

http://www.ingelec.uns.edu.ar/fsc2718/ClI1-1V .pdf, Modulacion de Pulsos Digital.
http://bips.bi.ehu.es/~inma/psc/tema3.pdf; QAM.

Guias de Laboratorio de Comunicaciones Digitales Alex Pall Espinoza Gutiérrez



CAPITULO IV: CODIFICACION DEL CANAL 177

CAPITULO IV

CODIFICACION DEL CANAL

4.1. INTRODUCCION.

El propdsito de cualquier sistema de comunicaciones es transmitir informacion desde
una fuente a un destino mediante un canal de comunicaciones. Un ingeniero en
telecomunicaciones usuamente tiene poco control sobre los tres componentes, su rol es
disefiar transmisores y receptores que envian la salida de la fuente al destino con ata
fidelidad, baja distorsion, alto rendimiento de la probabilidad de error entre otras.

En ocasiones se producen diferencias o errores entre las secuencias de datos enviadas a
través de un cana y las secuencias de datos recibidas debidas ala existencia de ruido en €l
cand, interferencias, y fading. Por ello es necesario realizar una codificacién a la entrada
del canal, cuyo objetivo es que €l receptor sea capaz de detectar y corregir los errores
producidos en los datos durante su transmision por el canal.

La codificacion del canal consiste en introducir redundancia, de forma que sea posible
detectar e incluso corregir los errores introducidos por e canal, para reconstruir la

secuencia de datos origina de la forma més fiable posible.
Con € uso de circuitos de larga escala de integracion LSI, y de procesadores digitales
de sefides DSP de dta velocidad, se ha logrado mejorar |os sistemas hasta en 10 dB y con

costos mucho menores que usando transmision de alta potencia o antenas de ata ganancia.

La codificacion de canal puede subdividirse en dos areas de estudio:
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Codificacion de forma de onda, la cua busca la transformacion de las formas de onda

en otras mejores de manera que e proceso de deteccidn este sujeto a menores errores.

Secuencias estructuradas, que buscan transformar las secuencias de datos en otras
secuencias mejores que tengan redundancia estructurada de bits (insertan bits adicionales

para detectar y/o corregir errores).

Las secuencias estructuradas a su vez emplean dos técnicas de correccion de errores:
Solicitud de Repeticion Automética — ARQ, Correccién de Errores de Transmision
(Anticipada) — FEC.

La eleccion entre usar una técnica ARQ o FEC depende de la situacion en particular.
Con frecuencia se utiliza la ARQ en sistemas de comunicacion por computadora por su
bajo costo de implementacion y posee un cana duplex de dos vias, de modo g € receptor
puede transmitir una confirmacion ACK de conformidad con los datos recibidos o un NAK
S se reciben errores. Las FEC en cambio utilizan un canal simplex donde no hay regreso

de ACK o NAK y esmas Util en sistemas con largas demoras en la transmision.

Estos a su vez se dividen en codigos de bloques, convolucionales, entrelazados,
concatenado y Turbo cddigos, que se estudian en este capitulo, asi como la forma de ser
decodificados. Es decir, se incluye unarevision de las diferentes técnicas y algoritmos para
la codificacién de canal y para la decodificacion, con sus principales caracteristicas a fin de

facilitar su comprension.

Al final se incluyen las précticas de laboratorio correspondientes al capitulo con su

respectivo desarrollo y resultados.

Guias de Laboratorio de Comunicaciones Digitales Alex Pall Espinoza Gutiérrez



CAPITULO IV: CODIFICACION DEL CANAL 179

42. MARCO TEORICO

4.2.1. CODIFICACION DE FORMA DE ONDA

Debido a que e proceso de codificacion busca proporcionar la sefia codificada con las
mejores distancias entre vectores. Dentro de este grupo se encuentran |as técnicas de:
1. Cddigos ortogonales
2. Cébdigos biortogonales

3. Cadigos trans-ortogonal es

Para poder entenderlos de mejor forma, se describe previamente que son las sefales

antipodales y ortogonales 'y su correlacion.

4211 Sefales Antipodalesy Ortogonales

Dos sefiales son antipodal es cuando se encuentran desfasadas 180°, es decir, launa es la

negada de la otra, asi:

s (t)=Snw,t
S(t)=-Snw,t

OLtET

N

=08

Figura. 4.1. Sefiales Antipodales
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Como se puede observar, la distancia entre las sefidles es d = 2JE, que es la mayor

gue se puede obtener entre un par de sefia es cualesguiera.

Dos sefidles son ortogonales, en general cuando son perpendiculares entre S, y se

definen en base a coeficiente de correlacion cruzada Zjj:

17 I =]
=— t)s; (t)dt =
4 EQS() (1) 0 otro caso
De esta forma, b correlacion de dos sefides es una expresion numérica que indica la

similitud y de alguna forma la disposicién de las mismas asi:

1 ® sobrepuestas
|L 0 ® ortogonales
1 ® antipodales

La distancia en este tipo de sefiales, entre dos vectores cualesquiera es d =+/2E vy es
considerada muy buena, para un nivel de energia dado, seguiin € ndmero de niveles que se
utilicen.

4212. Codificacion de Corrdacion Cruzada

Con la generacién de un nuevo conjunto de formas de onda, provista por la codificacion
de forma de onda, se busca también mejorar € Pg, y los codigos méas comunes son los
ortogonales y bi-ortogonales. El proceso de codificacion pretende encontrar sefiales lo més

digtinta posibles y que Zij sealo mas pequefio posible.

Esto debido a que la correlacion cruzada entre dos sefiales es una medida de la distancia
entre sus vectores, pudiéndose llegar a minimo vaor (-1) solo en M= 2 y sefides
antipodales, por lo que tratar de reducir su Zij al minimo es acercarla a cero, formando con

ello grupos de vectores de sefializacion ortogonales.
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4.2.1.2.1. Cadigos Ortogonales.

Un conjunto de sefides de datos de un bit puede ser transformado usando palabras de

codigo ortogonales de dos bits cada una, como las filas de la matriz Hj:

DATOS CODIGO ORTOGONAL
0 10 O
H, = ¢
1 0 1

Para codificar conjuntos de datos de dos bits, se extiende & codigo anterior de forma

horizontal y vertical, resultando:

DATOS 10 0 0 O

0 0 fo 1 0 1t _iH; Hi

0o 1 H2=1p 0 1 Y714 ER S
1 I 1 1

1 0 fO 1 1 0Op

1 1

En genera se puede construir un conjunto de palabras de cddigo Hy, conocida como

matriz Hadamar d para un conjunto de datos de k-bits con la matriz Hi_1 con:

Asi, para datos de dos hits se codifican con cuatro bits, para datos ce tres bits se

codifican con ocho hits, y asi sucesivamente.

Con este tipo de codificacion en afiadidura con deteccion coherente, se puede lograr €l

alto desempefio de Pg tal como con MFSK. Por lo que su limite superior de Pg y Pe serian:
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El ndmero de digitos redundantes que se insertan esigual a (2 - k) y el ancho de banda

requerido también aumentaen 2 /k .

4.2.1.2.2. Caodigos Bi —Ortogonales.

Un conjunto de palabras de cddigo bi-ortogonales de M sefiales se puede obtener de un

codigo ortogonal de M/2 sefiales aumentando la negacion de cada pal abra de codigo:

_1He10
By = <t
tHeoq

El cdédigo biortogonal es una combinacién de sefiales ortogonales (dentro de un

conjunto) y antipodales (entre dos conjuntos) de forma que:

1 1 parai=j
7,=i-1 parait jfi- |=M/2
{0 paait jfi- j|t M/2

Y debido a que usa la mitad de bits por palabra de codigo, ocupa la mitad de ancho de
banda de los codigos ortogonales.

La probabilidad de error de palabras de codigo (simbolos) también es ligeramente

mejor:

2| E.O Fo<) E.O
P-(k)=(2"- 2 /k—b++ /2k—b+
(9 ( )Qg N, o Qg N, o
Ps (k) » PEZ(k) parak > 3
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42123 Cdédigos Trans—Ortogonales.

Llamado también codigo simplex, se obtiene quitando el primer digito de cada palabra

ortogonal, quedando €l cédigo

1 parai = |

z; = L
" Mo paait ]

—_— — —

Para este tipo de codigo € Ep/N, €s minimo respecto a los ortogonales y bi-ortogonales

para unatasa de errores determinada.

4.2.2. ALGORITMOSFEC Y ARQ: CODIGOS DE BLOQUES,
CONVOLUCIONALES, ENTRELAZADOSY CONCATENADOS

Los agoritmos FEC (Forward Error Correction) y ARQ (Automatic Repeat Request) se
utilizan para el control de errores, diferenciando con esto que existen sistemas que detectan

y corrigen los errores y otros que solo |os detectan.

Sistemas correctores de errores (FEC): se implementan con cédigos que, como
su propio nombre indica, detectan y corrigen los errores, evitando, en principio, la
retransmision. Por este motivo, se utilizan, por gemplo en sistemas simplex en los
cuaes no se puede enviar de vuelta un mensge pidiendo una retransmision.
También se usan en procesos en tiempo rea y en captura de datos. En este grupo

estaran los codigos de bloques y convolucionales.

Sistemas detectores de errores (ARQ): se utilizan solo para detectar s hay
errores, y, en caso afirmativo, S es necesario (dependiendo del protocolo utilizado)
solicitar una retransmision. En este caso estan por gemplo los codigos de chequeo
de paridad.
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Aungue se usa a veces la correccion de errores, normalmente se prefiere la deteccion de

errores ya que es més eficiente.

Por ejemplo, si se asume un canal con una tasa de errores de 10°® (es decir, un bit errado
en cada 10°% y que & mensgje tiene una longitud de 1000 bits y que para la correccién
debamos afiadir 10 bits por mensgje. De forma que, en la transmision de 10° bits de datos
se envian 10.000 bits de chequeo para detectar y corregir un bit de error esperado. Que
esperamos. En cambio, para la deteccion se puede usar solamente un bit de paridad por
mensgje. Para 10° bits de datos (mensajes de 1000 bits) se usarian solamente 1000 bits.
Pero uno de los mensgjes tiene un error, asi que tendria que retransmitirse con su bit de
paridad (1001 bits). En total usaria 2001 bits para este esquema.

42.2.1. ARQ (Automatic Repeat Request)

Existen tres clases de ARQ:

4.2.2.1.1. ARQ deParaday Espera (stop-wait ARQ).

El transmisor envia un pagquete y espera una respuesta del receptor para poder continuar.
Si la transmision es correcta recibe una sefia de aceptacion (ACK). Si un paquete tiene
error, €l receptor envia una sefial NAK y se vuelve a transmitir €l paquete errado antes de

continuar con la secuencia. Su implementacion requiere solo una conexién half-duplex.

4.2.2.1.2. ARQ Continuo con PullBack.

Requiere una conexion full-duplex, de forma que ambos terminales estan transmitiendo
simultaneamente. Este requiere nimeros referenciales de los mensgjes y saber |os retardos
de propagacion. Cuando s detecta un error, los datos son transmitidos desde el dato errado

hasta donde se encuentra la secuencia
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4.2.2.1.3. ARQ Continuo con Repeticion Selectiva

También requiere una conexion full-diplex y funciona de forma similar al anterior, pero
en este caso solo € dato errado es retransmitido y vuelve a retomar la secuencia donde se

habia quedado.

Tranzmitter ]:1[ |?I |3| .‘|3I ;-|"I K[Ei J-EI
Tranemission '\#’i ﬁ*" ﬁ.« \é} '?.r

S Y ) < N ) N 3 <
Lal

Transrnitter |1|z|3|a|5—|a-[ lala]s|[ef[z]2]o]w0]n]

Transemiasion ST ETILITee Tl

Recelver [ [1]2|3[§4£[5]af?]al4]5[ E?ﬂsh[w]ulvl_]

Error Errar
1))

Transrnitter 1[2 3|4 5[5 1!5 4|a 1n|11.|1zI13 14|15 11|15 17|18

Transmission A R R R A T T e

Receivar | |1|2|SE-4:'|EIE|?iﬂ|-ﬂ-lEI1DE11312|13|14|15|1‘I|1ﬁ]
Error Error

Figura. 4.2. ARQ, a) Parada-Espera, b) Continuo, ¢) Continuo Selectivo

ARQ tiene una ventgja en lo que es implementacién sobre FEC, debido a que requiere
mucho menos equipo y redundancia para la deteccion de errores. Ademas, ARQ es
adaptativa ya que la informacion es retransmitida solo cuando ocurre un error.

Pero se puede preferir FEC si: no hay disponibilidad de canal de inverso, retardo excesivo

de ARQ, €l nimero de errores esperados requiera excesivas retransmisiones.

4.2.2.2. Secuencias Estructuradas.

Como se vio anteriormente € uso de cddigos ortogonales contaba con la gran
desventaja de requerir un mayor ancho de banda a medida que crecia M, por lo que a
continuacion se revisan otro tipo de técnicas, que no concentran en si la sefial es ortogonal

0 antipodal, conocidos como cédigos de paridad.
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Estos se clasifican en secuencias estructuradas, las cuales representan métodos de

insercion de redundancia estructurada para la correccion y/o deteccion de errores.

4.2.2.2.1. Cédigos de Paridad.

Los cbdigos de deteccion de paridad usan sumas lineales de los bits de informacion,

Ilamados simbol os de paridad o bits de paridad, para deteccién o correccién de errores.
Existen dos tipos:

Cadigo de deteccion de paridad singular.

Caodigo de deteccion de paridad rectangular.

42221.1. Paridad Singular.

Un codigo de deteccion de paridad singular se construye afiadiendo un bit de paridad a
un blogue de bits de datos. El bit de paridad puede ser 1 6 0 segln sea necesario para
asegurar que la suma de todos los bits sea par (0 impar). Esta suma es redlizada usando

aritméticaen moédulo-2 (ExOr).

Se conoce como paridad par cuando € bit afiadido permite que €l resultado de la suma
sea par, caso contrario se denomina paridad impar. En la figura 4.3 se ilustra una
transmision seria de datos, siendo e primer bit € de la derecha, y wn bit de paridad

singular es afladido para obtener paridad par, € Ultimo bit de laizquierda de cada bloque.

T Bit de paridad T

i ;‘ ‘001010‘ ‘100111‘ ‘1001

Figura. 4.3. Codigo de Paridad Singular (Serial)
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En € receptor, € decodificador, comprueba que la suma moédulo-2 de los datos
transmitidos de como resultado O (paridad par). Si @ resultado es 1 en vez de O, € error
sera detectado.

La tasade codigo puede ser expresado como k/ (k+1), siendo k €l nimero de bits de datos
por simbolo. Un error no detectado se obtiene cuando existe un nimero par de bits

invertidos. La probabilidad de que j errores ocurran en un blogue de n simbolos es:

P(j.n)=¢ 2p’ (1- p)"’
ano _ n!

&ig i'(nj)!

Donde p es la probabilidad de error de simbolo del carel, y la probabilidad de un error no
detectado esen blogues de n bits es:

4222.1.2. Paridad Rectangular.

Un cédigo rectangular, también llamado un codigo producto, puede ser visto como una

transmision paralela de datos, como se muestra en la figura4.4.

1{(110101|(111111]|(10112
0//{100001/|101110/(|2110
0]/011000/|011000(||0011
1/{/000011{(011110](11112
1{(110011|(010001]|(10112
1/{111100[|000110((0010] —
Paridad horizontal Paridad vertica

Figura. 4.4. Cadigo de Paridad Rectangular (Paralela)
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Primero se forma un rectangulo de bits de mensgje compuesto de M filas y N
columnas, entonces a cada fila se aplica deteccion de paridad horizontal, y a cada columna
deteccion de paridad vertical. Como resultado se logra un arreglo de dimensiones (M + 1)

x (N + 1). Latasa de codigo rectangular es.

k MN

n (M +1)(N+1)

El codigo rectangular es més eficiente que € singular pues permite una deteccion méas

exacta del error, localizando lafilay columna a las que pertenece.

La probabilidad de un error en el mensgje, también Ilamado eror de bloque o error de
palabra, Py, esta dado por:

J O . )
R = +p' (- p)™’
M j?ﬂ%]ﬂ

4.22.3. CddigosdeBloguesLineales

Setoman k bits de datos, se le agregan r bits redundantes de manera de crear nuevos
bloques de datos de longitud n= k+r. Asi por giemplo si k= 3, r= 3 entonces (n, k)= (6,3).
Los bits de datos origindes my, my, ng y los bits redundantes se construyen usando

relaciones de suma maodulo 2 entre los bits de mensaje. Por gjemplo.

my | My | Mg | My +Mg My +Mp M, +Mg
0 0 | O 0 0 0
0 0 1 1 0 1
0 1 0 0 1 1
0 1 1 1 1 0
1 0 | O 1 1 0
1 0 1 0 1 1
1 1 0 1 0 1
1 1 1 0 0 0

Tabla. 4.1. Cédigo de Bloques Lineales (6,3)
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Obsérvese que se utilizan solamente = 8 combinaciones de las 2'= 64 posibles.

Cuando €l mensgje forma parte de la palabra cddigo, se dice que este es sistemético.

Un cédigo de bloque lineal sistematico serd capaz de detectar X-1 bits erroneos, donde
X viene dado por la distancia de Hamming minima entre 2 palabras cuaesquiera del
codigo, y sera capaz de corregir (X-1)/2 bits erroneos. Estos cédigos cumplen la siguiente
propiedad:

La suma médulo-2 de dos palabras del cddigo da lugar a otra palabra de cédigo.

Se requiere que las combinaciones enviadas estén lo més aejadas posible para disminuir la
probabilidad de error, por otra parte hay que agregar pocos bits adicionales para que no

crezca indefinidamente e ancho de banda necesario.

Para agilitar €l proceso se utiliza una matriz generadora G, a partir de la cual pueda
generarse el mensgje codificado de la siguiente manera:
[M][G]= [C]

Donde la matriz generadora esé dada por:

gpll P12 - Prr 10 .. 0
[G]:‘?le Py .. Py 0 1 .. O
é - . . . .o

(o S e ey e en eni?

La primera parte de la matriz [G] sera la porcion de paridad del arreglo, y la Ultima

parte es la matriz identidad. Para el giemplo de un codigo (6,3) la matriz generadora ser&:

e 1010 0f
— u
[G]l=50 1 10 1 0
g 0 100 1§

Se observa que para generar 1os codigos solo hay que almacenar la porcion de paridad
(P), delamatriz [G].
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Para realizar |a decodificacion, en destino se recibe un vector (c) de tamafio ny lo que
se puede hacer es repetir la operacion realizada en la codificacién: se toman los primeros k
bits y se cacula la redundancia usando la matriz generadora y se comprueba s la

redundancia obtenida es igual alaredundancia recibida.

Otra opcién més eficiente es la basada en € concepto de sindrome. En el proceso de

decodificacion basado en e sindrome se utiliza la matriz de chequeo de paridad, que se

define como:
H=[1]|Pt]
610 .. 0 0
e u
& 01 .. 0 i
é: . u
e u
'HT‘_é 00 .. 1 U
& W n ;
éP21 P22 Pora
e . . . U
e 0
8Pk1 Pk2 Pkrt

H tiene la propiedad de que sdlo las palabras de cddigo verifican que a multiplicarlas
por H' @ resultado es e vector nulo. Esta propiedad seré utilizada para la deteccion y

correccion de errores.

A cada palabra que €l receptor recibe através del canal se denominada palabra recibida
r. Una palabra recibida la podemos expresar como:

r=c+e

Donde c es la palabra de codigo enviada por € emisor y e es una palabra de error. Cada

componente g; de la palabra de error podravaler 1 si hay un error en esaposiciony 0 si no

lo hay.

El receptor para realizar la codificacion utiliza la matriz H para calcular € vector de

sindrome de error a partir de la palabra recibida; el cual se obtiene de la siguiente forma:

[s]=[ellH7]
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El vector S permite crear un modelo de error en cualquier vector de codigo transmitido,
y tiene tantos elementos como bits de paridad se estén usando. El vector de sindrome solo
depende de la secuencia de error y no de la palabra de codigo transmitida. S en la
transmisién no se ha producido un error, € sindrome es e vector nulo. Si se ha producido
un error la multiplicacion de la palabra recibida por H nos da un vector que es igua a una

de lasfilas de H'. La posicién que ocupa esa fila es la posicion donde hay un error.

Lamatriz [H] debe cumplir dos condiciones:

a Ninguna columna debe ser nula ya que e aror en esa columna no seria
detectado.

b) Todas las columnas deben ser diferentes.

Todas estas operaciones se hacen en médulo-2 (sin acarreo).

Ejemplo: Sesupone el vector de error [€]=[001 1 1 0], entonceslarelacion [S] =[¢]|H|

resulta ser:

> (D
=

[001 110

A

(E‘(D)8>(?_‘(D>8(D)
oSO+ O L O
[
c

Entonces € sindrome es S= [1 0 0 ] y por tanto es posible hacer corresponder este

resultado a error que se cometio.

4.2.2.3.1. Fortaleza del Caodigo.

Permite cuantificar la capacidad de correccion de errores de un codigo y
consecuentemente determinar su fortaleza frente a los efectos del ruido. Para €l efecto, es

necesario definir los términos siguientes:

Peso Hamming, de un vector U = w (U), es el nimero de “unos’ de U.
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Distancia Hamming, entre dos vectores U y V = d (U, V). Es & nimero de
elementos colocados en la misma posiciéon en los cuales difieren entre si los dos
vectores. Debido a las propiedades de la suma modulo 2 puede demostrarse que:
w (U+V)=d (U, V)
por lo que
w (V)=d (V, 0)

La minima distancia dmi, de un codigo define su fortaleza frente a ruido y como la suma
de dos vectores de un subespacio dara otro elemento Z del subespacio, entonces solo
necesitamos ver € peso de cada vector y se elige € menor. La distancia minima define la
capacidad de detectar y corregir errores. En general un cddigo (n k) es capaz de detectar

dmin-1 erroresy corregir 2" patrones de error o't errores

.o &dy, - 10
g 2 H

Siendo t lacapacidad de correccion de un codigo.

42232. Ganancia de Codificacion.

La codificacion no solamente tiene su efecto en la probabilidad de error final y en €
ancho de banda sino también en la potencia transmitida por € sistema. A este parametro se
lo conoce como ganancia de codificacion. En general podemos decir que:

“S se mantiene la potencia promedio de la sefial codificada igual a la de la no
codificada, la Energia por Bit tiene que bajar ya que cada bit codificado durara

menos’.
Para la deteccion y correccidn de errores simples lamatriz H debe cumplir:

Todas las columnas de lamatriz H deben ser diferentes. Esta condicién hace que se
pueda localizar la posicion del error.
Ninguna de las columnas de H pueden ser todas ceros. Esta condicién se debe a que

el sindrome es € vector nulo cuando no hay error.
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Cuando se quieren corregir mas de un error, por giemplo dos errores, la matriz H debe

verificar:

Todas las columnas de la matriz H deben ser diferentes.

Ninguna de las columnas de H pueden ser todas ceros.

La suma de las columnas dos a dos debe ser diferente(Si la matriz H tiene 5
columnas hay 10 sumas diferentes que se pueden hacer. Lo que dice esta propiedad

es que todas ellas deben dar resultados diferentes).

Esta ultima condicién complica €l calculo de codigos correctores de dos bits y en la
practica no se suelen utilizar. Cuando hay més de un error se pedird una repeticion de la

secuencia al emisor (vuelta atras).

4.22.4. Codigosde Hamming.

Un codigo de Hamming es un cédigo de bloque lineal. Al igual que en los codigos de
bloque lineales sisteméticos, podemos denotar un cédigo de Hamming mediante un par (n
k). El nimero de bits de paridad serd&m = n - k, pero debera cumplirse la siguiente relacion
entre lalongitud de la palabra de codigo y € ndimero de bits de paridad:

n=2"-1 m3 3

Seguin esto también se cumplira la siguiente relacion entre € nimero de bits de datos y

el nimero de bits de paridad:

k=2"-m-1

Estos cddigos tienen la propiedad de que la minima distancia es tres independiente del

valor asignado am, lo que significa que los cddigos Hamming pueden corregir 1 error.

Por |o tanto, a cada palabra original la afiadiremos unos bits de paridad para obtener la
palabra de codigo, de forma que estos bits de paridad sirvan posteriormente para encontrar

y corregir errores que se produzcan en la transmision. Cada uno de los bits de paridad que
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anadimos a una palabra origina va a afectar a unas determinadas posiciones de la nueva
palabra de codigo, de forma que tomaran un valor adecuado para que se cumpla € criterio
de paridad (par o impar) preestablecido en las subcombinaciones afectadas por cada uno de
estos bits de paridad. El siguiente paso consistira en determinar a que posiciones de los bits
de las palabras de cddigo afecta cada bit de paridad. Para ello construiremos todas las

combinaciones posibles con m hits de paridad e interpretamos cada una en binario natural:

Bm e bs b, by  Posicion
O I 0 0 0....... 0
[0 I 00 1..... 1
O I 01 0..... 2
(0 [ 011.... 3

Cadabit de paridad va a afectar a aquellas posiciones en las que ese bit vale 1.

Bit de paridad Posiciones
o PP 1,357,..........
D2 o 2,3,6,7,.ccc.....
(o 2" 2"+1,2"+2,......

Por ultimo solo nos queda determinar que posiciones de cada palabra de codigo ocupara
cada bit de paridad. Los bits de paridad han de colocarse en aguellas posiciones en las que

no se vean afectados por otros bits de paridad. Estas posiciones seran:

Bit de paridad Posicion
D1 e 2°
D2 oo 2!
(e 2

De esta forma queda completado el proceso de construccién de un codigo de Hamming.
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En e proceso de decodificacion, € receptor recibe una palabra de un codigo de
Hamming, y deberd comprobar si es correcta o no, y en el caso de que no fuera correcta
debera comprobar en que bit se produjo € error y corregir ese error. Para comprobar s la
palabra recibida es correcta, €l receptor debe utilizar los bits de paridad de la palabray
hacer con ellos un control de paridad. Para realizar €l control de paridad creamos una
palabra que tendra un bit por cada uno de los bits de paridad utilizados. Cada uno de los
bits de esta palabra tomard el valor 0 o 1 dependiendo de si € nimero de unos de las
posiciones de la palabra de cédigo afectadas por su correspondiente bit de paridad cumplen

0 no €l criterio de paridad establecido.

Interpretando |a combinacion resultante en binario natural tendremos dos posibilidades:

Que sea un 0, lo cua quiere decir que no se han producido errores en la
transmision.
Que se corresponda a un numero distinto de 0, lo cual quiere decir que durante

latransmision ha variado el bit situado en la posicion indicada por ese numero.

Una vez obtenida la palabra de codigo correcta, basta con quitar 1os bits de paridad para

obtener la palabra origina enviada por el emisor.

4.2.25. Caodigos BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquenghem)

Es una generalizacion del cddigo Hamming, que permite multiple correccion de error.
Son una clase potente de los cadigos ciclicos que proporcionan una amplia seleccién del
largo de los bloques, tasas de codigo, tamario de alfabeto y capacidad de correccion de

error.

Los codigos BCH comunmente usados, emplean un alfabeto binario y una longitud del

bloque de palabras de cédigo n= 2" —1 donde m debe ser mayor o igual a 3.

El nimero de bits del mensgjees: k 3 n-mt y la distancia minima dnyin= 2t+1.
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Cada cdédigo BCH es un codigo corrector de t errores; esta versatilidad de disefio y la
existencia de un algoritmo eficiente de decodificacion (Derlekamp — Massey), hace que
estos sean particularmente atractivos. Una subclase especial de cddigos BCH es €

particularmente Util conjunto no binario llamado cédigo Reed-Solomon.

n kot gip)
T4 1 13
15 11 1 23
72 7121
B 1 2487
3102 1 45
21 2 3551
165 3 107657
11 5 5423325
6 7 313365047
63 57 1 103
51 2 124471
45 3 1701317
39 4 166623567
36 5 1033500423
30 6 157464165547
24 T 1733260404441
18 10 1363026512351725
16 11  6331141367235453
10 13 4A72622305527250155
v 15 52310455435033T1737
127 120 1 211
113 2 41567
106 3 11554743
099 4 3447023271
92 5 G24730022327
B3 6 130704476322273
TE T 2G230002166130115
71 9  6255010713253127753
64 10 12065340255T07 73100045
5T 11 335263252505705033517721
50 13 544465125333140124215001421
43 14 1771772213651 227521 220574343
36 15  3146074666522075044764575721735
20 21 4031144613676706036675301411T6155
22 23 12337607040472252243544562663T647043
15 27 22057042445604554770523013762217604353
8 31 TO047264052751030651476224271567733130217
a0h 247 1 435
239 2 267943
231 3 156720665
293 4 75626641375
215 5 23157564726421
W76 161T656056TEI6227
199 7 T633031270420722341
191 8 2663470176115333714567

Tabla. 4.2. Generadores de cddigo BHC Primitivo.
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4.2.2.6. Cadigos Ciclicos

Son un tipo de codigos de blogues lineales mas faciles de implementar. Un codigo linea

es llamado ciclico s cumple con:

Linealidad: La sumade 2 palabras codigos es otra pal abra codigo.
Desplazamiento Ciclico: Cuaquier desplazamiento ciclico de una palabra

codigo es otra palabra codigo.
Estos contienen una cantidad razonable de estructuras matematicas que permite disefiar
codigos de correccion de o6rdenes mayores. Ademés se pueden implementar facilmente

utilizando simples registros de corrimiento. Los codigos ciclicos son de tal naturaleza que

las palabras de codigo son simplemente corrimientos laterales de unas a otras.
Se utilizala siguiente notacion; Si: C=(CpC2 e ,Gh)

Es un vector de un codigo C, entonces ¢V representa a ¢ desplazada en forma ciclica i

lugares hacia la izquierda, esto es c® = (Gi+1, G2, v Cn , C1, G2y evvesy Gi )

Los codigos ciclicos se pueden escribir en forma de polinomio. El vector ¢ se puede

expresar como un polinomio de grado(n -1)
c(X) = X"+ X+ + Cn

Los coeficientes de los polinomios son ya sea 0 0 1, y obedecen las siguientes

propiedades.
0+0=0 0x0=0
0+1=1+0=1 O0x1=1x0=0
1+1=0 I1x1=1

El polinomio de cdigo ¢ (x) parael vector de codigo ¢ es:
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cD(x) = CuaX™t + CupX2 + ... +eX + Xt + L+ G
COx)=x% C(x) mod (X" +1)
Se probara ahora un teorema importante de los cddigos ciclicos. Se dice que un
polinomio de cédigo ciclico c(x) se puede generar mediante €l polinomio de datos d(x) de

grado k -1y un polinomio generador g(x) de grado (n - k) como

c(x) = d(x) g(x)

en donde €l polinomio generador g(x) es un factor de orden (n - k) de (X" + 1).

Para un vector de datos (di, do, ..., dk), € polinomio de datos es

d(x) = dixX<t + doxX¥? + ... + d

Ejemplo

Se determinaré un polinomio generador g(x) para un codigo ciclico (7, 4), y se

encontrara un vector de codigo para e siguiente vector de dato 1010.
Solucion:
Enesecason=7yn-k=3
X'+ 1= (x+1) ¢+ x + 1) (& +x% +1)
Para un cddigo (7, 4), € polinomio generador debe ser del orden n - k = 3. En este caso,
existen dos elecciones posibles para g(x). Elijamos X + ¥ +1 como posible polinomio
generador:

g(x) = + % +1

d=[1010] d(x) = x* +x
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Y €l polinomio de cédigo es
c(x) = d(x) g(x)
=0C+x) (@ + X +1)
=38+ + X+ x
Por lo tanto
¢ =(1110010)

Al observar la estructura de la palabra de cédigo, los primeros k digitos no
necesariamente son los digitos de los datos, por consiguiente, éste no es un codigo

sistemaético.

En un cddigo sistematico, los primeros k digitos son de datos, y los Ultimos m = n - k

son los digitos de comprobacién de paridad.

4.2.2.6.1. Cadigos Ciclicos Sistematicos.

Se demostrara que para un codigo sistematico, el polinomio de la palabra de codigo c(x)

correspondiente a polinomio de datos d(x) es
c(x) =X "* d(x) + p(x)
En donde p(x) es el residuo de la division de X'~ X d(x) entre g(x).

p(x) = Resw
9(x)

Para probar esto se observa que

X"d(x) _ p(x)
AT

En donde g(x) es de grado (k -1) o menor. Se suma p(x) / g(x) alos dos miembros de la

ecuacion anterior y como f(x) + f(x) = 0, bgjo la operacion modulo 2, se tiene
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q(x) g0 =X d(x) + p()
Ejemplo: Partiendo de (X" +1)
gx) =2 +x° +1
Y se considera un vector de datos d = (1010)

d(x) = x® + x
XK d(x) =8 + X

Por lo tanto
X8+ x4 bC + ¢ +1
X+ + 8 X+ +1 (X
X+ X+ 3
X+ X+ %8
X+ X2
X+ X2 +1
1 p(x)
De donde,
c(x) = a(x) 9(x)
= (¢ + X +1) (¢ + X2 +1)
=x¢+x*+1

Observe que dmin, la minima distancia entre dos palabras de cédigo, es 3 .Por lo tanto,

éste codigo logra corregir un solo error.

4.2.2.6.2. Caodigos de Redundancia Ciclica— CRC.

Son codigos ciclicos usados para detectar errores. Los més tipicos usan los siguientes

polinomios generadores

Guias de Laboratorio de Comunicaciones Digitales Alex Pall Espinoza Gutiérrez



CAPITULO IV: CODIFICACION DEL CANAL 201

codigo Polinomio g(X) nk
CRC-12 14X+ XEAXP+ XX 12
CRC-16 1+X2+ X 1o+ x10 16
CRC-CCITT 1+X°+ X124+ X10 16

Tabla. 4.3. Polinomios Generadores CRC

Estos codigos todos contienen como factor primo (1+X). EIl CRC-12 se usa para

caracteres de 6 bits; los otros dos son usados para caracteres de 8 hits.
Los Codigos CRC binarios pueden detectar |os siguientes patrones de error:

Réafagas de longitud n-k o menores.

Una fraccién de réfagas de longitud igual a nk+1; la fraccion igual a 1-2/(M<D.

Una fraccion de réfagas de longitud mayor que n-k+1; lafraccion igual a 1-2- (<D
Todas las combinaciones de dmin-1 (0 menos) errores.

Todos los patrones de error con un nimero impar de errores s € polinomio g(x)

tiene un numero par de coeficientes distintos de cero.

4.2.2.6.3. Generacion de Caédigos Ciclicos.

La ventgja de los cddigos ciclicos es que la codificacion y la decodificacion pueden ser
implementadas con elementos tan sencillos como registros de desplazamiento y sumadores

maodulo 2.

Es la smple implementacion préctica de los polinomios generadores, que como ya se
pudo ver, tienen una forma definida en la que g son los pesos o0 ganancias entre 0 o 1. Este
tipo de circuitos generadores |o que hacen es mandar primero los k datos originales y luego

envian en colalos datos de redundancia ciclica.
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4.2.2.6.4. Decodificacion de Cadigos Ciclicos.

Todo polinomio de codigo c(x) valido es un muiltiplo de g(x). Si ocurre un error durante

latransmision, el polinomio de palabra recibido r(x) no sera maltiplo de g(x).

En estos célculos aparece € polinomio s(xX) que se conoce como polinomio de
sindrome, y siempre tiene un grado n-k-1 o menor. Asi:

) _ s(x)
AT

Si g(x) e el polinomio de error entonces:

r(x) = c(x) + &(x)

Si se recuerda que ¢(x) es multiplo de g(x) entorces.

S(x) = Resee(x) u
&g(x)1

A continuacion se muestran los pasos para e proceso de la decodificacion:

Primero se construye la tabla decodificacion considerando €l error y € sindrome
asociado. Para esto, se divide € polinomio generador para el polinomio de error,
obteniéndose & polinomio de sindrome debido a error introducido.

Ahora se calcula el sindrome del dato especifico dividiendo el dato recibido r(x)
para € polinomio generador g(x). El residuo de éste sera el s(x) particular para €l
dato r(x).

Con d 9(x) del paso anterior, se va a la tabla de decodificacion y se identifica €

error. Si consideramos que con €l error correspondiente y el dato recibido podemos
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hallar la palabra de codigo por medio de c = e A r entonces podemos ir a la tabla

en el transmisor y saber cual fue el dato transmitido.

4.2.2.7. Cadigos Entrelazadosy Concatenados

En las técnicas descritas anteriormente hemos asumido que los canales no tienen
memoria. Un canal con memoria es aguel que exhibe deterioro de la sefid de forma
dependiente de los errores anteriores, por tanto, en un canal con memoria, 10s errores
tienden a ocurrir en réfagas (bloques de bits 6 simbolos). Un gemplo de agquello es las

huellas y rayaduras de la superficie de un disco compacto.

En un canal con memoria usando cddigos de bloques 6 convolucionales sin previamente
entrelazar y luego concatenarlos, el rendimiento del sistema se vuelve pobre, debido a que
se afectan en un solo blogue los bits de datos como los bits de paridad. Mal puede el
receptor decidir s la informacion llegd bien s también es probable que los datos de

comprobacién también estén probablemente errados.

El entrelazamiento es una técnica para dissimular la memoria del canal haciendo que los
errores en rafaga se dispersen en el tiempo y estos se convierten en errores “aleatorios’,
gue, con los codigos analizados anteriormente, se pueden detectar y corregirlos. El
proceso consiste en reordenar |os simbolos antes de la transmision, para que el receptor 10s
vuelva asu orden.

En lafigura se observa que s en € cana se dafian tres simbolos consecutivos, con €l
uso de un entrelazador en el transmisor y un des-entrelazador en €l receptor, |os errores no

Se quedan como consecutivos.

BN [ [ [ [ [
| BIBY x ||
BN (X[ [ [x]

Figura. 4.5. Cédigo Entrelazado
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Luego de entrelazar los datos entonces sera necesario concatenar dos codigos de tal
manera que uno de elos logre control de errores a nivel de bitsy € otro control de errores
anivel de simbolos. Un gemplo practico de aquello resulta ser la utilizacion de un codigo
convolucional concatenado con un codigo Reed-Solomon en los sistemas de

almacenamiento de informacion en discos compactos.

Un codigo concatenado es aquel que usa dos niveles de codificacion, una internay una
externa para lograr € desempefio de error deseado. En la figura 4.6 se muestra € orden de

la codificacion y decodificacion.

La codificacion interna, la que se ve con € modulador / demodulador y € cana es
usualmente configurada para corregir los errores del canal. La codificacion externa posee
por lo general una tasa de cédigo ata (baja redundancia) para reducir la probabilidad de
error aun nivel especifico.

Input Quter Innar
data _Hanuf:d&'-—.-l Intgrieave 1= sheode| | Modulets

imerference —=| Channel

Da&::;ad -~ dﬂam: 4 [=—]Deinterieave J:ﬂ'?cja Damodulate

F 3

Figura. 4.6. Esquema codigo Concatenado

Existe un entrelazador entre las dos etapas de codificacién. Esto es requerido para
ensanchar cualquier rafaga de errores que pueda aparecer a la salida del codificador

interno.

Uno de los cadigos concatenados més utilizados emplea un codigo convolucional como

interno y un Reed — Solomon como codigo externo con entrelazado entre ellos.
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4.2.2.8. CadigosConvolucionales

Se diferencian de los cédigos de bloque en su forma estructural y las propiedades para
corregir errores. Los cédigos de bloque suelen tener limitada |a capacidad de correccion de
errores arededor de 1 o 2 simbolos erréneos por palabra de codigo. Estos cédigos son
buenos para utilizar en canales con baga probabilidad de error. Los cddigos

convolucionales en cambio son adecuados para usar sobre canales con mucho ruido (ata
probabilidad de error).

Los codigos convolucionales son cadigos linedles, donde la suma de dos paabras de
codigo cualesguiera también es una palabra de codigo. Y a contrario que con los codigos

lineales, se prefieren los codigos no sistematicos.

El sistema tiene memoria: la codificacion actual depende de los datos que se envian

ahoray que se enviaron en €l pasado.

Un cédigo convoluciona queda especificado por tres pardmetros (n, k, m):
n es el nimero de bits de la palabra codificada.
k es el nimero de bits de |a palabra de datos.

m es la memoria del codigo o longitud restringida.

Ejemplos:

Cédigo (2, 1, 3)
La palabra codificada tiene 2 bits de longitud.
Laentrada son bloques de 1 bit.

La salida depende de los dos bloques anteriores y del actual.

Caodigo (4, 2, 3)
La palabra codificadatiene 4 bits de longitud.
La entrada son bloques de 2 bit.

La salida depende de los dos bloques anteriores y del actual.
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4228.1. Codificacion.

El proceso de codificaciéon de estos cddigos se redliza utilizando un dispositivo 16gico
en e codificador.

1
kbits | m blogaes de k bits ;
ppvrpenprr b T -
[ I R | R RN registroe de desplazamiento
Bits originales | i
i i
1 1
N 1
1 1
| .- 1
! Ldgica !
i i
| 1
| 1
i ! fi hits
: T : - T T T T
. . Vol 1 [ [
Fegstio deidesplaza.mientn Ll : - i i ! i ! i i
| 1 1 1
: 1 bits '
""""""""""""""" - hits codificados

Figura. 4.7. Codificador Convolucional (4, 3, 5)

La palabra codificada se obtendria como el resultado de realizar una serie de operaciones

|6gicas entre determinados bits que estan almacenados en |os registros intermedios.

En un cdédigo de convolucién € blogque de n digitos de cddigo generado por el
codificador en una unidad de tiempo particular depende no sdlo del bloque de k digitos de
mensgje, sino también del blogue de digitos de datos dentro del lapso previo de N-1
unidades de tiempo (N>1). Para los codigos de convolucién k y n son generalmente
pequefias, ademés se pueden disefiar para la correccion de errores aleatorios, rafaga de
errores, 0 ambos. La codificacion se implementa facilmente mediante registros de

corrimiento.

Un codificador de convolucion con restriccion de longitud N consta de un registro de
corrimiento de N etapasy O sumadores médulo 2. En la figura 4.6 los digitos de mensgje
se aplican ala entrada del registro de corrimiento. La corriente de digitos codificados se
obtiene a la salida del conmutador. El conmutador muestrea los v sumadores de modulo 2

en secuencia, una vez durante cada intervalo de bit de entrada.
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Hay en total n = (N+k)O digitos en la salida codificada por cada k digitos de datos. en la
préctica, k>>N, y, en consecuencia, hay aproximadamente kv digitos codificados de salida
por cada k digitos de datos, dando una eficienciah » 1/0O

Entrada
de datos
—— sl 5 53

salida de
sucesidn codificada

Figura. 4.8. Codificador Convolucional N= 3, v=2

El conmutador con las dos entradas hace €l papel de un registro de desplazamiento de
dos estados. El coédigo convolucional es generado introduciendo un bit de datos y dando
una revolucion completa a conmutador. Inicialmente se supone que los registros

intermedios contienen ceros.

Para un codificador (2, 1, 3) como € de lafigura4.8, las secuencias de salida son:

Entrada Sdida
(S3,52,S1) | (01,02
[000 loo |
001 l11 |
010 lo1 |
011 |10 |
100 [10 |
[101 lo1 |
110 l11 |
[111 loo |

Tabla. 4.4. Secuencias de Salida para Codificador (2, 1, 3)
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Como gjemplo del funcionamiento de este codificador, suponer que se quiere enviar la
secuencia de bits 0101 (donde los bits més a la derecha son los més antiguos). El proceso

de codificacion es el siguiente:

Seintroduce e primer bit de la secuencia en e codificador:

11

Figura. 49a. Codificador Convolucional (2, 1, 3) secuencia 0101

Seintroduce el segundo bit de la secuencia en el codificador:

|
|
op —w 0|1 |0 : 01 11
:
:

Figura. 49b. Codificador Convolucional (2, 1, 3) secuencia 0101

Seintroduce d tercer bit de la secuencia en € codificador:

01 0111

Figura. 49c. Codificador Convolucional (2, 1, 3) secuencia 0101

Seintroduce € cuarto bit de la secuencia en € codificador:
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0101 0111

)
—t
L

Figura. 4.9d. Codificador Convolucional (2, 1, 3) secuencia 0101

Al final del proceso de codificacion obtenemos que la secuencia codificadaes 01 01 01 11.
Debido a la memoria del cédigo es necesario de disponer de medios adecuados para

determinar |a salida asociada a una determinada entrada.
Hay tres métodos gréficos:
Diagrama de estados: es laforma menos utilizada.

Diagrama arbol o arbol del codigo: representa mediante un arbol binario las
distintas posibilidades.

Diagrama de Trellis 0o enrgado: es la forma més utilizada porque es la que

permite realizar la decodificacion de la forma més sencilla.

42281.1. Diagrama de Estados.

En la representacion por diagrama de estados, € estado de un codificador se define
como los contenidos de los registros de las k-1 etapas, habiendo por tanto en total 2k-1
estados.

Para un codificador (2, 1, 2) y una secuencia de entrada 101, los estados estaran
representados por 2 registros, cuyos valores posibles serén 00, 01, 10, 11. La transicion de
estados toma en cuenta € valor de los registros en la transicion del estado actua y €

proximo estado en la gjecucion de un ciclo de rel ).
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De esta manera, s llamamos a los estados como a=00 b=10 c=01 d=11, existiran
transiciones de estados con las salidas respectivas como se muestra en la figura4.10. Las
lineas solidas indican una transicion debida a la entrada de un O y las lineas punteadas

indican una transicién por un 1.

Figura. 4.10. Diagrama de Estados Codificador (2, 1, 2) secuencia 101

4228.1.2. Arbol de codigo.

Para el gemplo del codificador (2, 1, 3) anteriormente especificado, cuyas secuencias

de sdlida son las de latabla 4.4, se cuentacon e Arbol del codigo de la figura 4.10.

La profundidad del &bol es 2(m-1), y € nimero de estados es 2(™%. La

interpretacion del &rbol del codigo es la siguiente:

Hay dos ramas en cada nodo. La rama superior corresponde a una entrada de un O.

Laramainferior corresponde a la entrada de un 1.
En la parte exterior de cada rama se muestra €l valor de salida.
El nimero de ramas se va multiplicando por dos con cada nueva entrada.

A partir del segundo nivel el arbol se vuelve repetitivo. En realidad, solo hay cuatro
tipos e nodos. A,B,C,D. Estos tipos de nodos en realidad son estados del
codificador. A partir de estos nodos, se producen los mismos bits de salida y €l
mismo estado. Por gemplo, de cualquier nodo etiquetado como C se producen €l

mismo par de ramas de salida:

= Sdidal0y estado A.
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= SdidaOly estado B.

422.8.13. Diagramade Tréllis.

A partir de la identificacién de los estados del codificador se puede incorporar esta

informacién en el diagramade Trellis, €l cual es un diagrama en forma de red.

Cada linea horizontal se corresponde con uno de los estados del codificador. Cada linea

vertical se corresponderia con uno de los niveles del arbol del codigo.

Partiendo del estado inicial del codificador en el primer nivel del arbol. A partir de aqui
se trazan dos lineas desde este estado. Una para €l caso de que la siguiente entrada fuera un
Oy otraparad caso de que fueraun 1. Estas lineas irdn hasta el siguiente nivel del arbol a
estado en el que queda el codificador después de haber codificado las correspondientes
entradas. Encima de cada una de estas lineas se escribe la salida del codificador para esa

codificacion.
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on
non
oo
A
oo ool
oo 11
A
onn 01
010
ool
B
11 011
o102
oo 10
onn 10
100
01
C
n1n 101
ool 01
B
11 11
011 110
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10
111
on
on
oon
10 A
100
ool
o1 11
C
o1n 01
101 o1n
B
o1
011
10
ool
11 10
100
11 C
110
101
011 o1
n
10 11
111 110
n
on
111
on

Figura. 4.11. Arbol de codigo para Codificador (2, 1, 3) secuencia 0101
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Para cada nivel del arbol se hace lo mismo desde todos los estados en los que

codificador se puede encontrar.

Seguin todo esto, el diagramade Trellis para d codificador (2,1,3) :

11 11 11 11

0
11
10
B
01 01 01
01 01 01 01
10 10 10 10
C
11
L1}

Figura. 4.12. Diagrama de Trellis Codificador (2, 1, 3)

11 11
L1} L1}

Para la secuencia 0101 del ejemplo, el diagramade Trellis es:

Secuencia entrada 1 0 1 0
Secuencia codificada 11 01 01 01
A
11
B
01 111 0l
C
D

Figura. 4.13. Diagrama de Trellis Codificador (2, 1, 3) secuencia0101
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42282. Decodificacion.

El proceso de decodificacion consiste en buscar un camino en e diagrama de Trellis (0
en € arbol del codigo) que nos dé la secuencia de bits mas probable (si no hay errores

obtendremos la secuencia exacta).

El codificador convolucional afiade una estructura a la secuencia de bits. Incluso aunque
la entrada sea totalmente aleatoria, se fuerza a que la salida siga unas determinadas
secuencias. Esta restriccion es la que da la capacidad correctora a los codigos
convolucionales. El procedimiento de decodificacion es equivalente a comparar la
secuencia recibida con todas las posibles secuencias que pueden obtenerse con €
correspondiente codificador y seleccionando la secuencia que estd més préxima a la
secuencia recibida. Para redlizar la decodificacion se utiliza un algoritmo denominado

Algoritmo de Viterbi.

4.2.2.8.2.1. Algoritmo de Viterbi.

El fundamento de este algoritmo esta en que no se almacenan todas las secuencias alas que
da lugar & codificador. Se basa en e principio de optimalidad: e meor camino (menor
distancia de Hamming) a través del diagrama de Trellis que pasa por un determinado nodo,
necesariamente incluye e mejor camino desde el principio del diagrama de Trellis hasta
este nodo.

El principio anterior implica que para cada uno de los nodos del diagrama de Trellis
s0l0 es necesario guardar el mejor camino (secuencia) hasta ese nodo. De esta forma, como

mucho se tendran tantos caminos como estados diferentes.
Descripcion del algoritmo de Viterbi:
1. En d nive j, cacular la distancia de Hamming de cada camino entrante en

cada nodo (estado) desde € nodo del nive j-1 hasta €l nodo del nive | a través del

camino superviviente.
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2. Para cada nodo (estado) del diagrama de Trellis en € nivel j, descartar todos
loscaminos que entran en el nodo, excepto e de distancia minima. Cuando a un
nodo llegan dos caminos con la misma distancia se toma el superior.

3. Pasar a nivel j+1y repetir lospasos 1y 2.

Estos pasos se aplican para j mayor o igua que 2. Hasta ese valor se expanden los
caminos. A continuacion se muestra un gjemplo de aplicacion de este algoritmo sobre una
cadena codificada con e codificador (2,1,3) del jemplo de codificacion.

El codificador envia la secuenciaz 11 01 10 11 10 00 11 correspondiente a la
codificacion de lacadena1 00 1 1 1 0. El receptor recibe la secuencia: 11 01 00 11 11 00

11, con dos errores (posiciones 5 y 10), entonces.

Paso 1

Secuencia
Eecibida 11

A

el 1

Figura. 4.14a. Algoritmo Viterbi Codificador (2, 1, 3)

d(11,00) = 2, d(11,11) = 0
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Paso 2

Secuencia
Fecibida 11 0l

A

Ired 1 Mivel 2

Figura. 4.14b. Algoritmo Viterbi Codificador (2, 1, 3)

2+d(01,00)=2+1=3,0+d(01,01)=0+0=0
2+d(01,11)=2+1=3,0+d(01,10) =0+2=2

En este momento se encuentra en el nivel 2. A partir de ahora se comienza a aplicar €

algoritmo. A cada estado del nivel 2 llega un Unico camino, por lo tanto nos quedamos con

todos los caminos hasta € momento.

Paso 3

Decuencia
Fecihida 11 01 on

A

Mivel 1 Mivel 2 Mivel 3

Figura. 4.14c. Algoritmo Viterbi Codificador (2, 1, 3)
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3+d(00,00)=3+0=3
0+d(00,10)=0+1=1
3+d(00,11)=3+2=5

Para cada estado del nivel 3 nos quedamos con e camino de menor peso que llegue a €.
L os caminos que se han seleccionado hasta el momento aparecen marcados de color azul.
Paso 4

Secuencia
Fecibida 11 01 nn 11

A z

Meed 1 MNavel 2 Narel 3 Merel 4

Figura. 4.14d. Algoritmo Viterbi Codificador (2, 1, 3)

Paso 5

Zecuencia
Fecihida 11 01 1] 11 11

e 1 MNirel X Mared 3 Mivel 4 Mivel &

Figura. 4.14e. Algoritmo Viterbi Codificador (2, 1, 3)
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Paso 6

Hecuencia
Fecibida 11 01 nn 11 11 o0

el 1 MNivel 2 Nirel3 Nivel 4 Nivel £ Mareld

Figura. 4.14f. Algoritmo Viterbi Codificador (2, 1, 3)

Paso 7

Hecuencia
Fecibida 11 01 nn 11 11 1] 11

el 1 Nivel Z Marel 3 Mivel 4 Nivel & Nirel & Nirel T

Figura. 4.14g. Algoritmo Viterbi Codificador (2, 1, 3)

Unavez que se hallegado al final, se escoge €l camino que nos da la distancia mas corta
en e dltimo nivel. Una vez seleccionado € camino, elegimos el bit que provoca la
transicion de estado entre dos niveles comenzando desde el primer nivel hasta el dltimo. La

secuencia de bhits obtenida es |la cadena decodificada.
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Para este gemplo, se tiene que la distancia més corta en € Ultimo nivel es 2 y viene

dado por:

Hecuencia
Fecibida 11 01 nn 11 11 o0 11

el 1 MNivel 2 Mrel 3 Nivel 4 Niel & Nivel 6 Nael T

Figura. 4.15. Distancia méas Corta para Codificador (2, 1, 3)

Ahora se selecciona en cada nivel € bit de entrada que provoca la transicion de estados

gue se reflgja seguin €l camino obtenido.

Nivel bit

1 1

2
3
4 1
5
6
7

Tabla. 4.5. Secuencias de Salida por Niveles

Por lo tanto, la secuencia decodificada obtenidaes 1 001 1 1 0O, y coincide con la
cadena codificada enviada a decodificador.
El codigo utilizado ha sido capaz de detectar y corregir dos errores.

Guias de Laboratorio de Comunicaciones Digitales Alex Pall Espinoza Gutiérrez



CAPITULO IV: CODIFICACION DEL CANAL 220

4.229. CadigosReed — Solomon

Los cédigos R-S son muy usados en la practica para lo relacionado con la tecnologia de
los discos compactos CDsy DVDs. Estos son cédigos ciclicos no binarios Un cédigo R-S
(n, k) expande un blogue de k simbolos a un bloque de n simbolos agregando n-k simbolos
redundantes. Cada simbolo procesado consta de m bits, de modo que debe satisfacerse la
relacion

O<k<n<2"+2.

De esta manera para un cédigo R-S (n, k) convencional

(n,k)=(2"- 1,2"- 1- %)

Siendo t la capacidad de correccién de simbolos. Se tiene también un cddigo R-S

extendido para el cual

n=2" o n=2"+1

Los codigos R — S acanzan la menor distancia de codigo méas grande posible para
ningun codigo linear con la misma longitud de blogues de entrada y sdlida. Para los
codigos no binarios, la distancia entre dos palabras e codigo se define como € nimero de
simbolos en los cuales difieren las secuencias, para los codigos R — S, la minima distancia
de codigo es

d.,=n-k+1

Y por lo tanto la méxima capacidad de correccién de errores se define como

|dmin- 1| |n-k|
t= =
2 || 2]

Los codigos R — S pueden ser disefiados para tener cualquier redundancia, pero la
complejidad de una implementacion de alta velocidad se incrementa con ello. Es por esta

razon, que los R — S mas atractivos tienen alta tasa de codigo, es decir, baja redundancia.

Guias de Laboratorio de Comunicaciones Digitales Alex Pall Espinoza Gutiérrez



CAPITULO IV: CODIFICACION DEL CANAL 221

Estos también son muy Utiles para correccion de error de rafagas, es decir, son efectivos
para candes con memoria. Pueden ser usados eficientemente en canadles donde las

secuencias de entrada son grandes.

Una caracteristica importante de los cédigos R — S es que se pueden afadir dos
simbolos de informacion a un cédigo de longitud n sin reducir su minima distancia. Ahora
el codigo serd de longitud n+2 y los mismos simbolos de control de paridad como €l

codigo original.

4229.1. Codificacion.

El polinomio generador para un codigo R — S es de laforma

g(X)=g,+9, X + 92X2 ++ th_lXZt-l_'_ X 2

El grado del polinomio generador es igual a ndmero de simbolos de paridad 2t = n-k,
de forma similar a los codigos BCH, ya que los cddigos R — S son un subconjunto de
ellos. Debido a grado de g(X), existirdn 2t potencias de a que son las raices del mismo.
Por g emplo podemos considerar € codigo de correccion de doble error (7, 3), en €l cual el
gradoes 2t = nk = 4.

g(X)=(X-a)(X-a*)(X-a’)(X-a")
=(X%- (@ +a?)X+a’)(X?*- @*+a’)X+a’)
=(X?-a*X+a®)(X*-a®)X+a’
=X*-(@*+a®)X*+@*+a®+a%)Xx*- @*+a’)X+a?
=X*-a’X®*+a’X*-a'X +a®

De forma que ordenando g(X) de menor a mayor orden y cambiando los signos

negativos por positivos, ya que en binario +1 = -1,

g(X)=a®+a'X+a°X*+a3x3+Xx*
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4.2.2.10. Codigo de Deteccion y Correccion de Rafagade Errores

Los errores en rafaga son aquellos que destruyen una parte o € total de digitos de un
conjunto secuencial. Los cédigos de correccidn de errores aleatorios no son eficientes para

corregir los errores en rafaga.

Una rafaga de longitud b es una sucesion de digitos en los cuales el primero y el b
€ésimo se encuentran con error, con los b - 2 digitos intermedios sin error o recibidos
correctamente. Por gemplo, un vector de error e = 0010010100 tiene una rafaga de
longitud 6. Para detectar todos los errores de la rafaga de longitud b, b bits de

comprobacion de paridad son necesarios y suficientes.

Para ilustrar esto, agrupamos k digitos de datos en segmentos de b digitos de longitud;
para esto se agrega un Ultimo segmento de b digitos de comprobacién de paridad; la suma
modulo 2 del Fésimo digito de cada segmento, incluyendo el segmento de comprobacion
de paridad, debe ser cero. Como los digitos de comprobacion de paridad son una
combinacion linea de los digitos de datos, éste es un codigo linea de bloque y ademas es
un codigo sistemético.

hits de comprobacitn

de paridad
"

: | 1 1 | 1 |
51011501015110151000i110050111i

— b digitos e—
|

kz hits de datos

Figura. 4.16. Réfaga de Errores

Si una sucesion de digitos de longitud b o menor tiene un error, se violardlaparidad y €
error sera detectado, pero no se corregird, y €l receptor podra solicitar la retransmision de
los digitos perdidos. Cabe mencionar que € nimero de digitos de comprobacion de
paridad, es independiente de k, 1o que los hace Util en sistemas en los cuales los digitos de

datos varian de paguete a paguete.
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4.2.3. TURBO CODIGOS

Un gran avance en la teoria de la codificacion se dio en 1993, cuando un grupo de
investigadores desarroll6 en Francia los turbo codigos. Los resultados iniciales
demostraron que estos podian lograr eficiencias de energia a solo medio decibel del limite
de Shannon, resultado que en un principio produjo escepticismo. Pero otros investigadores
empezaron a validar los resultados y un esfuerzo masivo estuvo pronto con la meta de

explicar de mejor manera la importante eficiencia de los turbo cédigos.

Mucha de esta investigacion se enfoco en mejorar la practicidad de estos codigos, los
cuales tienen ciertas peculiaridades que tornan la implementacion menos directa
Actualmente se usa los turbo cédigos a nivel de laNASA, para comunicaciones espaciales
(CCSDS), difusion de video digital (DVB-T), y paratelefonia celular de tercera generacion
(UMTSy CDMA 2000).

Los turbo codigos son una aternativa poderosa para la codificacion de canal en las
nuevas generaciones de comunicaciones moviles. Actuamente, la investigacion esta
centrada en e desarrollo e implantacion de agoritmos de turbo codificacion
decodificacion usando plataformas programables de alta velocidad (DSP's y FPGA’S),
para optimizar la correccién de errores, € consumo de potencia y la velocidad. El turbo
codificador, como elemento principal del esgquema de codificaciéndecodificacion de
canal, contiene los blogues que determinan la eficiencia del turbo cédigo: tamafio del
entrelazador y parametros caracteristicos de los codificadores convolutivos que lo forman.
Los FPGA’s son una dternativa para € disefio de turbo codigos sobre plataformas
reconfigurables que permitan implementar bloques reconfigurables de decodificacién y
estructuras veloces de codificacién en un mismo circuito. La arquitectura propuesta
representa una solucion sencilla para la turbo codificacion dadas las ventajas que ofrecen

los FPGA’s en términos de programabilidad y reconfigurabilidad sobre otras tecnologias.

El éxito de los turbo codigos radica en la complementacion y redundancia de la
secuencia codificada, esto es gracias a entrelazador y a su comportamiento

pseudoal eatorio que da lugar a rendimientos muy cercanos a los limites de Shannon
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La arquitectura de un turbo-codificador se basa en dos elementos esenciales. El
codificador convolutivo y e entrelazador. El codificador convolutivo consiste en una
maguina de estados que proporciona una salida que depende del contenido de sus registros
y los bits de entrada. El objetivo del entrelazador es modificar la estructura de la secuencia
binaria para proporcionarle un grado de aeatoriedad. La secuencia de bits después del

entrelazado es la misma, es decir, contiene los mismos bits, solo que en distinto orden.

El entrelazador representa un factor determinarte en € rendimiento y desempefio de un
turbo cddigo, entre més grande y més aeatoria sea la secuencia que brinda, se mejorara

mucho el desempefio utilizando un mismo esquema de decodificacion.

Una de las cosas més interesantes de estos codigos, es que no son un coédigo simple.
Son, de hecho, la combinacién de dos codigos, aungque pueden ser tres 0 mas (turbo
codigos multiples) que trabajan juntos para lograr la sinergia que no puede ser alcanzada
usando un solo cédigo por s mismo. Particularmente, un turbo cddigo esta formado por la
concatenacion paraela de dos codificadores y un entrelazador. Cada codigo constitutivo
puede ser un tipo de FEC. Aunqgue los dos codificadores pueden ser diferentes, en la
préctica son normamente idénticos. En la figura 4.17 se muestra una estructura general de
generacion de turbo cddigos. El flujo de entrada de datos y las salidas de paridad de los

codificadores son serializadas en una palabra de turbo codigo simple.

Data input Systematic
X; output X;
Parallel | Cutput
to serial ———®
Uninterleaved| ] converter
“Uppet" parity £
encaoder
1 Interleaved Interleaved
input X'; | o gwer | Pty 2
Interleaver
encoder

Figura. 4.17. Diagrama General de un Turbo Codificador
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Con € uso del entrelazador, los datos { Xi} se arreglan de forma que e codificador los
recibe en otro orden, llamado { X_i}. Asi, lasalidadel Segundo codificador sera diferente a
la salida del primero, a menos que los datos después del entrelazador sean iguales a la
entrada. El entrelazador aqui usado es diferente de los rectangulares usados generalmente
en sistemas inaldmbricos que buscan espaciar |os datos e acuerdo a un patrén establecido,
ya que los de los turbo codigos tratan de cambiar € orden de los datos de forma aleatoria e

irregular.

Para enterder la importancia de los turbo codigos se debe considerar que un buen
codigo linear es aquel que tiene la mayor cantidad de palabras de codigo con gran peso,
estas son deseadas por cuanto ello significa que son mas distantes 'y asi a decodificador le
serd mas facil distinguirlas. Cuando se pueden tolerar palabras de addigo de bajo peso, su
frecuencia de ocurrencia debe ser minimizada. Una forma de reducir el niUmero de palabras
de bajo peso es usando turbo codificadores. Debido a que €l peso de una palabras de turbo
codigo es smplemente la suma de los pesos de la entrada y las salidas de paridad de las
dos palabras de codigo constituyentes, se puede permitir que una de ellas sea de bajo peso
ya que la entrada del segundo codificador ha sido revuelta por €l entrelazador, su paridad
es usuamente muy diferente del primer codificador. Asi, aunque es posible que un
codificador ocasionalmente produzca una palabra de bajo peso, la probabilidad d que
ambos lo hagan es bastante remota. Esta mejora llamada ganancia del entrelazador es

una de las principales razones que determinan la eficiencia de los turbo cddigos.

4231 Problemas Practicos

Aungue los turbo codigos tienen € potencial de ofrecer eficiencias de energia sin

precedentes, existen ciertas peculiaridades que deben considerarse.

Primero, cuando la curva de BER cae agudamente con el incremento de SNR para tasas
de error moderadas ( BER > 10™), la curva de ver comienza a aplanarse a SNR dtos. Esta
caracterigtica puede ser observada en la figura 4.18. La region donde la curva se vuelve
plana se conoce como piso del error y obstaculiza la habilidad del turbo codigo de

alcanzar menores tasas de error. La existencia de este piso de error se debe a la presencia
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de palabras de bajo peso, las cuales a un SNR pequefio son insignificantes, pero en cuanto
crece, dominan la eficienciadel codigo.

ol T T T T T T T T T

"

Bit-Error Rats

108 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Ep/Np in dB

Figura. 4.15. BER de Turbo Cédigo para CDMA2000 Para Varias Tasas de cddigo
Palabra de entrada de 1530 bits, BPSK y canal AWGN

El piso de error puede combatirse en varias formas. Una es usando un codificador
convoluciona sistemético recursivo — RSC con una mayor distancia de espectro. Sin
embargo, laeficienciaabajos SNR disminuye.

Otra forma de reducir €l piso de error es colocar dos codificadores constitutivos en
concatenacion serial, en vez de paraelos. Ta codigo convolucional serialmente
concatenado (SCCC) ofrece alta eficiencia en atos SNR, asi como €l piso de error es
virtualmente eliminado, llevandolo a un BER de 10™°. Sin embargo, la eficiencia en bajos
SNR es considerablemente peor que para los cddigos convolucionales concatenados
paralelos (PCCCs).

Otro problema con los turbo cédigos es la complejidad, si €l turbo decodificador fuere

implementado usando e algoritmo de max-logMAP, entonces cada media iteracion
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requeriria que e algoritmo de Viterbi se gecute dos veces. Es decir, S se realizan ocho
iteraciones completas, €l algoritmo de Viterbi se utilizar4 32 veces. Lo que contrasta con
un codigo convolucional convencional que requiere gjecutar Viterbi una sola vez. Esta es
la razon por la que la longitud restringida de un constitutivo de turbo codificador es

generalmente mas corta que la de un codigo convencional.

Una forma fécil de reducir la complgjidad es simplemente parar las iteraciones del
decodificador una vez gque un bloque ha sido completamente corregido. Esto previene la
sobre iteracion, 1o que significa menor desperdicio de ciclos de reloj. Sin embrago, s €
decodificador es parado adaptativamente, el tiempo requerido para & decodificacion de

cada palabra serg atamente variable.

Otra opcién de reducir complegjidad es implementar e decodificador con circuiteria
andoga en vez de hardware digita. Usando circuiteria andoga, las sdlidas del
decodificador en cientos de Mbps son posibles para simples turbo codigos. Pero para poder
hacer eso con sistemas CDMA2000 o UMTS los turbo cddigos aun tienen que ser

producidos.

Un problema final esla estimacion del canal y la sincronizacion. Para poder transformar
la sefid recibida en una forma LLR, se requieren algunos conocimientos estadisticos del
cana. Para un canal AWGN, se debe conocer la SNR. Para un canal de desvanecimiento
con variaciones de amplitud aleatorias la ganancia por bit del canal debe ser conocida. Si el
canal ademés induce una desplazamiento aleatorio de fase en la sefial, entonces podria ser
necesaria una estimativa de la fase para deteccién coherente; la sincronizacion de simbolo
debe estimarse usando un algoritmo para el efecto. A mas deello, el decodificador necesita
saber cua bit recibido en una secuencia de datos recibidos corresponde a primer bit de la

palabra de turbo cddigo.
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43. PRACTICASCON MATLAB

4.3.1. CODIGOSDE CONTROL DE ERRORES

43.1.1. Objetivos

Revisar de forma experimental e funcionamiento de algunos de los algoritmos de
codificacion de canal estudiados.

Observar por medio de la simulacion la respuesta de los codigos de blogues ante un
error.

Comprender de mejor manera la generacion de codigos ciclicos y determinar si son
0 Nno sisteméticos.

Redlizar la codificaron convolucional de una secuencia de datos de longitud
variable y su respectiva decodificaron mediante el algoritmo de Viterbi

Corregir una secuencia de codigo con bits erréneos por medio del algoritmo de

Viterbi.

43.1.2. Procedimiento

Para la realizacion de la presente practica se utilizan funciones redlizadas para
MATLAB y cuyos cddigos fuente se encuentran disponibles en los archivos del mismo
nombre. Estas funciones simplifican € desarrollo y mejoran e entendimiento y acance de
los objetivos planteados. Las funciones han sido colocadas en e mismo directorio de la
practicay son compatibles con MATLABY7, que es la version utilizada en el desarrollo de

este proyecto.

1. Cadigos de Bloques (7,4). Se gecuta € archivo bloques.m, en € cual se pueden

cambiar €l vector de datos (dat_vec) o € vector de cddigo errado (code err).
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Como setiene n=7 y k=4, quiere decir que m=3. Es decir, que la palabra de
datos es de 4 hits, |os bits redundantes son 3 y e codigo fina es de 7 hits.
Se ingresa un vector de datos de 4 bits.

Se ingresa la matriz generadora de la codificacion.
Por medio de la funcion mult_mod?2 (vect_datos, matr_generadora), que
realiza el producto de las matrices ingresadas como parametros, se realizala

codificacion del vector x con lamatriz G, dando un vector de cédigo.

Se obtiene la matriz de chequeo de paridad por medio de la funcién

check_matrix (mat_generadora) a partir de lamatriz G.

Para verificar la presencia de errores se utiliza nuevamente la funcion
mult_mod2 (), pero los parametros para este caso son €l vector de codigo y

la transpuesta de la matriz de chequeo de paridad.

Se realiza nuevamente el paso anterior pero se cambia el vector de codigo

de manera que se conserve su longitud y se comparan |os resultados.

code=

oORr Rk
=
oo
N
]
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2. Codigos ciclicos (7,4). Se gecuta € archivo ciclico.m, en e cua se pueden

cambiar €l vector de datos (dat_vec) o € polinomio generador (pol_g).

Como tenemos que n=7 y k=4, quiere decir que m=3. Es decir, que la
palabra de datos es de 4 bits, los bits redundantes son 3y e cadigo fina es

de 7 bits. Se considera el gemplo revisado en lateoria de cédigos ciclicos.

Se ingresa un vector de datos de 4 bits.

Se ingresa € polinomio generador de la codificacion, que puede ser

cualquiera de las tres opciones que se revisaron: X +1, XX + x + 1, X& + % +1.

Por medio de la funcion cyclic_matrix (pol_g, longitud), que obtiene la
matriz generadora a partir del polinomio generador y la longitud es la

misma que la del vector de datos, en este caso cuatro.

Se genera la forma sistemética de la matriz generadora por medio de la
funcidn syst_matrix (), cuyo argumento es precisamente la matriz obtenida

en el paso anterior.

Finamente se obtiene la palabra de codigo por medio de la funcion
mult_mod2( ), cuyos pardmetros son e vector de datos y la matriz
generadora para cédigo no sistemético, o e vector de datos y la forma

sistemética de la generadora, para codigos sisteméaticos.

Las respuestas obtenidas demuestran e eemplo considerado y las

diferencias propias de ellas.
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dat_vect =
1 0 1 O
Gen=
11 0 1 0 0 O
0 1 1 0 1 0 O
0 01 10 1 O
0O 0 01 1 0 1
Gsis=
1 0 0 01 1 O
0 1 0 0 0 1 1
0O 01 0 1 1 1
0 0 01 1 0 1
code=

sis_code =

1 01 0 0 0 1

3. Cadigos Convolucionales (3,1, 3). Se gjecuta el archivo convoluc.m, en el cual se

puede cambiar € vector de datos (dat_vec) a que se desee.

Como setiene n=3 y k=1 y m=3, quiere decir que los datos entran bit a bit,
el codigo generado es de 3 bits por cada bit que ingresay que la memoria de

codigo es de 3 blogques (actua y dos anteriores).

Se ingresa un vector de datos cuya longitud puede ser determinada por €
usuario; un vector nmés largo incrementard el codigo generado y € célculo

computacional.

Se ingresa la matriz generadora, que viene a ser la matriz de conexiones de
los blogues con los sumadores en binario, tal como se muestra en las

graficas de codigos convolucionales revisadas en la parte tedrica.
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Se define e numero de desplazamientos por ciclo, k=1.

Se genera e cddigo convolucional del vector de datos ingresado por medio
de la funcion conv_encode (Gen, dat_vec, k), cuyos parametros son la
matriz generadora, € vector de datos ingresado y € nimero de

desplazamientos.

Una vez obtenida la secuencia codificada, se genera un codigo errado a
partir de lamisma. Se realiza de forma que exista un error en cada tercio del

codigo generado.

Para decodificar este tipo de codigos se utiliza generamente e agoritmo de
Viterbi, € cual se puede smular a través de la funcion viterbi(Gen,
Cod_Bip), cuyos argumentos son la matriz generadora y la secuencia de
codigo pero de forma bipolar por 1o que se lamultiplica por dosy se le resta

uno, obteniendo valores + 1.

Se aplica e mismo procedimiento pero ahora con la secuencia de cédigo
modificada para que contenga errores. El algoritmo de Viterbi debe detectar

y corregir dichos errores. Se compara las respuestas.

dat_vec=

0 0 6061221001110 0O0O01 011

code err =

10 0 1 1 11 0 1 1 0 0 1 0 1 0 11

dat =

0 1 0 1
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4.3.1.3.

dat_corr =

0 1 0 1

Conclusiones

Se puede comprobar para la codificacion por blogues que por € método de la
matriz de paridad se obtiene un vector nulo cuando el codigo es correcto u otro
vector encaso de que se presenten errores en la codificacion.

La generacion de codigos ciclicos se puede redlizar de forma sencilla por 1o que
este tipo de codificacion es el més utilizado en la vida préctica, pudiendo incluirse
la informacion en el codigo (sistenéticos) o prescindiendo de €ella en la palabra de
codigo.

El uso de codificacion convoluciona junto con el algoritmo de Viterbi resuelve de
forma efectiva la presencia de errores en una secuencia de cédigo, por lo que se
entiende el por qué de su uso en canales ruidosos.

Se pudo comprobar a través de la préctica la correccién efectiva de los errores

generados, reafirmando los conceptos repasados en la teoria.

Codigo blogues.m

%Codificacion en Bloques

clear al;
clc;

dat_vec=

[1010];

mat_gen=[1000101;0100111;0010110;0001011];

code= mult_mod2(dat_vec,mat_gen)
H= check_matrix(mat_gen)

mult_mod2(code,(H"))

code err=[ 1010010]
mult_mod2(code_err,(H"))
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Codigo ciclico.m

%Cadigos Ciclicos

clear al;
clc;

dat_vect=[1 0 1 O]
pol_g=[1101];
Gen=cyclic_matrix(pol_g,4)
Gsis= syst_matrix(Gen)

code= mult_mod2(dat_vect,Gen)

sis_code= mult_mod2(dat_vect,Gsis)

Codigo convoluc.m

%Cddigos Convolucionales

%Decodificacion y Correccion de Errores Con Viterbi

clear al;
clc;

dat_vec=[0101]

Gen=[100;101;1117;

k=1;

code= conv_encode(Gen,dat_vec,k)

[I,In]=size(code);

code_err=code;

for (i=1:In/3:In)
code_err(i)=~code_err(i);

end

code err

dat=viterbi(Gen,2* code-1)

dat_corr=viterbi(Gen,2*code _err-1)
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CAPITULOV

MULTIPLEX

51. INTRODUCCION.

Se denomina multiplexar a repartir un canal de comunicacion, con capacidad C, entre
varios subcanales que requieran capacidades inferiores. Demultiplexar consistirAd en
realizar la operacion inversa, es decir, volver a obtener cada uno de los subcanales que se

estan transmitiendo sobre e mismo canal.

Esto facilita e que los canales que comparten € medio de transmision puedan prestar
servicios diferentes y transportar trafico de distinta naturaleza. Es usua que en un mismo

nodo de red se realicen tareas de multiplexion y conmutacion.

Hay muchos motivos que justifican la utilizacion de técnicas de multiplexion, como: Si
se utiliza la red telefénica conmutada, compartir un canal vocal entre varias
comunicaciones que requieran un ancho de banda inferior al de un cana telefonico
analogico (3100 Hz); usar un canal de banda ancha, es decir con capacidad del orden de
Mbps, para la transmision de varias comunicaciones simultaneas con velocidades
inferiores, combinar comunicaciones que necesiten distinta capacidad sobre un mismo
enlace; y, por supuesto, el ahorro en los costes de transmision & utilizar circuitos de mayor
capacidad. Teniendo muy en cuenta que € coste de instaar y mantener medios de

transmision de baja capacidad viene a ser igua que e de medios de ata capacidad.

La UIT-T normaliza la forma de redizar esta multiplexion. También se establecen

jerarquias de multiplexion, que para e caso de multiplexion en e tiempo, TDM, existen
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dos jerarquias muy diferencias. La mas antigua es la jerarquia digital plesiécrona (PDH) y
la més actua es la jerarquia digital sincrona (SDH). Posteriormente se verdn ambas

jerarquias més en detalle.

En los primeros pasos de |a tecnol ogia Optica cada compafiia telefonica disponia de su
propio sistema TDM Optico. Tras la disgregacion de AT&T en el afio 1984, dichas
compafiias se encontraron con € problema de compatibilidad entre portadoras para largas
distancias debido a esos diferentes sistemas. Se hizo entonces necesaria una
estandarizacion.

En 1985, Bellcore empezd a trabajar en ello estableciendo las bases de SONET
(Synchronous Optical NETwork, Red Optica Sincrona). Més tarde e entonces CCITT se
unio al trabajo, 1o que daria lugar de forma paralela a estdndar SONET por un lado y alas
recomendaciones que originarian SDH (Synchronous Digital Hierarchy) por otro.

Hoy las redes de telecomunicacion han tenido un incremento en e tréfico de datos, por
lo que las redes que utilizan € multiplexado por division de tiempo (TDM), originamente
inventado para ser la técnica de multiplexado més eficiente para la posible transmisién de
voz en una velocidad de 64 Kbits/seg, ya no son tan adecuadas para €l trafico de datos. Un
router o un ATM se pueden conectar a una red de trasporte mediante WDM, a través de
mapeo de paquetes o células directamente dentro de una longitud de onda sin la
intervencion del uso de una SONET o SDH TDM. De hecho, un TDM puede ser
reemplazado por DWDM, e cua puede incrementar la utilizacién del ancho de banda,
facilitando lared, y reduciendo costo.

DWDM ha revolucionado la industria de las telecomunicaciones proveyendo de

infraestructura para largo transporte de redes opticas.
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52. MARCOTEORICO

521. SINCRONISMO

Cuando & modo de transmision entre dos equipos es asincrono éstos no tienen un reloj
comun. Sin embargo es imprescindible que e receptor sepa en qué instante recibe un bit y
cud es la duracion del mismo, ya que tiene que recogerlo del enlace para interpretar la
informacion que le esta llegando. Para conseguir esta imprescindible sincronizacién el
emisor envia la informacion en bloques de palabras (0 caracteres), cada vez que va a
transmitir una palabra nueva envia un bit especial denominado bit de comienzo o arranque,
que indicara a receptor que a partir de ese momento va a comenzar a recibir una palabra.
Terminada la transmisién de la palabra el emisor envia uno (o varios bits) denominados de
final o parada, que indican a receptor que la palabra ha terminado. Como lalongitud de la
palabra es fija (normalmente 8 bits) el receptor puede leer e interpretar esta informacion sin

problemasy sin la necesidad de compartir un reloj con e emisor.

El mayor problema de este mecanismo es la necesidad de insertar bits adicionales de

paraday espera que disminuyen el rendimiento de las lineas de transmision.

Cuando € modo de transmision es sincrono los datos se transmiten con un ritmo fijo,
marcado por un reloj o base de tiempo comln a los equipos transmisor y receptor. Se
denomina sincronismo al establecimiento de este reloj con la finalidad de interpretar
adecuadamente las sefides recibidas. Cuando existe este sincronismo los equipos
involucrados en una transmision conocen € instante exacto en que debe aparecer
determinada informacion, de este modo las tareas de insercion, recuperacion o

conmutacion de los datos del canal resultan mucho mas sencillas.

Ademés no es necesario transmitir bits de arranque y parada para indicar € comienzo y
el fina de la transmision, como ocurria con las transmisiones asincronas. Esto conlleva un
mejor aprovechamiento de la capacidad del enlace, ya que toda la informacién transmitida
es til.
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Todos los componentes de un sistema de transmision digital necesitan una sefial de reloj
para su funcionamiento. Utilizando ésta sefial se generaran las secuencias de unos'y ceros,

es decir lainformacion digital, con un régimen binario determinado.

Dentro de un dispositivo, donde las distancias son pequefias, existe un reloj que
proporciona €l sincronismo para todos los elementos que |lo componen. Asi en un
computador, o en una certra de conmutacién, todos los componentes funcionan
exactamente a la misma frecuencia. Si las distancias entre los componentes del sistema
aumentan, como ocurre en un sistema de transmision, conseguir un reloj coman resulta

mas complegjo y puede requerir de toda una red adicional de sincronizacion.

5.2.1.1. Modosde Operacion

Existen dos modos fundamental es de operacion.

52111 Plesidcrono.

Cada reloj del sistema opera de forma independiente. ES necesario entonces utilizar
relojes de ata estabilidad y resintonizarlos periédicamente de forma manual con € fin de
gue operen dentro de unos limites muy cercanos a la frecuencia nomina de lared. De esta
forma se intentard mantener los deslizamientos, Jitter, en un nivel aceptable. La jerarquia
digital plesidcrona sigue este modo de operacion y se usa, sobre todo, en enlaces entre
redes de distintos operadores o internacionales que conectan redes funcionando en modo

sincrono.

52112 Sincrono.

Todos los relojes estan controlados por un mecanismo automético, de forma que todos
operan en la misma frecuencia nominal. Existen uno o dos relojes de muy dta calidad y
precio, por gemplo relojes atdmicos, que sirven de referencia y controlan las frecuencias
de los demas que son més baratos y de menor calidad. Todos los relojes operan en la
misma frecuencia, con lo que se evitan los desplazamientos en condiciones normales. La

informacion de temporizacion se disemina desde € reloj primario de referencia (PRC) a
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todos los demas por una red superpuesta de control de sincronizacién. La jerarquia digital
sincrona sigue este modelo y se suele utilizar en comunicaciones dentro de la red de un

mismo operador.

521.2. Mé&odosde Sincronismo

Para conseguir € sincronismo de los relojes de los distintos elementos de red se utilizan
principamente dos métodos. Imposicion de sincronismo y sincronismo mutuo. En el
primer caso se necesita un reloj que sirva de referencia (el PRC) que es € que gobierna la
sincronizacion de red, en & segundo caso € nodo se sincroniza con las sefides de
informacion de entrada

52121 Reloj Primario de Referencia —PRC.

En e méodo de imposicion de sincronismo € reloj de referencia primario dicta la
frecuencia alos demés componentes de lared bien directamente o bien a través de un reloj
de jerarquiainferior. Este reloj tiene que tener unos requisitos especiales, en concreto debe
tener una variacion de fase reduciday una deriva de frecuenciainferior a 10™*, es decir que
debe ser un reloj de ata tecnologia Este puede funcionar de forma auténoma,
normalmente en condiciones controladas de temperatura, humedad, o bien puede

Sincronizarse con un sistema externo mas exacto.

52122 Escala de Tiempo Universal Coordinado —UTC.

También se conoce como GMT (Greenwich Mean Time) u hora Zull. Es una escala
solar es decir que se basa en la cuenta de las rotaciones de la tierra desde un origen de
tiempo determinado, € 1 de enero de 1972. Utiliza un conjunto de relojes de cesio en

condiciones fuertemente controladas en laboratorios de estandarizacion.
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5.21.23. Sistema de Posicionamiento Global — GPS.

Necesita una perfecta sincronizacion entre sus satélites y utiliza una escala de tiempo
atdmica basada en contar los ciclos de una sefial en determinada resonancia atdmica
(relojes atomicos). Utiliza relojes en estaciones terrenas de control y en los propios
satélites. El origen de tiempo es € 6 de enero de 1980 y estd4 13 segundos adelantado a
UTC.

521.24. LORAN -C.

El sistema Long Range Navigation proporciona servicios de navegacion, localizaciéon y
temporizacién para usuarios civiles o militares en tierra, mar o aire utilizando una escala de
tiempos atdmica. Determina posiciones con exactitud de 50m. Se desarroll$ para las costas
americanas. El origen de tiempo de este sistema son las 0 horas del 1 de enero de 1958 y
esta 22 segundos adelantado a UTC.

5.2.1.25. TAI.

El sstema Temps Atomique International (Tiempo atdmico internacional) también
utiliza una escala de tiempo atdmica mantenida por la BIPM (International Bureau of
Weights and Measures). Se basa en la comparacién de unas 200 frecuencias localizadas en

todo el mundo. Esta 32 segundos por delante de UTC.

5.2.2. PDH — PLESIOSYNCHRONOUSDIGITAL HIERARCHY

Los sistemas de multiplexion digital de primera generacion se denominan sistemas
plesiocronos y se habla de la Jerarquia digital plesiocrona (PDH). El término plesiocrono
procede del griego, su significado es casi — sincrono, es decir, sefiales digitales de

diferentes fuentes disponen de sus propios relojes. Todas ellas operan aproximadamente a
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la misma tasa (X Mbps), pero pueden existir pequefias desviaciones, de tal forma que

alguna puede operar a una tasa ligeramente mayor o menor (X = x Mbps).

Sefial digital X es un término referido a la serie de tasas de transmision digital basadas
en DSy, que tiene una velocidad de transmision de 64Kbps (el ancho de banda usado
normalmente en el canal telefénico). Tanto el sistema norteamericano y japonés T-carrier

como el europeo E-carrier operan usando la serie DS como base.

En esta jerarquia de multiplexion el nimero de canales de un orden es siempre multiplo
entero del nimero de canales en e nivel anterior, sSin embargo no ocurre lo mismo con los
regimenes binarios medidos en Mbps. Larazdn radicaen que a pasar de un nivel aotro es
necesario agregar informacion de control que es para uso exclusivo del nivel siguiente. De
esta forma los relojes usados en un nivel son independientes de los usados en otros niveles.
Esto obliga a que para acceder a un canal en concreto sea necesario ir deshaciendo todas
las multiplexiones redlizadas, recuperando las tramas de cada nivel, hasta llegar de nuevo

al grupo bésico, donde ya se puede identificar la informacién de interés.

Dentro del mismo nivel de la jerarquia se utilizan relojes con la misma frecuencia
nominal, sin embargo la frecuencia instanténea de estos relojes puede variar, es o que se
conoce como deriva de frecuencia. Esto implica que se deben utilizar procedimientos para
gjustar estas posibles fluctuaciones en la frecuencia. Para ello se reservan, dentro de la
trama de cada nivel, espacios denominados de justificaciéno bit stuffing. El método mas
sencillo consistira en asignar a cada afluente, o flujo de menor orden, que conforma el
multiplex una capacidad superior a la nominal. Cuando la frecuencia instantanea supere a
la nominal estos bits de justificacion contienen informacion Util, mientras que si no es asi
simplemente llevan informacién de relleno. La justificacion positiva/nula/negativa es algo
mas complegja. Se define, dentro de la trama, una zona para justificacion positiva, que se
utiliza cuando la frecuencia instantanea del afluente es menor que la nominal, enviando
informacion de relleno. Ademés existe una zona de justificacion negativa, en la que se

transmite informacion Util sélo cuando la frecuencia instantanea supera a la nominal.
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5.22.1. Jerarquias

Cada nuevo nivel de lajerarquia se forma mediante la multiplexién de varias sefiales del
nivel inmediatamente inferior, a las que se le denomina afluentes. Se afiade también
informacién de control, que usara solo ese nivel, para tareas como alineacién de trama,
sefializacion o justificacion. Mientras que € grupo basico se forma por entramado de
caracteres los niveles mas atos se forman por entramado de bits. Dentro de PDH existen

tres jerarquias de multiplexion distintas, la europea, la americana y lajaponesa.

Europe
x3 E2 x4 E3 x4 E4 x4 E5

E1 x4
—_2.048 | 8448 |{34.368 ~139.26d|—554-992|

x24 T1 =2 TIC x2 T2 x7 T3 =6 Td USA
B4 I 1.544 l— 3152 | 6312 Hu.ras |—|274.1m|

x24 1 x4 J2 x5 J3 3 J4 xd J5 Japan
—1 1.544 l— 6.312 I— 32084 197,728 ”39?-2[11'

Figura. 5.1. Jerarquias PDH.

5221.1. Europea.

En la norma europea cada nivel de multiplexion se denomina E1, E2... que significa
estandar europeo. La tabla 5.1, que se presenta a continuacion muestra las caracteristicas
de cada uno de los niveles. Se puede observar que la duracion de la trama en cada nivel es
diferente, cosa que no ocurrira en la jerarquia sincrona. El grupo basico utilizado es €l dado
en la recomendacion G.732. Los sistemas E5 y E6 son propietarios, ya que no se

encuentran normalizados y cada fabricante puede implementarlos como quiera.

Llamada también Jerarquia CEPT (Conference of European Postal and
Telecommunication Administration), estd regulada por la norma ITU-T G702. Su Dna
geografica de utilizacion es e resto del Mundo (excluyendo a Norteamérica y Japon),

aungue con mayor desarrollo en Europa.
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T. trama ps NIVEL CIRCUITOS | VELOCIDAD |[COMPOSICION
125 El 32 2,048Mbps (32 sefiales 64K bps
100,38 B2 128 8,448Mbps 4 de 2Mbps
44,69 E3 512 34,368Mbps 4 de 8Mbps
20,85 E4 2048 139,264Mbps 4 de 34Mbps
47 E5 8192 564,992Mbps | 4 de 140Mbps
E6 32768 2,5Gbps 4 de 565Mbps

Tabla. 5.1. Jerarquia Europea

La portadora E1 transporta datos a una tasa de 2048 Mbps, incluyendo 32 canales DSO

(de 64 Kbps, telefonicos). Las sucesivas portadoras van multiplicando por 4 su capacidad.

Cada uno de los 32 canales de E1 transporta 8 bits y, a diferenciade T-1, la sefidizacion va

incluida en cada una de las tramas mediante el uso reservado de 2 de los canales, dejando

pues 30 para datos codificados con precision de 8 bits (con lo cual cada usuario dispone de

unatasa de 64 Kbps).

Cada grupo de 4 tramas permite 64 bits de sefializacion, la mitad de los cuales son para

los canales y la otra mitad para las propias tramas o reservados para uso particular en cada

pais. Por tanto, la trama esta compuesta por 32* 8= 256 bits que se transmiten en 125us, lo

cua origina unatasa de 2048 Mbps, de los cuales:

Tasa de informacion: 1920 Mbps.
Sefializacion total (de cada canal + trama): 128 Mbps.

* 125 us "
CH|CH|CH CH CH
o)1) 2 16 n

L)
frame signaling

syn chronlzation

Chan el

Figura. 5.2. Trama PDH Europea

La velocidad de datos por cana es proporcionalmente superior a T-1 disefiado

originalmente porque, a diferencia de éste, los 8 bits de cada canal son usados para
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codificar informacion (sin ‘robo de bit). Sin embargo para sefidizacion se emplean 2

canales por trama, con lo cual €l nimero real de canales disponibles para datos es de 30.
A diferencia del caso de portadora T (Americano/Japonés), e factor de combinacién

paralas sucesivas portadoras enel sistema CEPT es siempre de cuatro.

52212 Americana.

En las normas Americana y japonesa cada grupo u orden se cenomina T1, T2... El

grupo béasico utilizado es ahora el dado en la recomendacion G.733.

NIVEL CIRCUITOS VELOCIDAD |Gruposdeorden inferior
T1 24 1,544Mbps
T2 9 6,312Mbps 4
T3 672 44,736Mbps
T4 2016 139,264Mbps 3

Sus caracteristicas mas relevantes, asi como su trama se explican en la jerarquia

Tabla. 5.2. Jerarquia Americana

japonesa a corresponder a una misma clasificacion.

5.22.1.3. Japonesa.
NIVEL CIRCUITOS | VELOCIDAD |Gruposdeorden inferior
T1 24 1,544Mbps
T2 96 6,312Mbps 4
T3 480 32,064Mbps 5
T4 1440 97,728Mbps 3

Tabla. 5.3. Jerarquia Japonesa

Guias de Laboratorio de Comunicaciones Digitales

Alex Pall Espinoza Gutiérrez




CAPITULO V: MULTIPLEX 246

Regulada por la norma ITU-T G704 se utiliza principalmente en Norteaméricay Japon.
La portadora T-1 transporta datos a una tasa de 1544 Mbps, incluyendo 24 canales DSO (de

64 Kbps, telefonicos). Cuatro de estas tramas se multiplexan para originar la portadora T-2.

Las sucesivas portadoras (T-3, T-4 y T-5) difieren en los casos norteamericano y
japonés. En e caso americano también se estandarizd la T-1C, consistente en dos
fundamentales T-1, es decir, 48 canales.

CHi [&
CHz |o | ] [ |
PCM CH1 |CH2 [ CHA| — |CH23 | CH24

| cHza |&

/
L
|h E X o X oR K H]
Mae LSB
sign o)

Figura. 5.3. Portadora T -1

Cada uno de los mencionados 24 canales de T-1 transporta 8 bits, de los cuales:

Siete son de datos (y el usuario 've' unatasa de 7* 8000=56 Kbps)
Uno de sefializacion de canal (1*8000=8 Kbps/canal).

Una trama consiste, pues, en 24*8=192 hits, mas uno extra para sefidizacién de trama, lo
gque arroja un total de 193 bits cada 125us. Esto hace necesaria una capacidad de 1544
Mbps, de lacual:

Velocidad de informacion: 1344 Mbps.
Sefializacién total (de cada canal + trama): 200 Mbps.

El bit 193 se emplea para sincronizacion, y sigue el patrén 01010101. Normamente, €l
receptor chequea este bit para asegurarse gue no ha perdido € sincronismo. Si 1o pierde,
puede emplear este bit para recuperarlo. El patrén esta pensado para que los usuarios no

puedan generarlo, ya que corresponde con un tono de 4 Khz, e cua seria previamente
filtrado.
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T-1 bit rate : (24x8 +1 bit)125 us = 1.544 Mbps

1 Brideves: (B4
f: 125 ps - -
CH1 CH2 CH 24
(Bbit) | gwiy | (8 bit)
- - 192 bits - -

Figura. 5.4. Trama PDH Americana

El sistema TDM permite que varias portadoras T-1 sean multiplexadas en otras de mayor
orden. Esta operacion se redliza a nivel de bit y no ce byte, esto es, de cada una de las
portadoras T-1 se toma 1 bit y asi sucesivamente hasta completar todas las F1 que se

combinan.

523. SONET (SYNCHRONOUS OPTICAL NETWORK)

La trama basica SONET consiste en un bloque de 810 bytes cada 125 ps, a ser un
sistema sincrono estas tramas son enviadas exista 0 no informacion dtil. Con un total de
8000 tramas por segundo se gjusta a la frecuencia de muestreo de canal PCM para telefonia

digital.

Estas tramas se estructuran en bloques de 9 filas y 90 columnas, lo que arroja un total de
810*8 = 6480 hits transmitidos 8000 veces por segundo, que suponen una tasa de 51.84
Mbps. Este es € canal basico de SONET, llamado STS-1 (Synchronous Transport Signal-
1). El resto de las jerarquias superiores son multiplos de STS-1, @mo se vera mas
adelante.

1 2 3 4 & & 7 & % STS-1/0C1
. 1

3 byles 87 bytes
Figura. 5.5. Trama SONET
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Las primeras 3 columnas de cada trama estan reservadas para informacion del sistema:

Las 3 primerasfilas (SOH - Section OverHead) forman la cabecera de seccion.
Las 6 restantes (LOH - Line OverHead), la cabecera de linea.

L as restantes 87 columnas transportan los 87* 9*8*8000 = 50.112 Mbps de datos para
usuarios. Sin embargo, esta informacion llamada SPE (Synchronous Payload Envelope),
no tiene porqué comenzar en la fila 1, columna 4. Puede hacerlo en cualquier punto de la
zona; un puntero situado en la 1° fila del LOH apunta ese primer byte de datos. Asimismo,
la primera columna del SPE es la cabecera de linea (la que fataba), llamada POH (Path
OverHead).

Todo esto se puede entender mejor examinando la figura5.6.

Figura. 5.6. Synchronous Payload Envelope

Esta caracteristica del SPE de empezar en cualquier parte y de poder incluso extenderse
en varias tramas dotan al sistema de una gran flexibilidad, permitiendo por gemplo la

compatibilidad con celdas ATM (Asynchronous Transfer Mode).

Las cabeceras de seccidn, linea y camino contienen una serie de bytes usados para
OAM (Operation, Administration and Maintenance). Como cada byte se repite 8000 veces
por segundo, representa un canal PCM. Se encargan de la sefializacion para canales de voz,

de trama, paridad, monitorizacién de errores, sincronizacion
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Partiendo de varios flujos de bgja tasa formamos la velocidad bésica STS-1 empleando,
de ser necesario, rellenadores para llegar hasta los 51.84 Mbps. A continuacion,
combinamos tres para obtener |a siguiente portadora STS-3 de 155.52 Mbps. Tres de éstas
se vuelven a multiplexar y en caso optico se hace un bargjado previo para prevenir
secuencias demasiado largas de 0's 0 1's que puedan interferir con el reloj, asi como la

conversion de sefial eléctrica a Optica.

SONET Tasa total Tasa SPE Tasa Datos usuario
STS-1/0C-1 51.84 Mbps 50.122 49.536
STS-3/0C -3 155.52 Mbps 150.336 148.608
STS-9/0C -9 466.56 Mbps 451.008 445.824
STS-12/0C-12 |622.08 Mbps 601.344 594.432
STS-18/0C-18 |933.12 Mbps 902.016 891.648
STS-24/0C-24 | 1244.16 Mbps 1202.688 1188.864
STS-36/0C-36 || 1866.24 Mbps 1804.032 1783.296
STS-48/OC -48 || 2488.32 Mbps 2405.376 2377.728

Tabla. 54. Caracteristicasde SONET

Se han definido tasas de STS-1 a STS-48. La portadora 6ptica correspondiente a STS-n

se denomina OC-n y es idéntica a excepcion del bargjado y la conversion que se realizan.

5.24. SDH —SYNCHRONOUSDIGITAL HIERARCHY

La jerarquia digital sincrona viene descrita en la recomendacion G.707 de la UIT-T. En
esta jerarquia se utiliza la misma base de tiempo para todos niveles. Ademas la derivaen
frecuencia de los relojes del sistema esta muy limitada, gracias a la utilizacién de redes de

sincronismo superpuestas que transmiten informacion de sincronizacion.

Esto facilita algunas tareas, como la extraccion e insercion de afluentes en tramas de

niveles atos. En esta jerarquia para recuperar una carga en concreto no es necesario
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deshacer todas las multiplexiones realizadas, alineddose a la trama de cada nivel, ya que
se conoce la posicion en la que se encuentra esta informacion, gracias a la utilizaciéon de
punteros, y se puede acceder directamente a ella. Todas las tramas tienen la misma
duracion, 125us, a contrario que ocurria en la jerarquia plesiécrona. SDH puede
transportar cargas de cualquier tipo: flujos PDH, desde €l nivel mas bgjo a mas alto, flujos
ATM, sefiadles de TV, etc. La capacidad adicional, o tara, dentro de las tramas permite
transportar canales de servicio de gran capacidad. Estos canales se pueden usar para
transportar cualquier tipo de informacion que pudiera ser Util a la red, por gemplo para

tareas de sefiaizacion o de mantenimiento y gestion de red.

La trama bésica se denomina STM-1y su velocidad es de 155,52 Mbps. Existen tramas
de mayor nivel, que se forman con la multiplexion, octeto a octeto, de N tramas basicas,
sin incorporar ninguna informacion adicional, estas tramas se denominan STM-N. La
duracién de todas las tramas es 125us y la longitud depende del nivel (N) y serd 270 x 9 x

N octetos.

Dentro de la STM-1 existe un espacio de carga, siempre del mismo tamafio (261x9
octetos), reservado para transportar |os afluentes que vigjan en la trama, que como ya se ha
comentado, pueden ser de muy diversa naturaleza. La formacion de la STM-1 variara en
funcion de las cargas que se pretende transmitir. Cada flujo se acomoda dentro de un
contenedor virtual, cuyo tamafio dependera del tipo de carga. Asi, para cargas PDH de tipo
E4 o T3 los contenedores virtuales se denominan VC-4y VC-3 respectivamente, €stos son
los contenedores virtuales de orden ato. Los demés contenedores se denominan de orden
bajo y acomodan flujos més lentos, como E1, en € VC-12. A partir de los contenedores de
orden bgjo se forman unidades tributarias (TU), simplemente afiadiendo un puntero que

identifica en qué posicion se encuentra el contenedor virtual.

Multiplexando, octeto a octeto, distintas TU y sin afladir ninguna informacion adicional,
se obtienen los gupos de unidades tributarias (TUG). Estas TUG se acomodan dentro de
contenedores virtuales de orden ato. S a los contenedores de orden alto se les afiade un
puntero, que identifica donde comienza el contenedor virtual dentro del espacio de carga,
se forma la denominada unidad administrativa. Multiplexando diversas unidades

administrativas se forma un grupo de unidades administrativas, afiadiendo las cabeceras
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necesarias se obtiene el STM-1. La siguiente figura esta extraida de la normay reflgja el

proceso explicado.

xN xl
- E4
STMN — AUG AU4 4— vca c4
‘\ﬂ T4
x1
3 TUG3 TU-3 4— VC3 4
E3
AU3 4 VO3 +4 C3
T3
%7 x7
Procesamiento del puntero x!
TUG-2 TU-2 #— vC2 49— c2 T2
4——  Multiplexion %
I Alineacién x3
. -
4——  Correspondencia TU-12 g5 VCI2 4— C12 El
|
|
x4 i
i
L TU-1l g VC11 4— C-11 Tl

Figura.5.7. Multiplexado SDH

La trama fundamental de la jerarquia SDH, STM-1(Synchronous Transport Module),
tiene exactamente la misma tasa que e segundo nivel de SONET; € resto de las
combinaciones superiores coinciden. Esto es, la Unica diferencia en este aspecto es que
SDH no define un equivaente del nivel STS-1 inicial de SONET. El mangjo de cabeceras

y campos es también idéntico.

STh-1

3 bytes

— O ——a

9 hytes | 261 bytes

Figura. 5.8. Trama SDH
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Salvo @ mencionado hecho de que la portadora bésica de SDH, STM-1, es la
equivalente ala STS-3 de SONET, con lo cud latasainicia es de 155.52 Mbps en lugar
de 51.84, ambos sistemas crecen de manera andloga hasta alcanzar el maximo de 2.438
Gbps.

Las tasas de velocidad tipicas para STS (Synchronous Time Stamps) y STM

(Synchronous Transport Module) se muestran en latabla 5.5.

Tasa Eléctrica Tasa Optica Veocidad
STS-1 STM-0 51.84 Mbps
STS-3 STM-1 155.52 Mbps
STS-9 STM-3 466.56 Mbps
STS-12 STM-4 622.08 Mbps
STS-18 STM-6 933.12 Mbps
STS-24 STM-8 1.244 Gbps
STS-36 STM-12 1.866 Gbps
STS-48 STM-16 2.488 Ghps

Tabla.5.5. Comparacion delas Tasasde STSy STM

Solo tres de los niveles jerdrquicos estén actualmente definidos en e estdndar y estéan
disponibles comerciamente: STM-1, STM-4 y STM-16. Las otras tasas seran disponibles
segln la necesidad. La tabla 5.6. reflgja la informacion Util que se transporta en cada nivel
STM 1, STM 4y STM 16.

Nivel STM Tasa dedatos Contenido de informacion util
1 155.52 Mbps 150.112 Mbps
4 622.08 Mbps 601.344 Mbps
16 2.4883 Gbps 2.40537 Gbps

Tabla.5.6. Multiplexado SDH

Latabla 5.7. es una comparacion de los servicios combinados, esta comparacion solo

incluye informacion con respecto a tamafio de la trama.
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SDH SONET Mbps Tamarfio Fila/ Bytes
Trama Trama Encabezado
STM-0 STS-1 51.84 810 90 774

STS-3 155.52 2.430 270 2,322

STM-1 STS-3c | 155.52 2,430 270 2,340

STS-12 | 622.08 9,720 1,080 9,288

STM-4 | STS-12c | 622.08 9,270 1,080 9,288
STS-48 | 2,488.32 38,880 4,320 37,152

STM-16 | STS-48c | 2,488.32 38,880 4,320 37,575
STM-64 | STS-192 | 9,953.28 | 155,520 17,280 148,608
STM-256 | STS-768 | 39.81312 | 622,080 69,120 594,432

Tabla.5.7. Estructura de Multiplexién basadaen G707

5.25. COMPARACION DE PDH CONTRA SDH

La jerarquia plesiocrona ha sido ampliamente superada por la sincrona debido a sus
deficiencias como por gemplo:
5251  FaltadeFlexibilidad

La mux/demux es llevada a cabo por un dispositivo llamado ADM (‘Add-Drop-
Multiplexer), y e complicado, usando estos equipos, la extraccion de un flujo de una
determinada tasa a partir de un flujo de tasa varios érdenes mayor; por €ello, y tal como
vemos en lailustracién, es imperativo ir demultiplexando sucesivamente hasta la tasa final

y a continuacion, volver a multiplexar en € sentido inverso hasta alcanzar otra vez la tasa

original.
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Figura.5.9. Falta de Visibilidad de PDH

5.25.2. Sin Monitorizacion

Actuamente PDH no dispone de ningun estéandar para la monitorizacién y control del
rendimiento y funcionamiento de los canales, ni siquiera mediante e uso reservado de
canales parata fin.

No ofrece, pues, un soporte adecuado para OAM (Operaciones, Administracion y

Mantenimiento).

5.25.3. Ausencia de Especificacion de Lineas de Salida

Aungue PDH especifica el formato exacto de cada flujo de bits a medida que se crece en la
jerarquia, no hace tales especificaciones sobre € flujo de bits en las lineas terminales, con
lo que cada fabricante puede usar su propio interfaz y cédigo para dichas lineas, haciendo

imposible la interconexidn a partir de varios productos incompatibles.

PDH SDH
i R
— LTE [=—— i T S
e + ‘T _[HED +l dard Network
G.703 non standard standard Netwo
interface  line code and T Node Interface (NNI)

optical levels functional integration
of MUX and LTE

Figura. 5.10. Especificacién de Lineas de Salida
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A continuacion se encuentran tabuladas a manera de comparacion algunas de las

propiedades o caracteristicas més importantes de cada tipo de jerarquia, sincronia y

plesiocrona, que ayudan areflgar y comprender de mejor manera las diferencias que ellas

presentan.
PDH SDH
Octeto a octeto en &l nivel
. ) _ Octeto a octeto en todos los
Entramado basico. Bit abit en los

posteriores.

niveles.

Duracion delatrama

Distinta en cada nivel

125us en todos los niveles

Recuperacion de carga

Alinedndose a la trama de
cada nivel y deshaciendo la
multiplexion hasta llegar ala

carga.

Identificando la posiciénde la
carga, gracias a los punteros.
Inserciony extraccion répidade

tributarios.

Canales de servicio

Baja capacidad de los canales
de servicio.
Se forman multitramas para

utilizar los bits de reserva.

Canales de servicio de gran
capacidad. Utiles para labores
de mantenimiento y gestion de
red.

| nterfaces normalizados

Solo |os eléctricos.

Se definen interfaces Opticos

para altas velocidades.

Capacidad de transporte de

carga

Limitada.

Muy variada , mangjo muy
flexible de capacidades
diversas. PDH, ATM, TV

Usado preferentemente en
enlaces

Internacionales

Nacionales

Tabla.5.8. Comparacién de Sistemas PDH y SDH y Capacidades G707
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5.2.6. WDM —WAVELENGTH DIVISION MULTIPLEXING

Los dos métodos tradicionales para la multiplexacion de sefides en un sistema de fibra
Optica que utiliza luz coherente (laser) han ssido TDM (Time Divisién Multiplexing) y
FDM (Frequency Division Multiplexing), al que se viene a afladir WDM. Al contrario que
las otras técnicas, WDM suministra cada sefia en una frecuencia laser diferente, de tal

manera que puede ser filtrada Opticamente en €l receptor.

Una propiedad fundamental de la luz establece que ondas de luz individuaes de
diferentes longitudes de onda no interfieren unas con las otras dentro del medio. Los
l&seres son capaces de crear pulsos de luz con una longitud de onda muy precisa. Cada
longitud de onda individual de luz puede representar un canal de informacion diferente.
Combinando pulsos de luz de diferentes longitudes de onda, pueden transmitirse

simultdneamente muchos canales a través de una sola fibra.

A pesar de existir desde hace varios afios, hoy en dia es uno de los temas de mayor
interés dentro del érea de la infraestructura de redes dpticas. En los Estados Unidos, en
donde las redes de fibra Optica han evolucionado considerablemente, WDM y sus
evoluciones (CWDM y DWDM) se han consolidado como una de las tecnologias favoritas,

debido alas enormes ventajas que ofrece en la optimizacion del uso del ancho de banda.

Su implementacion en los mercados de Europa, Asiay Ameérica Latina crece dia con

dia, y son cada vez més las redes de cable que la utilizan para ofrecer multi — servicios.

Y canal 1

Canal 2

.. Canal 3

Figura. 5.11. Como Viaja WDM en una Fibra Optica
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Para entender e funcionamiento de la tecnologia WDM, podemos considerar un enlace
punto a punto de fibra Optica, en €l que existe una fuente de luz localizada en € extremo
transmisor y un fotodetector en & extremo receptor. Las sefiales originadas por diferentes
fuentes dpticas utilizan fibras diferentes y Unicas como medio de transmision. Puesto que
toda fuente Optica tiene un ancho de linea limitado, es decir, € rango de longitudes de onda
gue puede emitir es pequefio, € ancho de banda de la fibra es desperdiciado puesto que
Unicamente se hace uso de una pequefia porcién de éste en la fibra. Los multiplexores
WDM permiten acoplar diferentes longitudes de onda dentro de una fibra comun. De la
misma manera, un dispositivo WDM puede recuperar las longitudes de onda que se

transmitieron a través de lafibra dptica.

Cada uno de los canales WDM es disefiado para dejar pasar una longitud de onda o una
banda de longitudes de onda en particular. Por gjemplo, un sistema WDM de dos canaes
podria estar pensado para dejar pasar las bandas de 1310 y 1550 nm. El sistema podria
utilizarse para enviar dos sefides Opticas a través de una fibra comin: una sefia con
longitud de onda de 1310 nm se transmitiria a través del canal de 1310 nm, y una sefia de
1550 nm se enviaria por e canal WDM de 1550 nm.

Los candes WDM se comportan como filtros que Unicamente permiten € paso de las
seflales Opticas especificadas para cada cana, de tal forma que transmitir una sefid de
1310nm a través de un cana de 1550nm no funcionaria. A pesar de que actualmente se
desarrollan técnicas para alojar més de 2000 canales en una sola fibra, los multiplexores
Mas comunes gue existen cuentan con 2, 4, 8, 16, 32 0 64 canaes. Aquéllos que integran
dos canales cuyas longitudes de onda se localizan entre las bandas de 1310 y 1550 nm se

conocen como WDMs de banda amplia.

La multiplexacion por division de longitud de onda densa es una tecnologia que
combinay separa longitudes de onda, usa multiples sefiales Opticas para transmitir muchas
longitudes de onda de luz simultdneamente sobre una Unica fibra optica, [legando a enviar
32/40/64/80/96 longitudes de onda a 2,5 Gbpsy 10 Ghps.

Aun asi, pronto se veran los sistemas ultra-densos (UDWDM) con transmision de 128 y
256 longitudes de onda a 10 Gbps y 40 Gbps por cand, ya que la infraestructura actual de
fibra dptica no sera suficiente para cubrir la demanda.
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El estandar (UIT) define una cuadricula de longitudes de onda permitidas dentro de la
ventana que va desde los 1525 nm hasta los 1565 nm tal y como se muestra en la figura.
Asi, el espaciado entre dos de estas longitudes de onda permitidas puede ser de 200 GHz
(1,6 nm), 100 GHz (0,8 nm), o incluso menos. La técnica WDM se considera "densa’
(DWDM) cuando este espaciado es de 100 GHz o inferior.

A Lozs C-band (conventional)
A 15 T[] 80 channels
2 o : “ L-band (long
1530 - 1562 nm
water-peak wavelemgih)

80 channels
1570 - 1620 no

C-band L-band # of waves

B BN 50 ][0T 0] 2 esecw

1st| ( 2nd H 5th (( 3rd ” 4th\

850 1260-1380 1365-1525 1530-1562 1570-1604 (nm)

Figura. 5.12. Division del Espectro en Ventanas de WDM

Un multiplexor WDM de banda angosta es aquél que integra dos o cuatro canales
dentro de la banda de los 1550 nm. DWDM pertenece a esta categoria WDM de banda
angosta y esta disefiado para un espaciamiento entre canales de 100 GHz (~0.8nm). Debido
a este espaciamiento, DWDM puede acoplar ocho o més canaes dentro de la banda de los
1550nm como se puede observar en la siguiente figura.

Multicanalizador
CWADM

1528 .77nm
1529 55nm
1530.33nm

1531.12nm )
Fibra comun

1531 .90nm
1532 68nm
1533.47nm
1534 25nm

Figura. 5.13. Integracion de canales para WDM.

Guias de Laboratorio de Comunicaciones Digitales Alex Pall Espinoza Gutiérrez



CAPITULO V: MULTIPLEX 259

Al momento de implementar tecnologias WDM, es muy importante que los
multiplexores utilicen fuentes Iaser con diferentes longitudes de onda, y que estas fuentes
se sintonicen de acuerdo a las longitudes de onda o bandas especificas del multiplexor. De

no utilizar las longitudes de onda correctas, € sistema podria no funcionar adecuadamente.

Vadria la pena sefidlar que antes de implementar tecnologia WDM eran necesarias dos
fibras en un sistema de comunicacion. Una de €ellas estaria conectada al transmisor Optico,
mientras que la otra provendria del receptor, permitiendo una comunicacion bidireccional,
conocida como "full-ddplex". Con la llegada de WDM, sdlo se requiere de una fibra para

proporcionar comunicacion "full-duplex”, sin importar €l nimero de canales que se tengan.

Fuente de Fuerte de
1550nm 1550nm

Sistemna de Comunicacion de Fibra ﬁ)ptica Tradicional

Fuente de 1357nm Fuerte de 1533nm

1 fibra

\Muﬂncanalnzadnres /
WDM de 2 canales

Sistema de Comunicaciin de Fibra l:f'ptica O

Figura. 5.14. Sistema de Comunicacién Normal y Usando WDM

Las bandas que se utilizan en las comunicaciones Opticas tienen sus propios nombres.
La banda C, por gjemplo, corresponde a las longitudes de onda entre 1530 y 1565 nm, y
sus sub-bandas son conocidas como banda azul (1527.5 — 1542.5 nm) y banda roja (1547.5
—1561.0 nm). Existen otras bandas conocidas como banda L (1570 — 1610 nm) y banda S

(1525 — 1538 nm), actualmente siendo investigadas para su posterior implementacion.

Algunos sistemas comerciales tienen un espaciamiento de 50-GHz. Los desarrolladores
estén hablando de espaciamientos de 25 GHz e incluso 12.5 GHz, pero aun no esta

definido cuando y s realmente esta tecnologia se vuelva de uso comercial.
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Estandares ITU-T

G.692 describe la arguitectura de referencia y la grilla de longitudes
de onda para sistemas DWDM

“TTITTITI T T I I TR T I T I TR I I eI rIrer

8-h ‘I | |
16-M
200 CHe
s [IEI I I

100 GHe

L
56060
fnm}

muteess S 7 BB S BB EE IEEEEHELRGE
Grilla dglongg - -~ -~~~ -~~~ >~ —- > == ©— "
da anda

Figura. 5.15. Separacién de Canales Seglin Recomendacion ITU-R G.692

Los espaciamientos anchos generalmerte son conocidos como Wide Wavelength
Division Multiplexing, o WWDM. Los espaciamientos anchos como 20 a 25 nm son
usados en algunos sistemas, especialmente en aquellos operando en las bandas de 850 o
1300 nm.

Pocos sistemas con mayor espaciamiento han sido demostrados con longitudes de onda
visbles con fibras plasticas pero no son usados ampliamente. Entre mayor sea €
espaciamiento, es mas facil y mas barato realizar la multiplexacion y demultiplexacion
opticas. Por otro lado, e ancho de banda del sistema limita € rango total de longitudes de

onda utilizables.

Las técnicas WDM se especifican en términos de la longitud de onda de sus canaes (en
nandmetros) y con base en su configuracion de transmision — recepcion. En ocasiones
suele especificarse la longitud de onda de un canal como su frecuencia correspondiente en
terahertz (THz). La relacion entre frecuencia y longitud de onda se da por la siguiente
expresion, en la que el valor 299792 es el estimado de la velocidad de la luz en € vidrio

(~2.99x10® my/s), con el punto decimal ajustado para su correcto uso en laférmula:
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2,99*10%(m/ 9)
| (nm)

f (THZ) =

A partir de esta expresion se podra comprender que para un sissema DWDM, cuya
separacion de canal, segun e estandar de la UIT, es de 100 GHz (~0.8nm), dos canales
adyacentes, e primero con una frecuencia de 192.0 THz y & segundo de 192.1 THz,
cuentan con longitudes de onda respectivas de 1561.42 nm y 1560.61 nm.

Mientras dos canales adyacentes se encuentren més cerca uno del otro, menor serd la
banda espectral correspondiente a cada uno de €ellos, 1o cual hace posible aojar mas
canales dentro de una misma fibra. Sin embargo, no es e nimero de canales o méas
importante, sino la velocidad que cada uno de ellos puede alcanzar y la flexibilidad que
esta tecnol ogia ofrece a los operadores en términos de escal abilidad. Por poner un g emplo,
un sistema cuya estrategia de crecimiento sea gradual, podré iniciar implementando
DWDM a 100 Mbps por canal e incrementar la capacidad de cada uno hasta mas de 40
Ghps.

Su capacidad y flexibilidad permiten integrar € trafico de una variedad de redes diferentes,
incrementando €l nimero de usuarios, proveyendo aplicaciones y servicios compleos y
acelerando las tasas de transmision. Definitivamente se trata de una tecnologia

prometedora para los sistemas de fibra dptica.

Se puede pensar en un multiplexor y demultiplexor como un espgjo de un mismo
dispositivo. EI multiplexor toma longitudes de onda separadas y las combina, y el
demultiplexor toma las sefiales combinadas y bs separa. Las principales consideraciones
de operacion difieren entre ambos. Los Multiplexores deben tener una baja pérdida de
insercién y evitar la retrodispersion de cualquiera de los transmisores. Los demultiplexores
en cambio deben separar canales de forma confiable con poca fuga de luz de un cand
optico a un cana adyacente. En la préctica, ambos dispositivos pueden usarse como un
espgjo del otro aunque muchas de las veces los multiplexores tienen un mayor

espaciamiento de cana que los demultiplexores para reducir las pérdidas por insercion.

El OADM proporciona una funcion diferente, separando una 0 mas longitudes de onda

de una sefid combinada, asi ellas pueden ser sacadas en cualquier parte a lo largo del
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sistema. También se pueden afadir sefiales transmitidas desde una estacién a lo largo del

sistemaen los canaes vacios.

La demultiplexacion oOptica requiere que la separacion de canales sea |o mas limpia
posible, proporcionando un ato grado de aislamiento entre ellos. Este aislamiento debe ser
entre 20y 40 dB, es decir, la entrada de canaes adyacentes debe estar reducida de 20 a 40
dB bgjo laentrada del canal deseado.

La meor forma de ver como trabga esto es considerar la transmision de un
demultiplexor como funcion de la longitud de onda para un puerto de salida, es decir un
cana oOptico individual. Idealmente, € puerto debe transmitir toda la luz en € centro del
cana oOptico, y nada de luz fuera de . Normamente & pico de transmision no es del
100%, con una pérdidatipicade 3 a5 dB.

En los sistemas actuales, algunos de los canales no estan poblados por transmisores y
receptores, es decir, € espacio esta disponible pero no es usado por e momento. Ademas,
algunos disefios dejan intencionalmente algunos espacios para evitar sobrelapamientos de
las sefides por dispersion. Algunos sistemas WDM dejan algunos huecos entre bloques de
longitudes de onda, dejando libres uno o dos espaciamientos de 100 GHz entre grupos de

ocho canales opticos.

En distancias cortas, como es en el entorno de una oficina, la atenuacion de la fibra
(minima para una longitud de onda de 1,55 (mm) y la dispersién (minima para 1,3 (mm) no
presenta un gran problema, pero a distancias mayores, como las que se requieren en los
enlaces de comunicaciones a larga distancia, realmente lo es y se requiere e uso de
amplificadores/repetidores que regeneren la sefid cada cierta distancia. Por gemplo en los
cable trasatlanticos se colocan repetidores cada 75 km que, primero, convierten la sefial
Optica degradada en eléctrica, la amplifican y la vuelven a convertir en dptica mediante un
diodo laser, para inyectarla de nuevo en la fibra éptica, todo un proceso complgjo y que

introduce retardos debido alos dispositivos electrénicos por |os que ha de pasar 1a sefial.

Este inconveniente se evitariasi todo el camino pudiese ser ptico (all-optical), algo que
ya es posible gracias a los resultados obtenidos, hace ya més de una década, por

investigadores de la Universidad de Southampton, que descubrieron la manera de
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amplificar una sefial Optica en una longitud de onda de 1,55 mm haciéndola pasar por una
fibra de 3 metros de longitud dopada con iones erbio e inyectando en ella unaluz de laser a

650 mm (fendGmeno que se conoce como bombeo o0 pumping).
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CAPITULO VI

SPREAD SPECTRUM

6.1. INTRODUCCION.

El interés de megjorar la transmision de una sefial de un punto a otro hallevado a intentar
diversos sistemas de comunicaciones. Al principio bastaba con que la sefia se recibiera
aceptablemente; luego se insistié en reducir € ancho de banda o de subirlo un poco a
cambio de relacion sefia a ruido. Durante la segunda guerra mundia o més importante era
que las comunicaciones no fuesen interceptadas.

La tecnologia de Espectro Ensanchado o Spread Spectrum (SS) fue descrita por
primera vez por la actriz Hedy Lamarr y el musico George Antheil, en 1941, como un
enlace seguro de radio para controlar torpedos, bajo la patente americana numero
2.292.387. En la que se incluyen los fundamentos sobre la teoria de espectro disperso en
los cuales al dispersar € espectro a través del uso de un codigo personalizado, se lograba
un aumento del ancho de banda pero también se fortalecia latransmision frente al ruido y a
las interferencias, intencionales o no. Su sistema fue la base de la técnica conocida como

Frequency Hopping (FHSS).

No fue tomada muy en serio por € ejercito americano hasta la década de los 80s donde
recobré importancia y se torno ampliamente popular para aplicaciones que involucran
radio comunicaciones en ambientes hostiles, y hecia la década de los 90s aparecen los

primeros equipos que explotan esta técnica.

Hoy en dia la tecnologia de espectro disperso se aplica en telefonia celular de tercera
generacion 3G, transmision de datos inalambrica, redes de comunicaciéon personal (PCN),
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redes de &ea loca indambricass WLAN (IEEE802.11a, |IEEE802.11b, IEE802.11g),
Sistemas de Posicionamiento Satelital (GPS) y Bluetooth.

Un sistema debe cumplir con ciertos requerimientos para ser considerado como de
Spread Spectrum, como:

La sefid ocupa un ancho de banda mucho mayor a del minimo necesario para
enviar informacion.

El ensanchamiento se encuentra realizado en términos de una sefial ensanchadora,
Ilamada sefial de cddigo, independiente de los datos.

En larecepcion, e de-ensanchamiento se realiza mediante la correlacion de |la sefial
ensanchada recibida con una replica sincronizada de la sefial de cédigo utilizada

para ensanchar la de informacion.

Los esquemas de modulacion como FM y PCM también ensanchan el espectro de una

sefiad de informacion, pero no son SS debido a que no satisfacen las otras condiciones.

En este capitulo se estudiaran las principales caracteristicas de esta técnica, sus ventajas,
laforma como selaredlizay sus clasificaciones. Dentro de sus clasificaciones se analizara
las conocidas como: secuencia directa DSSS, saltos de frecuencia FHSS, saltos de tiempo

THSS'y aguno de los hibridos existentes de estas.

Se finalizara con précticas en MATLAB que permitan un mejor entendimiento del

manejo de latécnica, asi como de sus caracteristicas.
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6.2. MARCO TEORICO

6.2.1. DEFINICIONES

Existen varias técnicas de Espectro Ensanchado (SS), cuyo comin denominador es €l
uso de un codigo o secuencia unido al canal de comunicacion. La forma como se inserta

este codigo es lo que define €l tipo de técnica de SS que se esta utilizando.

Asi, un sistema de espectro ensanchando es un sistema de comunicaciones de Radio
Frecuencia, en e cua, e ancho de banda de la sefial banda base es ensanchado
intencionalmente sobre uno mucho mayor inyectando una sefia de mayor frecuencia.
Como consecuencia de €llo, la energia usada es distribuida sobre e ancho de banda més
amplio, apareciendo como ruido. La relacion entre una sefial ensanchada y la original se

conoce como ganancia del proceso y generalmente va de 10 dB a 60 dB.

RF-Out N/’ \/\/y\/ RF-In

RF link

Data-In
———p Transmission chain Receive chain  LoBaOut_

5 Code 4T Spread Spectrum communication L

™ e

Same pre-agreed sequences

55 Code

Figura. 6.1. Sistema de Comunicacion Spread Spectrum

En la figura 6.2, se muestra los anchos de banda de la sefid en un enlace de

comunicaciones de SS, luego del ensanchamiento, y en lafigura 6.3, € proceso inverso.

En este caso, la modulacion SS se aplica sobre una sefid modulada convenciona mente
como BPSK, y solo se afecta a la sefid que se desea ensanchar, pudiendo tener otras que

permaneceran tal cual su forma original.
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Figura. 6.2. Efecto de Ensanchamiento de una Sefial
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Demodulation
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Figura. 6.3. Efecto de De-ensanchamiento de una Sefial

Una caracteristica del uso de SS, es que dicho ensanchamiento resulta directamente en
el uso de una mayor banda de frecuencias, de forma proporcional a la ganancia de
procesamiento, pero ese sobre uso se compensa adecuadamente con la posibilidad de

aumentar el nimero de usuarios que comparten esa banda ampliada de frecuencias.

Uger! + User 2+ User 3+ .. + User M

Data-imn BB X Processing Gain

Figura. 6.4. Rendimiento en usuarios del Espectro Ensanchado
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6.2.1.1. Sistemasde Espectro Dispersoy Secuencias Pseudo Aleatorias

Para lograr una mayor ocupacion del espectro y ademés personalizar la transmision, se
puede simplemente multiplicar la sefia digital que se quiere transmitir por una secuencia

pseudo-aleatoria 0 de pseudo-ruido (PN):
Secuencia PM

o
SecUencia dispersa
Datos _|_|_|_|_ Saininint i

Sumador modulo 2

Figura. 6.5. Formacion de la Sefial Ensanchada

Multiplicar dos sefides en tiempo implica hacer una convolucion en frecuencia lo cual
esparce o dispersa el espectro. Al dispersar e espectro, la Densidad Espectral de Potencia
disminuye, disminuyendo asi la interferencia entre sistemas; ademés, se puede multiplexar

casi indefinidamente un canal, asignado codigos diferentes a cada usuario.

Se comprende entonces que la secuencia o codigo que esparce € espectro es de vital
importancia, y se define wna secuencia pseudos-aleatoria 0 de ruido (Pseudo Noise-PN)
como un conjunto de sefides binarias, periddicas y de cierta longitud de tal forma que,
dentro de cada periodo, |a sefial puede aproximarse a una sefial aleatoria. Se hace esto para
tener la certeza de que la misma secuencia puede generarse tanto en el transmisor como en

el receptor. Si fuese totalmente aleatoria esto no seria posible.

Dentro de estas secuencias PN se define un chip como la duracion de cada elemento
dentro de la misma. Se le llamara Tc. Este tiempo serd mucho menor que la duracién de 1

bit en la secuencia que se quiere codificar.

Existen muchos tipos de secuencias pseudos aleatorias periddicas; las mas Utiles, por su
sencillez de implementacion en base a registros de corrimiento, son las secuencias de

méxima longitud, conocidas como m-sequences.
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6.2.1.2. Secuenciasde Maxima L ongitud

Es el tipo mas importante de secuencias de PN utilizadas; la denominacion de méxima
longitud significa que es el codigo de mayor longitud que se puede generar por medio de
un registro de desplazamiento de longitud N, esto es 2"-1 chips de longitud. Algunas
secuencias podian ser de N=7, 15, 31, 63, 127, 255,...; las cuaes serian secuencias cortas.

Por gemplo si se usa un reloj de 10MHz, ertonces Tc=0.1 useg; S Se usa un registro de
41 etapas, |la longitud de la secuencia serd de 2.199 x 102, y NTc= 2.199x10° segundos=
2545 dias.

Una secuencia de este tipo puede conseguirse con €l siguiente arreglo de registros de

desplazamiento y sumadores modulo 2.

Secuencia de

Do 01 02 ... DHI T h &xima Lonoituicd
- M/E,J; /Q é

iadulo 2 w w

Figura. 6.6. Generacién de una Secuencia de Pseudo-Ruido

Ejemplo:

Suponga en €l siguiente generador, que € estado inicial delosregistros es 1000.

L as conexiones se describen como [4,3]. Encuentre la secuencia de salida.
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1 4 Salida
"

A
N

Figura. 6.7. Generador Pseudo-Ruido

Numero _ _ Salida )
Desplazamiento Contenido Registros Sumador es Salida

0 1000
1 0100 0+0=0 0
2 0010 0+0=0 0
3 1001 1+0=1 0
4 1100 0+1=1 1
5 0110 0+0=0 0
6 1011 1+0=1 0
7 0101 1+1=0 1
8 1010 0+1=1 1
9 1101 1+0=1 0
10 1110 0+1=1 1
11 1111 1+0=1 0
12 0111 1+1=0 1
13 0011 1+1=0 1
14 0001 1+1=0 1
15 1000 0+1=1 1

Tabla.6.1. Generacion de Secuencia Pseudo-Ruido

La secuencia de salida es 000100110101111 (El periodo es 16-1=15)
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Dado un arreglo de N registros, el nimero de secuencias de longitud 2V-1 es limitado.
Por ggemplo para N=4, solo hay 2 secuencias de longitud 15; para N=5 y N=6 hay solo 6

secuencias. Habra mas secuencias s N es un nimero primo.

Si una msecuencia se suma modulo 2 con una réplica de ella misma desplazada, la

suma es otra réplica de la misma secuencia con otro desplazamiento.

Cuando € periodo de la msecuencia es muy larga, sobre todo comparado con la
longitud del mensgje, que llamaremos M, hay que investigar la correlacion sobre este
periodo que no es el de la m-secuencia, a ver que propiedades tiene. Cuando |as secuencias
son largas se puede asumir independencia entre un elemento a, y uno ay.k, de formaque e
valor medio de la correlacion parcial resulta ser igual aM parak=0, N, 2N,... y cero para el
resto.

Otro punto interesante de considerar es el comportamiento de la cross-correlacién entre
las secuencias posibles, ya que s el generador PN se quiere usar para diferenciar usuarios,
es deseable que la cross correlacion sea baja. Las mrsecuencias no tiene un buen

comportamiento respecto a este parametro.

En aplicaciones donde se desee identificar usuarios asignandoles secuencias o codigos
digtintos se utilizan otro tipo de secuencias diferentes a las msecuencias, por gemplo

secuencias Gold, Walsh o Kasami.

6.2.1.3. Ganancia del Procesamiento (Gp)

Da una idea del aumento del ancho de banda con relacion al de la sefid en banda base;
se define como la razon de las relaciones sefid a ruido entre la salida y la entrada a
receptor
NR

Gp — salidareceptor

AR

entradareceptor

En la practica se utiliza la siguiente aproximacion equivalente:
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Siendo Gp la ganancia del proceso, Wc e ancho de banda de la sefid transmitiday W €
ancho de banda del mensgje original. N es la longitud de la secuencia PN. Esta medida
implica solo la mejora en larelacion sefia aruido que llega a receptor del sistema pero no

una medida del nivel de interferencia presente.

6.2.1.4. Margen Sobrelalnterferencia (J)

Da idea de la méxima interferencia que puede tolerar €l sistema; se define como
J= Gp- S\l|:<11in

Donde SNRyin €slaminima relacién sefid a ruido aceptable ala entrada del receptor.

El margen de interferencia indica € limite de interferencia en que puede trabagjar el
sistema con una tasa de error aceptable, por gemplo, s J=10 dB entonces la maxima
interferencia aceptada debera tener un nivel de 10dB ya gque una interferencia mayor a este

valor afectara el enlace en cuanto a probabilidad de error.

6.2.1.5. Secuencias Gold

En algunas aplicaciones no solo es importante lograr ciertas caracteristicas de
correlacion de la secuencias PN sino también es importante que los valores de correlacion
cruzada cumplan ciertos requisitos. En los afios 60 Gold y Kasami probaron que existian
ciertos pares de m-secuencias, que tenian 3 valores de cross-correlacion:

-1, -t(m) y t(m)-2,

Donde t (m) esigua a
205D 11 para m impar y,

205(M*2) +1 param par.
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A dos secuencias que cumplan estas condiciones se les denomina secuencias
preferidas. Suponga que se tiene dos secuencias de longitud n; se puede construir un
conjunto de secuencias de longitud nsumando, en modulo 2, una de ellas con versiones
desplazadas de la otra, o a revés. La nueva secuencia tendra periodo n= 2™ -1. Las
secuencias originales generadoras también forman parte de ese conjunto de manera que
surgen n+2 secuencias, |lamadas secuencias Gold. Un gjemplo de la combinacién de dos

secuencias preferidas para generar una secuencia Gold es el de la figura 6.8.

Algo similar hizo Kasami. Aqui se parte de una m secuencia, a la que llamaremos
a, y en base a ella se forma otra secuencia b tomando 1 de cada °™ +1 bits de a La
secuencia b también es periédica, pero su periodo es de 2°°™-1. Luego se combinan ay los
desplazamientos ciclicos de b. Aparecen entonces 2°°™ secuencias de longitud 2™,
incluyendo a. Estas son las llamadas secuencias Kasami; tanto la autocorrelacion, como la

cross correlacion de estas secuencias toman valores de entre |os tres siguientes:

_1’ _(20.5m +1) y 20.5m 1.

I"Tx‘\ FrTx"l - J'/-T-\' - y
/. 17

IR
N P N e N > ol -

1 2 3 4 5 6 7

s s

Figura. 6.8. Generacion de Secuencias Gold

Clack

6.2.1.6. Secuencias Walsh

Las secuencias Walsh tienen la ventgja de ser ortogonales por lo tanto estara libre de

interferencias de acceso multiple. Pero existen sin embargo algunas desventagjas como no
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tener un ssimpley estrecho pico de correlacion, el ensanchamiento no se produce sobre todo
el ancho de banda, en su lugar, la energia es dispersa sobre un nimero discreto de

componentes de frecuencia; como se puede observar en lafigura 6.9.

La ortogonalidad es afecta por la falta de correlacion cruzada y por las propiedades de
los canales como multi trayectos. En los sistemas précticos se aplica ecualizacion para
recuperar la sefial original.

—-wd.d-l—-“i-m
P o memagnta i

rrmmdem s e ]

RS S S—
F S S— p—

[ IR SRR U SRR - -

Figura. 6.9. Comparacion de Secuencia M y Walsh en Dominio de la Frecuencia

Estas desventajas hacen que las secuencias Walsh no sean aconsejables para sistemas que
no sean celulares. Las secuencias Walsh son utilizadas por gemplo en CDMA de multiple
portadoray en el sistema celular CDMA 1S-95.

En estos sistemas, todos |os usuarios estdn sincronizados entre si, y en 1S-95 se usa una

combinacion de secuencias Walsh con registros de desplazamiento para habilitar dicha

sincronizacion.

6.2.1.7. Técnicas de Modulaciéon de Ensanchamiento.

Las diferentes técnicas de SS se distinguen de acuerdo a punto del sistema donde se

inserta el codigo pseudo aeatorio (PRN) en &l canal de comunicaciones.
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Si el PRN seinserta en e nivel de datos, se tiene la forma de secuencia directa de
espectro ensanchado DSSS. En la préctica, la secuencia PRN se mezcla o multiplica con la
sefid de informacion, dando la impresion de que € flujo de datos estéd inmerso en € PRN.
Si el PRN actia a nivel de la portadora de frecuencia, se tiene la forma de salto de
frecuencia FHSS, que fuerza a la portadora a cambiar o saltar de acuerdo con la secuencia
pseudo-aleatoria. Si e PRN actlia como una compuerta on/off sobre la sefia transmitida, se
tiene la técnica de salto en e tiempo THSS. Existen también técnicas hibridas de que
resultan de mezclar las técnicas descritas como DSSS + FHSS. Siendo DSSS y FHSS las
técnicas maés utilizadas en la actualidad.

Antenna

\/

Madulator chain

PA
/ DATA >_.
DSSS \

Direct Sequence THSS
Time Hopping

LO

d

FHSS
Frequency Hopping

Figura. 6.10. Diferentes Técnicas de SS

6.2.2. SECUENCIA DIRECTA

En esta técnica la PRN se aplica directamente a los datos entrando en e modulador de
la portadora, de forma que el modulador observa una tasa de bit mucho mas larga que la de
la sefid original y que corresponde a la tasa de chip de la secuencia PRN. El resultado de
modular una portadora RF con tal secuencia de codigo produce una DSSS con un espectro

de frecuencia sinc®x centrado en la frecuencia de portadora

El 16bulo principa de este espectro tiene un ancho de banda igual al doble de la tasa de

chip del codigo modulante. En la figura 6.11, se ilustra la forma mas comin de sefiales
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DSSS, la cua presenta ligeras variaciones dependiendo del tipo de portadora y de
modulacion utilizada. La sefial de la figura es una BPSK, la cual es la modulacion nés

utilizada en los sistemas de secuencia directa

Para representar la sefid DS/SS (antes de la modulacidn) se puede usar la siguiente
expresion:

r =eb(t)c +w_ n=01,..,N-1

Donde e es la energia por bit de la sefial, b(t) representa la sefia de informacion y es
una sefial polar {+1}, {cn}es una secuencia PN polar con valores { £1} equi-probables, y de
periodo N, es decir que ¢i+n= G. Cada bit de informacidn duraciéon T se codificara con N
chips de duracién Tc= T/N, € incremento de la razon de muestreo de la sefid seré
entonces de N. Finalmente wy, representa el ruido blanco gaussiano aditivo (AWGN) de

media cero y desviacion esténdar s.

Antenna

Maodulator chain

1-hit penod DATA Madulo-1
> » adder

% «chip» PRM generator LO

Processing gain = 10 log{Chip rate/ bit rate)

Figura. 6.11. Espectro Ensanchado en Secuencia Directa

La demodulacién de la sefid serealizaen el receptor por medio de una correlacion; esto

es multiplicar la sefid por una réplica de la secuencia PN.
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Para rescatar la sefial b(t) se pueden usar cualquiera de los dos esquemas mostrados en

lafigura 6.12.
Swnador
Secuencia Modulo 2 Salida demadulada
Dispersa —# Demodulador "
Modulada L
!
i o .| Generadaor
incronizacion PN Local

a) Demuodulacién antes de multiplicar por el cadigo

sumador

Madulo 2
Secuencia
Dispersa Demodulador _
Madulada y =alida

demodulada
Generadar . o
FH Local ¥ Sincronizacidn

b) Multiplicacidn por el cadigo antes de demodular

Figura. 6.12. Demodulador es de DSSS

El ancho de banda de la sefial modulada es 2/Tc o 2*fchip. Por lo tanto resulta mucho

mayor que & ancho de banda que produciria modular directamente los datos originales.

El principal problema de los sistemas SS-DS es que € rechazo a la interferencia
depende del valor de correlacién que resulte entre el codigo origina y la secuencia

interferente.
Ejemplo
En un sistema DS/SS con modulacion PSK se desea conseguir una tasa de error

por bit de 10°. El factor de expansién posible permitido es de 1000. Determine el

mar gen sobre lainterferencia.
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En PSK para lograr Pe=10° es porque 10log(Eb/?0)= 10.5 dB. Como la ganancia de
procesamiento es 1000 o, lo que es lo mismo, 30 dB, entonces 10 log( J / SR)=
30-10.5=19.5dB.

Este es e margen de tolerancia ante las interferencias que puede tener este sistema. Para

mejorarlo se puede utilizar codificacion de canal.

6.2.3. SALTO DE FRECUENCIA

En los sistemas DS/SS a mayor dispersion del ancho de banda mas fortaleza frente a las
interferencias. Sin embargo esto también aumentaria la complejidad del hardware. Eso da
pie a otro tipo de sistemas conocidos como de multiplicidad de frecuencias Este método
realiza exactamente lo que su nombre dice, hace que la portadora redice saltos de
frecuencia a frecuencia sobre una banda amplia de frecuencias de acuerdo a la secuencia
definida por e PRN. La velocidad a la cual se realizan los saltos depende de la tasa de
datos de la informacion original, pero se pueden distinguir entre salto de frecuencia répido
FFHSSy salto de frecuencia lento LFHSS, siendo este Gltimo el més utilizado y permite €l
paso de agunos bits de datos a modularse en una misma frecuencia. Por otro lado FFHSS

se caracteriza por redlizar varios saltos dentro de la duracion de cada bit de datos.

El espectro transmitido del salto de frecuencias es absolutamente diferente del de una
secuencia directa. En lugar de una envolvente sinc?x, la salida de un salto de frecuencia es

plana sobre la banda de frecuencias utilizadas como se muestra en la figura 6.14.

El ancho de banda de una sefial FHSS es simplemente N veces el nimero de ranuras de

frecuenciadisponibles, donde N es el ancho de banda de cada canal de salto.

Estos satos de frecuencia se hacen con dos objetivos fundamentales. incrementar la
capacidad del sistema y mejorar su calidad (disminuyendo la tasa de bits errados). La

variacion en frecuencia podria lucir como la figura 6.13:
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Frecuencia
A

F' E= = P
F. = = ==
Fs = =
-
tietmpo

Figura. 6.13. Esquema de Frecuencias para FHSS

Antenna

Modulator chain

FRM generator

Frequency
Synthesizer d

Figura. 6.14. Espectro Ensanchado en Salto de Frecuencias FHSS

Dependiendo de la forma como varia la frecuencia en un sistema FS/SS, se definen €l
FH ciclicoy el FH aeatorio.

Frequency Hopping Ciclico: Las frecuencias varian de una manera secuencia y

repetitiva. Provee buena diversidad de frecuencia pero no de interferencia.
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Frequency Hopping Aleatorio: La frecuencia cambia segin una secuencia

pseudoaleatoria. Tiene mejor desempefio frente a las interferencias.

Usuamente la modulacion es M-FSK. La sefial modulada es multiplicada por un tono
de una de entre 2" posibles frecuencias generadas aeatoriamente. Se puede imaginar un
sistema FH/SS proveniente de modular en 8FSK(M= 8, N= 3); €l generador de PN es de
tres bits y cambia cada cuatro simbolos del modulador 8FSK. Este es un sistema FH lento

porgue Th>Ts. Eneste caso Tc=Ts.

Para que sea un sistema de minima separacion entre las frecuencias, la distancia entre
las frecuencias de simbolo sera 1/Ts. Entre una 'y otra € PN las hara moverse entre fo y
foruty. En la figura 6.15, se muestra que los simbolos del generador PN ocurren en el
siguiente orden: 000 110 010 100.

Dentro de cada uno de estos simbolos del PN la salida del modulador cambia de la

siguiente forma:

Dentro del PN 000, el modulador ofrece las frecuencias asociadas a los simbolos:

000,001,010,011.

Dentro del PN siguiente apareceran las frecuencias asociadas a los simbolos: 100,
101, 110, 111.

Luego, para e PN 010 , los simbolos que mangan a modulador son 101,
101,101,101

Cada Ty segundos @l sintetizador manejado por € PN genera una de 2" —1 frecuencias.
El ancho de banda de esta sefial serd (2"-1) fs+2fs= (2"+1) fs.

El ancho de banda de la sefia original es 1/Ts. La ganancia de procesamiento sera

entonces;
Gp=(2"+1)

Guias de Laboratorio de Comunicaciones Digitales Alex Palll Espinoza Gutiérrez



CAPITULO VI: SPREAD SPECTRUM 282

111 100 1001 110 111 -

110

101

01l

101 101 101 01
010 opn |

001

oo [oo1|o10/011
o000 & -

TS tiempen

T
1]

Qo0 110 010 100

Figura. 6.15. Salidas de LFHSS para 8FSK

6.2.4. SISTEMA HIBRIDO DS(F)FH

La técnica de espectro ensanchado DS/FFH es una combinacion e las técnicas de
secuencia directa y saltos de frecuencia rapida. Un bit de dato es dividido en canales de
sato de frecuencia (frecuencias portadoras). En cada cana de salto de frecuencia un
codigo completo PN es multiplicado con la sefial de datos como se muestra a continuacién

en lafigura 6.16.

Al tiempo que la secuencia FH y los cédigos PN son acoplados, una direccion es la
combinacion de estas caracteristicas. Para limitar la posibilidad de que dos usuarios
compartan el mismo canal de frecuencia en un determinado periodo de tiempo, las
secuencias de salto de frecuencia son seleccionadas de tal forma que dos transmisores con
diferentes secuencias FH compartan en la mayoria dos frecuencias al mismo tiempo (los

desplazamientos de tiempo son aleatorios).
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FH-oequence

Figura. 6.16. Esquema de Espectro Ensanchado DS/FFH

6.2.5. SALTO DE TIEMPO

Este es un método que o ha sido bien desarrollado en la actualidad. Las secuencias

on/off son aplicadas en el amplificador de potencia PA son controladas por la secuencia

PRN. En lafigura 6.17 se muestra € esquema de esta modulacion.

Modulator chain

Antenna

PRMN generator

Figura. 6.17. Esquema de Espectro Ensanchado THSS
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6.3.

6.3.1.

6.3.1.1.

6.3.1.2.

1.

3.

PRACTICAS CON MATLAB

SISTEMA DE COMUNICACION CDMA CON SPREAD SPECTRUM

Objetivos

Implementar un sistema de comunicacion con Acceso Mdltiple por Division de
Codigo CDMA, usando la técnica de Espectro Ensanchado.

Comprender la forma de utilizacion de los cédigos Gold dentro de la técnica de
espectro ensanchado.

Andizar la forma de transmisién y recepcion de las secuencias de datos, a las que
se les aplicalos codigos Gold.

Verificar e desempefio de este tipo de sistemas frente a incremento de la sefial de
ruido en un canal de transmisiones.

Apreciar la influencia en el incremento del error de la comparicién de un cana de
comunicaciones por dos usuarios que utilizan la técnica de espectro ensanchado.
Observar €l desempefio del sistema frente a incremento del nimero de usuarios

dentro de un mismo canal, interferencia multi usuario.

Procedimiento

El cédigo de esta préctica se encuentra en €l archivo CDMA_SS.m, junto con €

cual se encuentran los archivos de las funciones necesarias para su gjecuciony que
han sido creadas para este caso particular.

Se parte de un conjunto de cédigos Gold, compuesto por 33 codigos de longitud 31
(realmente se dispone de cddigos de longitud 32, pero para efectos de la
smulacion, se descarta € primer chip de cada uno de ellos para conseguir la
longitud deseada de 31 chips).

Para ello seredliza lalecturadel archivo gold32, y seloslimitaa 31 chips.
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4. Primero se redliza la prueba de funcionamiento del sistema de comunicacion

CDMA con espectro ensanchado, paralo cual:

a. Seestablece la secuencia de datos que se va a transmitir.

b. Se obtiene la secuencia que va aingresar a canal por medio del comando
X0 = cdma_tx(datos0,1,gold31(1,:),0); & cual hace uso de la funcion
cdma tx() que requiere como pardmetros la secuencia de datos y la
secuencia de Gold.

c. Se dbtiene la salida del detector de correlacion por medio del comando
rO = cdma_rx(x0,gold31(1,:)); en donde se usala funcion cdma rx(), en la
gue se ingresan como parametros la secuencia ingresada a cand y la
secuencia de Gold con la que va a correlacionarse.

d. Se obtiene la probabilidad de error del sistema. Los resultados de esto se
muestran en la figura 6.18.

mlimm
o 0 nh‘lll!m.'lllulld‘nllnlfl!ullllll\llllul
T
{11 .1

Figura. 6.18. Secuencia de Prueba de Sistema de Comunicacién CDMA -SS
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5. En primer lugar se simula el funcionamiento del sistema para un usuario unico, con
un nivel de ruido creciente en e tiempo. Para ello se redizan agunas

modificaciones al paso anterior como:

Se genera una secuencia aleatoria bipolar de datos con 100 elementos.

b. Seobtiene la secuencia de datos que ingresa a canal de manera analoga a lo
revisado en €l paso previo (4).

c. Se genera un vector de ruido de igual longitud que la secuencia que ingresa
a cand y se los suma

d. Se obtiene la secuencia de salida del detector de correlacion de forma
andoga alo que se hizo en € paso arterior (4).

e. Se obtiene la probabilidad de error del sistema. Los resultados de esto se
muestran en las figuras 6.19 y 6.20.

Datos Origen

1l - oo O oo0P T o959 i -,
0.5
0
-0.5
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Datos Destino
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1Lep-o-0o-ad D& D O—ED—OADLOO-ED, D
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N
Y
Y
N
R
=Y
K
2

Figura. 6.19. Secuencias de Datos Origen y Destino para un Usuario
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Figura. 6.20. Ruido Creciente en el Canal y Probabilidad de Error para un Usuario

6. Ahora se simula el funcionamiento del sistema para dos usuarios, con un nivel de

ruido creciente en el tiempo. Paralo cual:

a. Se genera una secuencia aeatoria bipolar de datos con 100 elementos para
el nuevo usuario.

b. Se obtiene la secuencia de datos que ingresa al canal para e segundo
usuario, de la misma manera como se realiza para un usuario.

c. El nuevo usuario transmite con una potencia diez veces superior a la del
primer usuario, por lo que se suma las secuencias de ambos usuarios mas €l
ruido generado en e paso 5, y € resultado es lo que ingresa reamente a
canal

d. Se obtiene la secuencia de salida del detector de correlacion de forma
analoga alo que se hizo para un usuario.

e. Se obtiene la probabilidad de error del sistema. Los resultados de esto se
muestran en las figuras 6.21 y 6.22.
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Figura. 6.21. Secuencias de Datos Origen y Destino para Dos Usuarios
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Figura. 6.22. Ruido Creciente en el Canal y Probabilidad de Error para Dos Usuarios
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7. Otrasimulacion del funcionamiento del sistema se realiza manteniendo constante el
nivel de ruido del cana y variando la amplitud de la sefial del segundo usuario de

forma creciente en el tiempo. Paralo cual:

a. Semodificalasefia del segundo usuario de forma que aumente su amplitud
alo largo del tiempo de ssimulacion.

b. Lasefia del segundo usuario modificada se suma con la del primer usuario
para determinar que es lo que ingresa realmente a canal, y que es €
parametro que debe utilizar el receptor CDMA.

c. Se obtiene la secuencia de salida del detector de correlacion de forma
andoga alo que se hizo para un usuario.

d. Se obtiene la probabilidad de error del sistema. Los resultados de esto se
muestran en las figuras 6.23 y 6.24.
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Figura. 6.23. Secuencias Origen y Destino para Dos Usuarios, Ruido Constante
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Figura. 6.24. Sefial Creciente del Segundo Usuarioy Probablidad de Error
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Figura. 6.25. Secuencias Origen y Destino para Mltiples Usuarios

8. La ultima simulacion del funcionamiento del sistema se realiza aumentando €

numero de usuarios dal sistema de comunicaciones, € nivel de ruido del cana es
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constante y las sefides de los usuarios son hasta 100 veces mayores de la que se
considero en un principio. Para esta parte final, se realiza é mismo proceso que
para un usuario, con la diferencia que no se generan ni se obtienen vectores, sino
matrices de 33 vectores, 0 usuarios. Los resultados de esta Ultima parte se muestran

en lasfiguras 6.25y 6.26.
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Figura. 6.24. Nimero Creciente de Usuarios y Probabilidad de Error

6.3.1.3. Conclusiones

Para un usuario puede comprobar cémo a inicio de la simulacién el sistema
funciona de forma adecuada, degenerédndose a continuacion conforme el nivel de
ruido en e sistema se hace mayor.

En las gréficas de la probabilidad de error de las dos primeras simulaciones, se
puede comprobar esta evolucion a peores prestaciones del sistema. Con todo, es
importante tener presente la gréfica de la sefid de ruido que se aflade a candl,
cuyos valores llegan a ser elevadismos en comparacion con la propia sefia de

informacion, y aun asi, es posible en algunos casos la deteccidn. Esto muestra una
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de las cuadidades principales de las técnicas de espectro ensanchado, que es su
robustez a hacer uso de un ancho de banda tan elevado.

Se observa un aumento en la probabilidad de error del sistema, debida a la
presencia de un usuario adicional transmitiendo en e mismo ancho de banda. Esta
diferencia, sin embargo, no es todo lo grande que podria ser, considerando €l
elevado nivel de ruido introducido enel canal.

En € dltimo caso de nuevo se observa una probabilidad de error dependiente de
cuanto de fécil seala deteccion de la sefial deseada, y en el caso de tener un nimero
elevado de usuarios, la interferencia multiacceso hara que esta deteccion sea una
tarea més dificil.

Es importante destacar, por otro lado, que en el caso de tener a 33 usuarios
transmitiendo a mismo tiempo, la probabilidad de error es totamente
independiente del nlmero de usuarios en cuestion.

Se hace patente de esta forma la presencia necesaria de un control automético de
ganancia en los equipos transmisores que vayan a utilizarse en sistemas CDMA,
pues s bien esta modulacion funciona a la perfeccion para € nimero méximo de
usuarios tedrico, s estos usuarios varian sus niveles de transmision pueden llegar a
perjudicarse mutuamente.
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CAPITULO VII

ACCESO MULTIPLE

7.1. INTRODUCCION.

El acceso multiple es utilizado para permitir a muchos usuarios compartir en forma
simultanea una cantidad finita del espectro de radio. Al compartir € espectro se consigue

una ata capacidad, ubicando al mismo tiempo una gran cantidad de usuarios en el ancho

de banda disponible.

Existen varias técnicas parallevar a cabo este fin, entre ellas:

TDMA.- Acceso Mdltiple por Division de Tiempo.
FDMA.- Acceso Mltiple por Division de Frecuencia.
CDMA..- Acceso MUltiple por Division de Codigo.
SDMA.- Acceso MUltiple por Division de Espacio.

PDMA.- Acceso Miltiple por Division de Polarizacion.

Las tres mayores técnicas de acceso utilizados para compartir € ancho de banda
disponible en un sistema de comunicacion inaambricas son, FDMA, TDMA y CDMA).
Estas técnicas pueden ser divididas en sistemas de banda estrecha y banda ancha,

dependiendo de como el ancho de banda disponible es asignado para el usuario.

En los sistemas de comunicaciones inalambricas, a menudo es deseable permitir al
usuario enviar informacion a la Estacion Base mientras se recibe informacién desde la

misma. Por gemplo, en los sistemas actuales es posible hablar y escuchar en forma
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simultanea, y este efecto es llamado duplexacion, para 1o cual existen dos maneras de

lograrlo:

FDD: Frecuency Division Duplexing: La cual proporciona dos bandas diferentes
de frecuencias para cada usuario. La banda directa provee el tréfico desde la
estacion base al movil y la banda reversa desde € mévil a la base en FDD.
Cualquier canal duplex consiste en la actualidad de dos canales simples, y un
dispositivo Ilamado duplexor usado dentro de cada unidad de usuario y en la
estacion base para permitir latransmision y recepcion en forma simultanea sobre el
par de canal duplex. La separacion de frecuencia entre €l canal directo y reverso es

constante a través del sistema sin importar que canal en particular sea utilizado.

TDD: Time Division Duplexing: Utiliza el tiempo en vez de frecuencia para
proporcionar € enlace directo y reverso. Si € tiempo de separacion entre la ranura
de tiempo directa y reversa es pequefio, entonces la transmision y la recepcion de
datos aparecen simultaneos a usuario. TDD permite la comunicacion sobre un
cana smple (a contrario de los dos canales simples que se requieren en FDD) y

simplifica el equipo del usuario debido que no se requiere duplexor.

Todas estas técnicas se han utilizado ampliamente durante las Ultimas décadas en €
desarrollo de la comunicacion mévil celular, las cuales se han difundido e incrementado
sus prestaciones de forma vertiginosa a nivel mundial, permitiendo a los usuarios acceder a
mayores y mejores beneficios mangjando diferentes tipos de aplicaciones sobre un mismo
termina y sobre una misma red, o permitierdo la adecuada interconexion entre las
diferentes tecnologias y sistemas como CDMA, ASM, GPSy UMTS.

A continuacion se describen las técnicas de acceso nombradas de manera que puedan
ser entendidas de forma clara y proporcionen una idea clara de cémo se hace para
aprovechar e espectro radioeléctrico de mejor manera, considerando que es un recurso

limitado y regulado en todo e mundo.
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7.2. MARCO TEORICO

7.2.1. SISTEMAS DE ACCESO MULTIPLE POR BANDA

72.11. Sistemasde Banda Estrecha

El término banda estrecha es usado para relacionar el ancho de banda de un canal
simple a ancho de banda coherente esperado del canal. En un sistema de acceso multiple
de banda estrecha, €l espectro de radio disponible es dividido en un gran nimero de
canales de bandas estrechas. Los careles son normalmente utilizados usando FDD. En
FDMA banda estrecha un usuario esta asignado a un canal particular € cual no esta
compartido por otros usuarios en la cercania, y s FDD es utilizado (esto es, cada canal
tiene un enlace directo y un enlace reverso), entonces el sistema es llamado FDMA/FDD.

TDMA banda estrecha, por otro lado, permite a los usuarios compartir el mismo canal
pero colocando una Unica ranura de tiempo (time slot) a cada usuario en una forma ciclica
sobre €l canal, lo que separa un nimero pequefio de usuarios en € tiempo sobre un canal
simple. Para TDMA banda estrecha generamente hay un gran nimero de canales
asignados utilizando FDD o TDD y cada canal es compartido utilizando TDMA. Taes
sistemas son llamados TDMA/FDD o TDMA/TDD

7.2.1.2. Sstemasde Banda Ancha

En sistemas de banda ancha, el ancho de banda de un canal simple es mucho més
grande que e ancho de banda coherente del cana. Por lo tanto, €l desvanecimiento por
multi trayectos no afecta mucho a la sefia recibida dentro del canal de banda ancha, y €l
desvanecimiento selectivo de frecuencia ocurre en solamente una pequefia parte del ancho
de banda de la sefid. En sistemas de acceso multiple de banda ancha, los usuarios estan
permitidos a transmitir en una gran parte del espectro. Un gran nimero de transmisores son
también permitidos a transmitir sobre el mismo canal. TDMA asigna ranuras de tiempo a

muchos transmisores sobre el mismo canal y permite que solamente uno de ellos acceda al
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cana en un instante de tiempo, mientras que e CDMA permite que todos los transmisores
accedan a canal a mismo tiempo. TDMA y CDMA pueden usar TDD o FDD como

técnica de multiplexacion.

1.2.2. DIVISION DE FRECUENCIA —FDMA

Los sistemas celulares basados en FDMA formaron la base de los primeros sistemas
celulares en e mundo. FDMA fue implementada en la banda de 800 MHz utilizando un

ancho de banda de 30 kHz por canal.

FDMA subdivide € ancho de banda en frecuencias, cada frecuencia sélo puede ser
usada por un usuario durante una llamada. Debido a la limitacion en ancho de banda, esta
técnica de acceso es muy ineficiente ya que se saturan los canales al aumentar €l nimero
de usuarios arededor de una celda. Esta técnica de acceso multiple predomin6 en los

sistemas celulares anal 6gicos de la primera generacion.

f a
960 MHz =
' ’ : N
ob 9352 MHz 1 I 200 kHz
o 20 MHz
i 915 MHz 57 :
890.2 MHz 1 !

Figura. 7.1. Acceso Mltiple por Division de Frecuencia

La tecnologia FDMA es mayormente utilizada para la transmisién anal6gica. Esta
tecnologia no es recomendada para transmisiones digitales, aun cuando es capaz de llevar

informacion digital.
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Es estandar de telefonia celular analdgica de 1G, basado en AMPS 'y TACS 'y una vez
asignado un canal a un Unico usuario, no pueden acceder otros mientras la conversacion

este activa o hasta que la llamada original no haya sido pasada a otro canal por € sistema.

Wserl Usar?2  Userd UsarM

----- Fraquency axis
(kHz, MHz, GHz)
>

Fe Fe2 Feld Feh

Figura. 7.2. Distribucion de Usuariosen FDMA

Cuando un teléfono de la célula de FDMA establece una llamada, reserva el cana de
frecuencia para la duracién entera de la llamada. Los datos de la voz se modulan en esta

banda de frecuencia de |os carales (que usa la modulacion de la frecuencia) y se envian.

En e receptor, se recupera lainformacién usando un filtro pasabanda. El teléfono utiliza
un canal comun del control numérico para adquirir los canales. Dado la naturaleza de la
sefial, los teléfonos anal dgicos de la célula deben utilizar una potenciamés ata (entre 1y 3
vatios) para conseguir una calidad aceptable de la llamada.

7.2.3. DIVISION DE TIEMPO - TDMA

Después de la introduccién de FDMA, operadores celulares y fabricantes de equipo
inaldmbrico reconocieron las limitaciones de esta técnica de acceso analdgica. Afios més
adelante aparecen los primeros sistemas celulares digitales basados en TDMA. Con €l fin
de continuar la compatibilidad con la asignacién de espectro del sistema anterior ocupado
por la tecnologia AMPS, se desarrolla en Norteamérica a finales de los 80s un sistema
conocido como DAMPS (Digital AMPS) también con 30 kHz de ancho de banda por
canal. En Europa se desarrolla también un sistema celular digital basado en TDMA

conocido como ASM (Groupe Special Mobile) con canales de 200 kHz. Los primeros
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sistemas bajo ASM fueron instalados en 1991, mientras e primer sistema instalado en
Norteamérica fue instalado en Canada en 1992. Se basa TDMA en € estdndar 1S-136,

especificado en 1994 como una evolucion del 1S-54 de DAMPS.

Y
417 Js
A
11213 "™ 11121 2] 3[**** [11[12
W _v o _‘r t'
downlink uplink

Figura. 7.3. Acceso MUltiple por Divisién de Tiempo

Los sistemas celulares bajo TDMA utilizan el espectro de manera similar alos sistemas
FDMA, con cada radio base ocupando una frecuencia distinta para transmitir y recibir. Sin
embargo, cada una de estas dos bandas es dividida en tiempo (conocidas como ranuras de
tiempo) para cada usuario. Por gemplo, TDMA de tres ranuras divide la transmision en
tres periodos de tiempo fijos (ranuras), cada una con igua duracion, con una asignacion
particular de ranuras para transmision para uno de tres posibles usuarios. Este tipo de

metodol ogia requiere una sincronizacion precisa entre laterminal mévil y laradio base.

Userl User2 Userd UserM Userl User2 Userd UserM

Time axis
{m=s, us)

-

Time slot Time slot

Figura. 7.4. Distribucion de Usuariosen TDMA

La tecnologia TDMA comprime las conversaciones (digitales), y las envia cada una

utilizando la sefid de radio por un tercio de tiempo solamente, divide e cana anaogo
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original de 30 kHz en tres canales digitales en tiempo. A maés de ello cuenta con un canal
de control digital DCCH, que permite incrementar la eficiencia y disminuir costos de
implementacion, ademas de proveer la plataforma para nuevas caracteristicas avanzadas
inaldambricas. Debido a esto, la tecnologia TDMA tiene tres veces la capacidad de un
sistema anal 6gico que utilice e mismo nimero de canales. Cada usuario hablay escucha al
otro de acuerdo a ranuras de tiempo definidas y se pueden establecer varios canales de

comunicacion para una Unica portadora.

TDMA es comun en los sistemas de telefonia fija. Las Ultimas tecnologias en los
sistemas de radio son la codificacion de la voz y la compresiéon de datos, que eliminan
redundancia y periodos de silencio y decrementan & tiempo necesario en representar un
periodo de voz. Los usuarios acceden a un cana de acuerdo con un esquema temporal.
Aungue no hay ninguin requerimierto técnico para ello, los sistemas celulares, que emplean
técnicas TDMA, siempre usan TDMA sobre una estructura FDMA. Un sistema puro
TDMA tendria sdlo una frecuencia de operacion, y no seria un sistema Util. TDMA es un

concepto bastante antiguo en los sistemas de radio.

En los sistemas modernos celulares y digitales, TDMA implica el uso de técnicas de
compresion de voz digitales, que permite a multiples usuarios compartir un canal comun
utilizando un orden temporal. La codificacion de voz moderna, reduce mucho el tiempo
gue se lleva en transmitir mensgjes de voz, eliminando la mayoria de la redundancia y
periodos de silencio en las comunicaciones de voz. Otros usuarios pueden compartir €
mismo canal durante los periodos en que éste no se utiliza. Los usuarios comparten un
canal fisico en un sistema TDMA, donde estén asignadas unas ranuras de tiempo. A todos
los usuarios que comparten la misma frecuencia se les asigna una ranura de tiempo, que se
repite dentro de un grupo de ranuras que se llama trama. Una ranura ASM es de 577 s, y
cada usuario tiene uso del canal cada 4.615 ms (577 ps * 8 = 4.615 ms), ya que en ASM

tenemos ocho ranuras de tiempo.

La tecnologia de radio de TDMA es la base de los principales estandares celulares
digitales del mundo, ASM (y DCS1800), DAMPSYy PDC.
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71.24. DIVISION DE CODIGO-CDMA

A mediados de los 80s agunos investigadores vieron € potencia de una tecnologia
conocida como espectro disperso (spread spectrum) la cual era utilizada para aplicaciones
militares pero que también podria ser usada para telefonia celular. Esta tecnologia de
espectro disperso involucra la transformacion de la informacion de banda angosta a una
sefid de banda amplia para transmision, la cual puede ser vista como una manera de
aumentar las capacidades de los sistemas TDMA que limitan € nimero de usuarios a

ndimero de ranuras de tiempo.

CDMA codi oo

frecuencia ET:
I
I

: I tiempo

Figura. 7.5. Esquema CDMA en el Tiempo

Al asignar diferentes cddigos Unicos a los usuarios, un sistema de acceso multiple es
posible. A este méodo de acceso multiple se le conoce como CDMA. Las limitaciones de
reuso de frecuencia vistas en FDMA y TDMA ya no son tan criticas en CDMA, ya que
multiples terminales moviles y radio bases pueden ocupar las mismas frecuencias a la vez.
Es obvio entonces que la capacidad en wsuarios en CDMA se incrementa bastante con

respecto a las otras dos técnicas de acceso mdltiple.

En los sistemas CDMA todos los usuarios transmiten en e mismo ancho de banda
simultaneamente, usa codigos matematicos para transmitir 'y distinguir entre
conversaciones inaldambricas multiples. Los cédigos usados para el esparcimiento tienen

valores pequerios de correlacion y son Unicos para cada usuario. Esta es la razén por la que
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el receptor de un determinado transmisor, es capaz de seleccionar la sefid deseada.

Paratelefonia celular, CDMA es una técnica de acceso multiple especificada por la TIA
(Telecommunications Industry Association) como 1S-95. En marzo de 1992, la TIA
establecié el subcomité TR 45.5 con la finalidad de desarrollar un estandar de telefonia
celular digital con espectro extendido. En julio de 1993, la TIA dio su aprobacion a
estandar CDMA |1S-95.

Los sistemas 1S-95 dividen el espectro en portadoras de 1.25 MHz. Unos de los
aspectos Unicos de CDMA es que a pesar de que existe un nimero fijo de llamadas
telefonicas que pueden ser manipuladas por un proveedor de servicios de telefonia
(carrier), éste no es un numero fijo. La capacidad del sistema va a depender de muchos
factores.

Cada dispositivo que utiliza CDMA esta programado con un psewdocédigo, €l cual es
usado para extender una sefial de baja potencia sobre un espectro de frecuencia amplio. La
estacion base utiliza e mismo cddigo en forma invertida (todos los ceros son unos y los
unos ceros) para des-extender y reconstruir la sefid original. Todos los otros codigos

permanecen extendidos, indistinguibles del ruido de fondo.

Hoy en dia existen muchas variantes, pero e CDMA original es conocido como
cdmaOne bajo una marca registrada de Qualcomm. A CDMA se le caracteriza por su ata
capacidad y celdas de radio peguefio, que emplea espectro extendido y un esquema de
codificacién especial y 1o megjor de todo es muy eficiente en potencia.

7.24.1. Ventajasy Beneficios

A continuacion se listan algunas ventgjas y beneficios de la tecnologia de CDMA, que

la ponen muy por encima de su competidor TDMA:

Informacion paquetizada: Las redes basadas en CDMA estdn construidas bgjo
protocolos basados en IP. En otro tipo de redes, el aiadir equipo que soporte pagquetes de
datos es costoso y requerird también equipo termina que lo soporte. El estdndar cdmaOne
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ya incorpora en sus terminales los protocolos TCP/IP (Transfer Control Protocol/Internet

Protocol) y PPP (point to point protocol).

Seguridad y privacidad: La técnica de espectro extendido es muy utilizada @ra
aplicaciones militares donde la seguridad de las conversaciones y proteccion de los datos
es importante. En un ambiente de negocios también son vitales |os aspectos de seguridad y
privacidad. Disefiado con alrededor de 4.4 trillones de codigos, CDMA virtualmente

eliminala clonacion de dispositivos y es muy dificil capturar y descifrar una sefial.

Control dd nivel de potencia: El control de la potencia es otro beneficio de los
sistemas de CDMA. Empleando técnicas de procesamiento de sefiales, correccion de error,
etc, CDMA supera e problema de la potencia con una serie de ciclos de
retroalimentacion. Con un control automético de la ganancia en las terminales y una
supervision constante del nivel de sefia aruido y tasas de error en laradio base, picos en el
nivel de potencia son regulados con circuiteria electronica que gjusta la potencia a una
razon de 800 veces en un segundo. Esto tiene gran repercusion en el gjuste dindmico del
tamafio de las celdas. En una celda congestionada, la potencia de todas las terminales se
elevaria creando interferencia mutua. En e margen, las transmisiones a ata potencia
inundarian a las celdas vecinas donde estas podrian ser tomadas por la radio base
adyacente. En una celda con poca densidad, la potencia es tan baja que ka celda se reduce
efectivamente, transmitiendo sin interferencia hacia las celdas vecinas mejorando €
desempefio de las mismas. Este tipo de gjustamiento dinamico en el tamafio de las celdas
es imposible en TDMA, donde las celdas adyacentes utilizan diferertes frecuencias. Se ha
comprobado en diversos estudios, que CDMA es ciento de veces mas eficiente en potencia
que TDMA.

Bajo consumo de potencia y baterias mas duraderas en las terminales. Debido a
sistema de retroalimentacion de CDMA que mantiene la potencia a mas bago nivel
permisible, las terminales consumen menos potencia'y son méas pequefias y las baterias de

CDMA duran mas tiempo que las de TDMA.

Amplia cobertura con pocas celdas: Lasefia de espectro extendido de CDMA provee
gran cobertura en la industria inalambrica, permitiendo a los carriers la instalacion de

menos celdas para cubrir un area més extensa. Pocas celdas significan para los carriers
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mucho ahorro en infraestructura de radio bases. Dependiendo de la carga del sistemay de
la interferencia, la reduccién de celdas es 50% menor en CDMA que en sistemas como
ASM basado en TDMA. Es preciso notar que la reducciéon de celdas solo es vélida para
operadores que empezaron desde un principio con CDMA. Operadores que utilizan
sistemas anal 6gicos o basados en otras tecnologias deberan redistribuir las celdas CDMA

con las celdas ya existentes.

Pocas Ilamadas caidas: La transferencia de celdas (handoff) de CDMA, método para
transferir [lamadas entre celdas reduce inteligentemente el riesgo de interrumpirlas durante
una transferencia. El proceso conocido como transferencia suave o transparente (soft
handoff) entre celdas conduce a pocas Ilamadas caidas ya que 2 o 3 celdas estan
monitoreando la llamada todo € tiempo. La transferencia entre celdas es transparente a
usuario debido a que como todos los usuarios estan utilizando el mismo espectro, es mas

fécil moverse de una celda a otra sin que € subscriptor se de cuenta.

Resistencia a la interferencia, ruido del ambiente y multitrayectorias: Las
multitrayectorias en CDMA en vez de ocasionar problemas con la sefial, 1a fortalece mas.
Esto conduce a una casi eliminacion de la interferencia y desvanecimiento. Ambos, €
ruido eléctrico de fondo y ruido acustico de fondo son filtrados a usar ancho de banda
angosta que corresponde a la frecuencia de la voz humana. Esto mantiene a ruido de fondo
fuera de las conversaciones. En TDMA por el contrario, por ser basada en €l tiempo, las
multitrayectorias son un problema. Seflales que vienen de distintas trayectorias a
desfasadas en el tiempo ocasionan que estan interfieran a las ranuras adyacentes haciendo

gue se interfieran las [lamadas y se caigan.

Implantacion mas rapida: Los sistemas CDMA pueden ser implantados y expandidos
mas rapidamente debido a que requieren de menos celdas. Pocas celdas significa para los

operadores menor gasto de inversion y operacion.

Ancho de banda en demanda: El canal de 1.25 MHz de CDMA provee un recurso
comun a todas las terminales en un sistema de acuerdo a sus propias necesidades, como
podria ser voz, fax, datos u otras aplicaciones. En un tiempo dado, la porcion de este ancho
de banda que no sea usada por una terminal, estard disponible para otro usuario. Debido a

gue CDMA utiliza una porcion grande de espectro repartida entre varios usuarios, provee
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flexibilidad en e ancho de banda para permitir servicios en demanda. Bajo TDMA donde
los canales son fijos y pequefios, esto no es posible. En forma general, estd comprobado

gue CDMA es de 3 a 6 veces maés €ficiente en ancho de banda que TDMA.

Compatibilidad hacia adelante y hacia atras: Las terminaes que funcionan bajo
CDMA son compatibles con su version antecesora. Una terminal de tercera generacion,
cdma2000 por eemplo, es compatible con cdmaOne de segunda generacion. La
compatibilidad hacia adelante se redliza sustituyendo un simple chip en la terminal. Una
terminal con cdmaOne puede actualizarse a cdma2000, sustituyendo €l Gnicamente € chip

principal. Esto evita la compra de una nueva termina para acceder a los nuevos servicios.

Calidad de voz megorada: Sofisticados esquemas de control y correccion de error hace
gue las tramas de informacion sean interpretadas correctamente. Por otro lado, sofisticados
codificadores de voz (vocoders) la codifican a atas velocidades y reducen €l ruido de
fondo. La transferencia suave entre celdas es otro factor que eleva la calidad de la voz en
una conversacion. El control preciso de los niveles de potencia asegura que todas las

terminales cercanas a nivel optimo provean la calidad de voz més ata posible.

La tecnologia CDMA es muy diferente a la tecnologia TDMA. La CDMA, después de
digitalizar la informacion, la transmite a través de todo el ancho de banda disponible.
Varias llamadas son sobrepuestas en el canal, y cada una tiene un cédigo de scuencia
Unico. Usando a latecnologia CDMA, es posible comprimir entre 8 y 10 llamadas digitales

para que estas ocupen el mismo espacio que ocuparia una llamada en el sistema anal 6gico.

En teoria, las tecnologias TDMA y CDMA deben de ser transparentes ertre si (no deben
interferirse o degradar la calidad), sin embargo en la préctica se presentan algunos

problemas menores, como diferencias en el volumen y calidad, entre ambas tecnol ogias

7.2.4.2. Funcionamiento

Los usuarios comparten la misma banda de frecuencia 'y cada sefial es identificada por

un codigo especial, que actla como una clave reconocida por €l transmisor y € receptor.

La sefia recibida es la suma de todas las sefides "combinadas’, y cada receptor debe
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clasificar e identificar las sefides que le corresponden de las demas sefiales. Para hacer esto

utiliza un codigo que corresponde con el codigo transmitido.

Fremencia
(marda Tiempo
+—t
Setial Sefial Sefial
Banda 1 3 1 5
I (marda fremuencia
Serial Sefial Serial
Banda 2
2 3 2
Fanda 5 Sefial Sefial Sefial
1 2 1
L o | Tiempo
ot 1 Slat 2 Slot 3

Figura. 7.6. Acceso Mltiple por Divisién de Codgo

La primera operacion implica encontrar del codigo correcto, y asi sincronizar €l codigo
local con € cddigo entrante. Una vez ha ocurrido la sincronizacion, la correlacion del
codigo local y del codigo entrante permite a la informacion apropiada ser extraida y las

otras sefides ser rechazadas.

También permite que dos sefiales idénticas que vienen de diversas fuentes, sean
demoduladas y combinadas, de modo tal que se mejore la calidad de la conexion, por lo

gue es también una ventgja € uso simultaneo de varios satélites (diversidad).

A nivel mundial existen muchas propuestas para proveer servicios de banda ancha
basadas en la tecnologia CDMA. Por gemplo Qualcomm (EUA) esta promoviendo
cdma2000, Ericsson (Europa) y NTT DoCoMo (Japon) con WCDMA (Wideband CDMA).
En Corea, por su parte estan promoviendo WCDMA TTA | y TTA Il paraservicios de 3G.
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7.2.5. DIVISION DE ESPACIO —SDMA

El SDMA es un modo de comunicaciones satelital que optimiza el espectro de radio y
minimiza los costos aprovechando las caracteristicas direccionales de las antenas
satelitales. Las antenas del satélite transmiten la sefid a diversas zonas de la superficie
terrestre, permitiendo duplicar e uso de frecuencias para multiples zonas. Dado que las
antenas son atamente direccionales y la sefia es estrecha, se corre menos riesgo de sufrir
interferencias de otras fuentes que utilicen las mismas frecuencias. Requiere una cuidadosa
seleccion de las zonas a transmitir, ademés de un alineamiento preciso de las antenas. Un
error de alineacion podria producir la pérdida de canales, interferencia entre canales, y

confusién entre las zonas cubiertas

Es también una de bs métodos més promisorios en la solucion del problema de la
capacidad en los sistemas de comunicacion inalambrica. Para crear algoritmos SDMA mas
eficientes es vital determinar y entender € limite tedrico de la megjora en € desempefio. El
mas grande reto es extender la ecuacion de capacidad del canal de Shannon para cubrir los

canales inalambricos que usan procesamiento de sefial espacial.

Space Division (SD)
&>

"

Usuario 1

Sefal
| Usuario 1

e

Usuario 2

Figura. 7.7. Acceso M Ultiple por Divisién de Espacio
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7.2.6. DIVISION DE POLARIDAD —PDMA

Los arreglos multi polarizados combinados con técnicas adaptativas de formacion de
I6bulos prometen mejor calidad en sistemas de comunicaciones inalambricas, ofreciendo
reduccion de interferencias y la mitigacién de ma acoplamiento de polarizacion causado
por la orientacion aeatoria de equipos portatiles. Un incremento en la capacidad puede ser
posible en algunos sistemas reusando las frecuencias con alguna combinacion de SDMA y
PDMA.

Polarization Division (PD)

vertical harizontal

+—| Dirzccidn de Propagacién |—

Figura. 7.8. Acceso Mltiple por Division de Polaridad

7.2.7. COMPARACION DE LOS SISTEMASDE ACCESO MULTIPLE
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Consideracion  SDMA TDMA FDMA CDMA

Segmenta el tiempo en Segmenta la banda de

Segmenta €l espacio en Usa espectro ensanchado con

| dea cdulas / sectores ranuras di untas, requiere fr_epuenu aen bandas codigos ortogonales,
patrones g ustados disuntas
_ Toglos los terminales _eﬂan Cada Terminal tiene su Todos Iqs terminal eﬁ'pueden
: Un solo terminal puede estar activos por cortos periodosde ~ . . estar activos en un mismo
Terminales . 3 : ) propia frecuencia, ;
activo en unacélula/ sector tiempo en lamisma lugar en un mismo momento,

ininterrumpido.

frecuencia ininterrumpido.

Separacion de Estructura de células, antenas Sincronizacién en el dominioFiltrado en el dominio dela Caodigosy receptores
Senales directivas del tiempo. frecuencia especiales

Flexible, necesita menor

Muy simple, incrementala  Establecido, totalmente planificacion de las

Ventajas capacidad por km? digital, flexible Simple, establecido, robusto. frecuencias, posee un hand
over suave
. . Receptores complegos,
. Inflexible, antenas Necesita epacio d_e guarda Inflexible, las frecuencias son necesita control de potencia
Desventajas y (propagacion multi trayecto) , .
generalmente fijas i : .2 7 UNn recurso escaso. méas complicados paralos
dificultad de sincronizacion. . :
remitentes o transmisores.
) Estandar en rede fijas, junto  Combinado tipicamente con Aun enfrenta algunos
Comentario Util solo encombinacién con con FDMA/SDMA seusaen TDMA (patrones de salto de problemas como la ata
TDMA, FDMA o CDMA  diversas redes detelefonia  frecuencia) y SDMA (reuso  complejidad; seintegraracon

movil de frecuencias) TDMA/FDMA

Tabla.7.1. Comparacion de Sistemas de Acceso M Ultiple
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7.3. PRACTICASCON MATLAB

7.3.1. PROYECTO DE DISENO DE UN SISTEMA DE COMUNICACION
CELULAR

Se presenta un proyecto de disefio de un sistema de comunicacion celular, basado en
una serie de simulaciones en MATLAB y con el objeto de aplicar 1o aprendido en €

desarrollo del curso de Comunicacion Digital.
El proyecto consta de tres partes:

0] Disefio del codificador de voz con muestreo y cuantizacion.
(i) Disefio de la modulacion y forma de pulso.

(iii)  Disefio del esquema de acceso multipley el presupuesto del enlace.

7.3.1.1. Disefio del Codificador de Voz con Muestreoy Cuantizacion

En esta parte se tendra que disefiar un cuantizador no uniforme que sera usado para la
transmisién de voz para el sistema celular. Se deberd escoger |a situacion Optima para estos
niveles de cuantizacion. Aunque existe un disefio Optimo propuesto, se tendra la mayor
parte del crédito por encontrar un buen disefio alterno. Se tiene libertad de consultar con
otras personas, aunque la decision final del disefio sera Unicamente la que se tome por uno

mismo.

1) Una sefid de voz humana tiene un ancho de banda aproximado de 3500 Hz. Se dan
muestras ce sefidl de voz tomadas a razon de 8000 muestras/segundo. Se deberd asumir
gue cada muestra X es una variable aeatoria Gaussiana con una pdf dada por
—e
V2p

cuantizador no uniforme de tal manera que su SNR sea maximo. Se cuenta con un archivo

f.(X) = . Se debera determinar un conjunto de 16 niveles de cuantizacion para un
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m-file quantl.m que se lo llama desde MATLAB colocando €l archivo quantl.m en el

directorio de trabgjo y tecleando:

quantl ([levell level2...level16], n_trials)

Donde levell, level2,.., levell6 son los niveles de cuantizacion (en orden

ascendente), y donde n_trials es el mimero de iteraciones que se desea correr para

determinar los niveles de cuantizacion.

Larespuestafinal debera contar con:

(@)
(b)

7.3.1.1.1.

(i)

(if)

(iii)

Un listado de los niveles de cuantizacion.

El promedio de la SNR para la simulacion.

Observaciones:

Se debera usar e conocimiento de cuantizador no uniforme. Se debe
concentrar 1os niveles de cuantizacién mas pesados en &reas de densidad de
probabilidad més grandes.

El tamafio de la PDF sera simétrico con respecto a cero, tiene sentido que un
buen cuantizador probablemente debe ser también simétrico con respecto a
cero.

Se debera correr la simulacion del programa unas cuantas veces para
conseguir una percepcionde para cuantas muestras se necesita simular para
conseguir consistencia razonable de resultados. n_trials=100, son muy
pocos ensayos, pero n_trials=50000, toma demasiado el gecutar muchos

experimentos.

2) Usar e método andlitico para calcular e SNR para € cuantizador del problema.

Calcular la distorsion promedio necesariaen € gercicio.

3) Se desea smular un cuantizador diferencia que tenga diferencias entre las muestra

de dos sefia es consecutivas con un nivel de cuantizacion de 16 niveles.
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Para el trabgjo final, se debe proveer:

@ Una lista de los niveles de cuantizacion.

(b)  Lareacion SNR de lasimulacion.

7.31.1.2. Primera Parte.- Cuantizacion No Unifor me.

Se desea obtener un conjunto de vaores Optimo que indiquen los niveles de
cuantizacion y que permitan cumplir con las cordiciones requeridas. Se utilizara valores
entre -25y 25 V para este caso, en € cua se va a emplear la funciéon de MATLAB
guantl.m Para el caso del cuantizador diferencial, es decir, latercera parte del proyecto, se

utilizard el archivo/funcion quant2.my en este caso los valoresentre -2y 2 V.

Niveles de Cuantizacion:

Set#1=[-1.0421-281-1.03-1-0.7-0.031.7252.625-2328-1.7],
Set#2=[-2-18-1.7-14-1-0.7-04-0.20.10.30.6091.11.41.71.9];
Set#3=[01-21222939-1428-1.73.6-23524-2504-1.1-0.5],
Set#4=[-2319030.7-39223225-1.6383927-312.724-25],
Set#5=[3.722-03-35-2972225-01-22-19-022431-05-1.3-3.2];
Set#6=[16-212941319062315-1-24-23.83.95-0.012.8];
Set#7=[14-17-093.705-35-25-1.8-043.6-1.6-0.021.92.6 3.4-3.8];
Set#8=[-24-21-18-15-1.2-09-0.6-0.300.3106091.2151.82.1];

Estos valores fueron obtenidos de forma aleatoria en MATLAB y para los niveles de
cuantizacion mostrados, la mayor SNR se obtuvo para € octavo caso, para lo cua se

variaron las iteraciones de la siguiente manera:

Guias de Laboratorio de Comunicaciones Digitales Alex Palll Espinoza Gutiérrez



CAPITULO VII: ACCESO MULTIPLE 313

# Iteraciones SNR(dB)
200 20.6895
2000 19.1209
4000 19.6426
6000 18.8999

Tabla.7.2. SNR para Diferentes Iteraciones

Cuantizacién No Uniforme

Como se puede observar, € valor mas alto obtenido es de 20.69 dB y corresponde a 200

iteraciones. Visto de esta manera, la linea de codigo en MATLAB es lasiguiente:

Snrl=quantl ([-2.4-2.1-1.8-1.5-1.2-0.9-0.6-0.300.310.6 0.91.2 1.5 1.8 2.1] ,2000)

7.3.1.1.3. Segunda Parte- Analitica.

El valor de SNR requerido para este tipo de sistemas, tedricamente, se puede determinar
mediante las leyes 1 0 A, que se usan para sistemas de cuantizacién no uniforme, ya que si
se usa la estimativa encontrada en Sklar para cuantizadores uniformes, se van a determinar

valores mucho més altos de SNR y gque no corresponden a este tipo de disefio realizado.

Entonces paralo que es cuantizacion uniforme se tendria una SNR dada por:

SNR =302 =3*16% = 768
\R,, =10l0g(SNR) =10l0g(768)
\R,, = 28.85_dB

Que como se puede apreciar es un valor muy ato y que se aeja de los resultados

obtenidos por la simulacion y se hace incluso lgjano de alcanzar.

Por el contrario usando ley A o ley u se observan valores mas conservadores, los cuaes
se determinan a partir de las siguientes ecuaciones y calculos que se encuentran en €l libro

de Couch (Sistemas de Comunicacion Digitales y Anal 6gicos):
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NRg =6.02n+a
a =4.77- 20log[In(1+ m)]
a =4.77- 20log[1+In(A)]

Para el caso agui tratado, se escogerd el estdndar americano o ley A, cuyos vaores
resultantes son:

a =4.77- 20log[1+In(87.6)]
a =4.77- 20l0g(5.473)
a=-10_dB

NR; =6.02¥4- 10
NR; =24.08- 10
NR; =14.08_dB

Asi, se obtiene un valor de SNR de acuerdo a las condiciones de disefio requeridas y
gue como se puede comprobar es menor ala SNR obtenida con las funciones de MATLAB

proporcionadas para las simulaciones.

7.3.1.1.4. Tercera Parte- Diferencial.

Para esta parte del problema se utiliza de forma semejante a la primera, 16 niveles para
la cuantizacion, con la diferencia que ahora se trata de cuantizacion diferencial. Estos
niveles son mas pequefios en las areas cercanas a cero y mas separados entre mas se algjan
del cero, esto debido ala forma como se distribuyen la pdf de las sefiales de speech.
Considerando estos puntos, se han tomado también valores aeatorios, pero se los ha
modificado en ciertas ocasiones de forma que se pueda mejorar la SNR y optimizar los

resultados buscados.

Niveles de cuantizacion

Set#1=[-1.0421-281-1.03-1-0.7-0.031.7252625-2328-1.7];
Set#2=[-2-1.8-1.7-14-1-0.7-04-0.20.10.30.6091.114 1.7 1.9];
Set#3=[01-21222939-1428-1.73.6-23524-2504-1.1-0.5],
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Set#4=[-2319030.7-39223225-1.6383927-312724-25],
Set#5=[3.722-03-35-2972225-01-22-19-022431-05-1.3-3.2];
Set#6=[16-212941319062315-1-24-23.83.95-0.012.8];
Set#7=[14-17-093.705-35-25-1.8-043.6-1.6-0.021.92.6 3.4-3.8];
Set#8=[-2-1.8-16-1.3-0.9-0.6-0.3-0.10.10.306091.31.51.8 2]

De las pruebas realizadas, para el octavo conjunto de valores se obtuvo e mayor valor de
SNR, igual a 22.7 dB. La linea que se gecutara en la ventana de comandos de MATLAB

por consiguiente queda de la siguiente forma:

snr2=quant2([-2 -1.8-1.6-1.3 -0.9-0.6-0.3-0.1 0.1 0.3 0.6 0.9 1.3 1.5 1.8 2],2000)

#Trials SNR(dB)
400 22.49
2000 22.7
3000 22.11
4000 22.06
6000 22.11

Tabla.7.3. SNR para Diferentes Iteraciones

Cuantizacion Diferencial

La SNR promedio entonces para los nimeros de iteraciones dados y con € dltimo
conjunto de valores para los niveles de cuantizacion es de 22.3 dB.

De todo lo revisado se puede concluir que:

Los meores vaores de SNR obtenidos en la cuantizacién no uniforme se obtienen
en los cuantizadores donde se manejan pasos de cuantizacion méas pequefios para
las zonas de menor amplitud de la sefia de entrada.

La cuantizacién es un proceso que permite discretizacion de amplitudes, ya que lo
realizado basicamente en este trabgo, es asignar un numero de niveles al

cuantizador.
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Con un cuantizador diferencial se obtiene valores de SNR superiores a los que se
pueden obtener con un cuantizador no uniforme por lo que claramente se puede
establecer que en términos de megor SNR es preferible utilizar un cuantizador
diferencia a un no uniforme y mucho mejor gue un uniforme, segiin también €l

tipo de sefia aunque, en este caso de una sefial de voz.

7.3.1.2. Disefio de laModulacién y Forma de Pulso

En la primera parte se realizd un esquema de cuantizacion diferencia para un sistema
celular para transmisiéon de una sefid de voz con SNR > 25 dB, tasa de datos de 32 Kbps.
Ahora se realiza el disefio de la modulacion y forma de pulso para trasmitir una sefia de

vO0z sobre un enlace de comunicacion celular.

7.3.1.2.1. Requerimientos de disefio.

Se tienen dos consideraciones que se deben satisfacer:

1. La sefid transmitida debe ocupar un canal nho mayor a 50 KHz. Todos los
componentes espectrales fuera de esos 50 KHz de ancho de banda deben estar al
menos 40 dB por debajo del valor de la densidad espectral de potencia.

2. Para poder tener una fidelidad aceptable, la sefial debe ser transmitida con una
BER no mayor a 0.001.

Una vez logrados estos requerimientos, € objetivo es minimizar € costo de

manufactura de los equipos de comunicacion.

7.3.1.2.2. Condiciones de Disefio.

Modulacién: Se ha determinado que se usara modulacién PSK, pero se debe determinar
entre BPSK (M=2), QPSK (M=4), o 8PSK (M=8) para obtener una mayor eficiencia
espectral. Mayores valores de M proporcionan mayor eficiencia espectral, aunque se ha

comprobado que M=2 0 M=4 son los mejores.
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Forma de Pulso: Se usara la forma de pulso de coseno levantado, pero se debe
determinar el factor de rolloff (0 < r< 1). Vaores pequefios de r proporcionan mejor
eficiencia espectral pero es ligeramente mas costoso y puede producir grandes |6bulos

laterales cuando € pulso es truncado.

Recepcion Coherente / Diferencial: Recepcidén coherente proporciona mejor

desempefio, pero larecepcion diferencial es mucho mas barata de implementar.

Filtro Casado / PasaBajos. Un filtro casado tiene un desempefio 6ptimo. Como una
alternativa mas economica algunos receptores celulares usan un simple filtro pasabajos. En

términos de desempefio nos cuesta aproximadamente 1 dB.

Cadigo de Correccion de Error: Se puede usar un codigo de correccion de error en €l
sistema, similar a usado en 1S-95. Esto afiade complegjidad (costos) al sistemay duplica el
ancho de banda debido a los bits extra transmitidos. Sin embrago, esto representa también
una reduccion del Eb/No requerido en aproximadamente 1a 5 dB, dependiendo de las

condiciones de transmision.

7.3.1.2.3. Costos.

Cada uno de las condiciones elegidas son determinantes. De esta forma se determina el

costo final del sistema de acuerdo alos siguientes criterios:

Modulacion: Entre mas compleja es la modulacion, mas cara resulta implementarla.
BPSK cuesta $2, QPSK cuesta$4 y 8-PSK cuesta $8.

Eb/No: Mayor potencia de la sefid requiere baterias més grandes, 1o que representa

mayor costo. Asumimos que cada dB adicional de energia cuesta $1.

Forma de Pulso: Implementar un factor de rolloff muy agudo puede afiadir cierta

complegjidad. Asumimos que & costo dd filtro de forma de onda esta dado por $(1-r) *2.
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Recepcion Coherente/Diferencial: Un receptor coherente cuesta $5 mas que un
receptor diferencial.

Filtro Casado/PasaBajos. Es $ 1.50 més costoso implementar un filtro casado que un

simple filtro pasabajos.

Cadigo de correccion de Error: Si se escoge usar un codigo de correccionde error para

ahorrar energia, ego nos costara $ 1.50.

7.3.1.2.4. Herramienta de Simulacion.

El archivo m (funcion) de MATLAB mod_sim.m se usa para determinar la modulacion

y forma de pulso de acuerdo os resultados entregados con su gjecucion. Una vez colocado

en el directorio de trabajo adecuado, se utiliza MATLAB y se corre la ssmulacion con €l

comando:
mod_sim (M, r, diff, matched _f, code, Eb_No dB, n_trials)
Donde:
M= el nimero de simbolos de modulacion (Debe ser 2,4, 0 8).
r= es el factor de rolloff del filtro de coseno levantado (0<r<1).
diff = 1 indica que se est4 usando deteccién diferencial.

0 indica que se usa deteccién coherente.
matched f = 1 indica que se esta utilizando filtro casado.

0 indica que se utilice un filtro pasabajos simple.
code= 1 indica que se esta usando codigo de correccién de error.

0 indica que no se usa codigo de correccion de error.
Eb_No dB = € valor de Eb/No en dB (usuamente, 5dB < Eb/No < 15dB).
n_trials= nimero de iteraciones para la simulacion (1000 < n_trials <
10e6).

Asi setiene por ejemplo:
mod_sim (4,0.9, 0, 1, 1, 6.7, 20000);

Lo que indica que se ha designado una modulacion QPSK (4) con factor de rolloff de

coseno levantado 0.9, usando filtro de deteccion coherente (0), un filtro casado receptor (1)
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y cbdigo de correccion de error (1). También se tiene para este gemplo un Eb/No = 6.7 dB,

y se gecutan 20000 iteraciones de la simulacion.

El programa retornara las siguientes salidas:

Un dibujo de la forma de pulso y de la potencia espectra de potencia de la sefidl

transmitida. La gréfica de la densidad espectral de potencia ayuda a comprobar si se
verifican los requerimientos de ancho de banda.

El valor simulado de BER para €l sistema.

Una edtimativa de la fiabilidad de la smulacién de la BER. En general una
fiabilidad menor que Q5 indica que se tienen que realizar mas iteraciones, una
fiabilidad entre 0.5 y 1 indica que la estimacion es casi confiable, y una fiabilidad
mayor que 1 nos indica que no se ganaria mucho mas exactitud s se aumenta el

nuimero de iteraciones.

El costo calculado de laimplementacion del sistema.

7.3.1.2.5. Desarroallo.

De acuerdo a lo que se ha dicho hasta e momento, se procede a smular e
comportamiento de estos disefios para diferentes valores de los diferentes pardmetros

utilizados por la funcién que se debe g ecutar en MATLAB.

Se realiza pues la smulacion primero de dos sistemas BPSK, donde se varia el factor de
rolloff, la utilizacion de deteccion coherente o diferencia, la utilizacion de codigo de
correccion de errores, € Eb/No y e nimero de iteraciones. Este mismo proceso se usara
tanto para QPSK como para 8-PSK.

Para todos los esquemas de modulacion se han realizado previamente varias pruebas,
mas de las que se muestran, y solamente se presentan aqui algunas de las mas
representativas y que cumplen con las condiciones requeridas. Considerando esto Ultimo,
la decision que se tome a final del sistema estaré relacionado con el costo que importa €

disefio, y la evaluacion de los parametros de funcionamiento, por cuanto todos cumplen
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con los requerimientos de disefio como ancho de banda, atenuacion y BER, y con los

requerimientos de funcionamiento y simulacién como son la fiabilidad y utilizacion de

potencia, y ssmplicidad.

Por tanto se puede observar las siguientes simulaciones y luego decidir cua serala que

convendria implementar:

1. Modulacion BPSK, factor de rolloff de 0.4, deteccion coherente, filtro casado,
cbdigo de correccion de errores, Eb/No de 8.7 dB y 40000 iteraciones.

mod_sim (2,0.4, 0, 1, 1, 8.7, 40000);

Time Domain Plot of Pulse Shape
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Figura. 7.9. Modulaciéon BPSK, a= 0.4, Coherente, Filtro Casado y Deteccion de Erraes
Reliability = 1.0746

cost = 18.0600
ber = 2.5388e-010

2. Modulacion BPSK, factor de rolloff de 0.4, deteccidn diferencial, filtro pasabajos

simple, cédigo de correccidn de errores, Eb/No de 8.7 dB y 40000 iteraciones.
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mod_sim (2, 0.4,1,0, 1, 8.7, 40000);

Time Domain Plot of Pulse Shape
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Figura. 7.10. Modulacién BPSK, a= 0.4, Diferencial, Filtro Pasabajosy Deteccion de Erraes

Reliability = 1.5199
cost = 12.5600
ber = 4.8415e-005

3. Modulacién QPSK, factor de rolloff de 0.6, deteccion coherente, filtro casado,

codigo de correccion de errores, Eb/No de 9 dB y 30000 iteraciones.

mod_sim(4, 0.6, 0, 1, 1, 9, 30000):
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Time Domain Plot of Pulse Shape
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Figura. 7.11. Modulacion QPSK, a= 0.6, Coherente, Filtro Casado y Deteccion de Erraes

Reliability = 1.0966
cost = 20.1600
ber = 4.1108e-011

4. Modulacion QPSK, factor de rolloff de 0.8, deteccidn diferencial, filtro pasabajos

simple, codigo de correccion de errores, Eb/No de 8.7 dB y 20000 iteraciones.

mod_sim(4, 0.8, 1, 0, 1, 8.7, 20000);

Reliability = 1.6196

cost = 14.2400
ber = 8.0133e-004
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Time Domain Plot of Pulse Shape
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Figura. 7.12. Modulacién QPSK, a= 0.8, Diferencial, Filtro Pasabajosy Deteccion de Errores

5. Modulacion 8PSK, factor de rolloff de 0.9, deteccion coherente, filtro casado,

codigo de correccion de errores, Eb/No de 9 dB y 30000 iteraciones.

mod_sim (8, 0.9, 0, 1, 1, 9, 30000);

Time Domain Plot of Pulse Shape
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Figura. 7.13. Modulacién 8PSK, a= 0.9, Coherente, Filtro Casado y Deteccion de Errores
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Reliability = 1.6411
cost = 22.0100
ber = 1.1025¢-005

Modulacién 8-PSK, factor de rolloff de 0.9, deteccién diferencial, filtro pasabajos

simple, codigo de correccion de errores, Eb/No de 9.6 dB y 30000 iteraciones.

mod_sim (8, 0.9, 1, 0, 1, 9.6, 30000);

Time Domain Plot of

Pulse Shape
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Figura. 7.14. Modulacién 8PSK, a= 0.9, Diferencial, Filtro Pasabajosy Deteccion de Erraes

Reliability =

cost =

ber =

7. Modulacion BPSK, factor de rolloff de 0.4, deteccion coherente, filtro casado, sin

1.7648
19.1100

3.0764e-004

codigo de correccion de errores, Eb/No de 8.7 dB y 40000 iteraciones.
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mod_sim(2,0.4,0, 1, 0, 8.7, 40000);

Time Domain Plot of Pulse Shape
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Figura. 7.15. Modulacion BPSK, a= 0.4, Coherente, Filtro Casado y Sin deteccion de Erraes

Reliability = 0.3010
cost = 16.5600
ber = 1.0000e-004

8. Modulacion QPSK, factor de rolloff de 0.6, deteccion coherente, filtro casado, sin

codigo de correccion de errores, Eb/No de 9 dB y 30000 iteraciones.
mod_sim(4, 0.6, 0, 1, 0, 9, 30000);
Reliability = 0.2386

cost = 18.6600
ber = 5.0000e-005
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Time Domain Plot of Pulse Shape
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Figura. 7.16. Modulacion QPSK, a= 0.6, Coherente, Filtro Casado y Sin deteccion de Erraes

9. Modulaciéon 8-PSK, factor de rolloff de 0.9, deteccidon coherente, filtro casado, sin

codigo de correccion de errores, Eb/No de 9 dB y 30000 iteraciones.

mod_sim(8, 0.9, 0, 1, 0, 9, 30000);

Reliability = 1.1937

cost = 20.5100
ber = 0.0027
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Time Domain Plot of Pulse Shape
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Figura. 7.17. Modulacién 8PSK, a= 0.9, Coherente, Filtro Casadoy Sin deteccién de Erraes

7.3.1.2.6. Analisisy Seleccion de M odulacion.

Por lo que se ha mostrado en las graficas de smulacién, con todos los sistemas se
cumple con los requerimientos de disefio, funcionamiento y optimizacion de recurso, claro

esta que hay sistemas mas econOmicos que otros y cuyas respuestas son diferentes pero

caen dentro de |los rangos sugeridos de funcionamiento.

Se ha seleccionado para este caso, como sistema de modulacion y forma de pulso mas

conveniente y de mejores prestaciones, €l sistema cuyos parametros de la simulacién son:

Modulacién BPSK.

Factor de rolloff 0.4.
Deteccion Diferencial, (1).
Filtro pasabajos simple, (0).

Cadigo de Correccion de Error, (1).
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Como se mostré antes, el comando para su gecucion en MATLAB quedaria de la
siguiente forma:

mod_sim(2,0.4,1,0, 1, 8.7, 40000);

Sus demés caracteristicas de respuesta son:

Reliability = 1.5199
cost = 12.5600
ber = 4.8415e-005

Se puede observar que es e mas econdmico de todos los sistemas presentados y su
fiabilidad es bastante dta. Su BER se encuentra dentro de los limites requeridos incluso
mas de 10 veces menor. Como se aprecia en la figura 7.10, este disefio de sistema cumple

con e ancho de banday atenuacién requeridas, y con € BER.

La seleccion de las caracteristicas se realizé de acuerdo alos siguientes criterios.

Modulacién: BPSK, aungue QPSK (un modelo de similares caracteristicas también
mostrado) hace un mejor uso del ancho de banda, pero este BPSK se escoge por
aminoramiento de costos y ademas su ancho de banda esta dentro de los limites de
disefio planteados. Debemos también considerar €l hecho de que el uso de codigo
de correcciéon de error duplica la necesidad de ancho banda y con todo esto,
podemos ver en e grafico que e I6bulo principal se encuentra dentro de los
50KHz. Su implementacion es la mas econdmica de todos los modelos PSK
propuestos para € disefio, y es la més smple en términos de dispositivos y

configuracion el ectronicos.

Factor derolloff 0.4: Es un vaor que se ha escogido de forma de obtener un mayor
uso del ancho de banda disponible y evitar los problemas de |6bulos laterales
aumentados que se presentan con e uso de factores de rolloff muy pequefios, ya
gue este valor no es tan alto, pero se considera méas bien medio entre ambos. Se

mejora notablemente la respuesta de la sefial a transmitirse con e uso de factores de
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este factor y en términos de costo, este valor nos resulta de precio medio, aunque si

fuera mayor, su costo seria menor.

Deteccidn Diferencial: A pesar de gque la deteccion coherente nos proporciona gran
desempefio de recepcion, a realizar las diferentes pruebas se pudo observar que la
respuesta grafica no varia significativamente entre tener detecciéon diferencial o
coherente, pero s varia notablemente sus costo. Se presenta pues en las
simulaciones que no hay mayor diferencia en usar uno u otro sistema de recepcion

tan significativo como su coste.

Filtro Pasabajos. Se lo selecciond por ahorro en costos, porque la respuesta del
sistema no varia considerablemente (es imperceptible), en relacion a uso de un
filtro casado en e sistema También de una u otra forma se tiene un ahorro de
Eb/No, que en la préctica nos representa energia de transmision y mayor coste.
Ademas, esto es ago que ya se viene realizando en algunos receptores celulares de

uso comercia y su funcionamiento esta dentro de los pardmetros requeridos.

Cadigo de Correccion de Error: Este pardmetro se ha llegado a determinar como
esencial en @ disefio de este sistema de comunicacion, y asi se ha demostrado que
podemos dejar de hacer un receptor con deteccion coherente, podemos dejar de
usar filtros casados, 0 modificar e Eb/No, o incluso €l sistema de modulacion, sin
gue estos cambios afecten gravemente nuestro disefio y sus respuestas, pero, €

cambio de este parametro, es decir su no presencia, realmente afecta todo el disefio.
Para poder apreciar esto en toda su magnitud se ha realizado wna repeticion de las
simulaciones 1, 3 y 5 de BPSK, QPSK, 8-PSK, con sus mismos parametros
(coherentes, filtros casados, etc.), pero con la diferencia de no presentar codigo de
correccion de errores, y las respuestas son realmente invalidas para nuestros
requerimientos, no cumplen con la fiabilidad del sistema, ademés no hay mucha
diferenciaen el costo de implementacion y su BER crece descontroladamente.

Es decir, de lo observado, €l desempefio real de este sistema de comunicacion

celular con las caracteristicas de disefio planteadas se arregla o dafia abruptamente
con lainclusién de la correccién de error, aungque se desprecien otros parametros de
disefio no menos importantes pero que s marcan mucha mayor diferencia de

costos.
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7.3.1.3. Diseflo del Esquema de Acceso M Ultipley Presupuesto del Enlace

En la parte primera, se disefid un esgquema de cuantizador diferencia para e sistema
celular que era capaz de transmitir una sefial de voz con una SNR > 25 dB a una tasa de
datos de 32 kbps = 8000 muestras/seg * 4 bits/muestra. En la parte segunda se disef® la
modulacion y forma de pulso para que la sefial transmitida tenga un ancho de banda de 50
KHz y € BER no sea mayor a 0.001. En la parte tercera, se debe elegir un esgquema de
acceso multiple para este sistema de comunicaciones.

7.3.1.3.1 Técnica de Acceso Mltiple.

Cada uno de los enlaces requiere de un ancho de banda de 50 KHz. Se dispone de un
total de 7 MHz de ancho de banda disponible para el sistema. Se puede escoger entre dos

opciones para la técnica de Acceso Mltiple del sistema:

FDMA/TDMA

En este esquema se utilizara 4 usuarios por canal para crear 35 canales con un ancho de
banda de 200 KHz cada uno. Esto tiene la ventgja de la ssmplicidad, pero solo 1/7 de los

canales pueden ser usados en cada celda.

CDMA

Si se elige utilizar CDMA como técnica de acceso multiple, se obtendra una ganancia
de procesamiento de 140. El nimero de usuarios por celda serd determinado mediante la
formula de aproximacion Gaussiana para € BER de un sistema CDMA. Se debe asumir €
mismo Eb/No que calculé para la parte 2, y se debe asegurar que con la interferencia de

acceso mulltiple, e BER no ascienda a més de 0.002.
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7.3.1.3.2. Desarrallo.

Para realizar la eleccion del mejor sistema de acceso multiple entre CDMA y TDMA
para este disefio, & necesario primero calcular € nimero de usuarios por celda que se
pueden obtener tomando en cuenta las cordiciones requeridas en e planteamiento del

problema, entonces:

FDMA/TDMA:

Usuarios por canal: 4
Canales. 35.
Ancho de Banda: 200KHz por canal.

Factor dereutilizacion (N): 1/7.

Canales por celda
N * #Canales= (1/7)*35=5
#Usuarios:

k = (#Channels/cdl)” (#Users/ Channdl)
k=5" 4=20users/cdl

GSM es una estandar que trabgja con TDMA/FDMA, con la consideracion de que
FDMA es |la responsable de partir los 25 MHz de ancho de banda asignados para GSM en
124 frecuencias portadoras de 200KHz cada una. TDMA en cambio se utiliza por GSM

para obtener una division de ocho ranuras de tiempo.

En lo que serefiere ala planificacion del sistema, lalTU ha asignado las frecuencias de
890-915 MHz para e enlace de subida (uplink), y las frecuencias de 935-960Mhz para €l
enlace de bajada (downlink). La codificacion de canal usada por GSM es la convolucional
y entrelazado de blogues, pero los agoritmos utilizados dependen de la tasa de transmision
deseada y del speech. La codificacion de voz usada en GSM es RPELPC (Regular Pulse
Excited - Linear Predictive Coder) con un lazo de prediccion a largo tiempo, € cual

emplea una tasa de 13kbps.
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CDMA:

Gp = 140
BER £ 0.002

Para el calculo de usuarios se utiliza laformula de aproximacion Gaussiana del BER, se

tiene la siguiente expresion:

2[3xGp o
R = Qg P

k-1,

Para el andlisis se puede partir del caso en que BER= 0.002, de donde se obtiene:

%® 8
0,002 = O | ¥R 2
k-1 2

Entonces para Q(x)=0.002, se calcula que x= 2.88 y con esto se puede obtener €

ndmero de usuarios:

k-1
k=299 _g1 63
8

k » 52usuarios

CDMA utiliza modulaciéon SPREAD SPECTRUM vy por medio de ella se pueden
manegjar de 12 a 45 usuarios por celda. En caso de haber muchos usuarios, la estacion base
pide a las moviles que aumenten su potencia de transmision. Ademas, otra capacidad de
CDMA eslade SOFT-HAND OFF

7.3.1.3.3. Eleccion.

El méodo de multiacceso seleccionado para este disefio es CDMA, principalmente por

la relacion costo beneficio. Aungue los equipos terminales de CDMA son més costosos
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gue los de TDMA/FDMA (estandar GSM), & ndmero de usuarios permitidos en un sistema
CDMA es més dto. Ademas, € espectro radioel éctrico es un recurso muy limitado, por o
gue se debe de tratar de explotarlo al maximo, es decir, tratar de obtener un mayor nimero
de abonados que compartan un mismo ancho de banda. Por los calculos mostrados, se
puede observar fécilmente que € nimero de abonados posibles en una celda de CDMA es
el doble que enuna celda TDMA.

Otra ventgja de CDMA sobre TDMA es la facil planificacion del sistema, porgue en
TDMA es necesario redlizar la division de canadles y fijarse que no exista problemas de
solapamiento con las celdas adyacentes (evitar interferencia de co-cand y canad
adyacente); mientras que para CDMA simplemente requiere de una frecuencia, y la
reparticion de codigos PN con los cuales se identifica cada usuario. En CDMA no hace
falta dividir el ancho de banda en canales todos los usuarios comparten la misma

frecuencia.

Td vez € unico problema de CDMA sucede cuando existen muchos usuarios tratando
de acceder a lared o que se encuentran en una zona donde mas de una estacion base tiene
cobertura, en este caso sucede |0 que se conoce como “channel pollution” o contaminacién
del canal.

Una gran ventgja de CDMA sobre TDMA también es e SOFT-HAND OFF, € mismo
proceso que en los sistemas CDMA no es notorio, simplemente porgue todas las estaciones
base trabgjan con la misma frecuenciay el movil puede escoger entre varios codigos PN.
Esto nos garantiza que € paso de una celda a otra de un usuario sea mucho mas fécil y
existan menos posibilidades de interrumpir la llamada. Si se trabagjara con TDMA, existe
un HARD HAND-OFF, en €l cual, el proceso de ser aceptado en otra celda requiere de

mucho mas tiempo y es un poco mas complicado.

Finamente, CDMA permite la expansion con mayor rapidez y rentabilidad, debido a
gue requiere de menor nimero de emplazamientos (division de celdas en sectores) y algo
determinante en la seleccidn es que, CDMA se caracteriza por una gran seguridad debido a
gue utiliza modulacion Spread Spectrum de secuencia directa, la cual es operada y

controlada con la utilizacién de pseudos codigos.
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CAPITULO VIII

ESQUEMAS ESPECIALES

8.1. INTRODUCCION.

Ademas de los esgquemas de modulacién que se revisaron en los capitul os anteriores, en
banda base o0 pasa banda, existen otros que se aplican de igua forma para optimizar los
recursos de comunicacion como € ancho de banda y potencia de transmision, mejorar la
probabilidad de error, disminuir costos de implementacién, asi como la facilidad de
hacerlos practicos.

Entre estos esquemas tenemos CAP / DMT, TCM y OFDM, que son ampliamente
utilizados en los sistemas de comunicacion en la actualidad, en especia este Ultimo que
cada dia presenta nuevas mejoras y prestaciones que lo estan convirtiendo en una

verdadera revolucion tecnol 6gica.

DMT usa multi-carrier para dividir e ancho de banda en varios subcanales y transmitir
un numero de bits variables en cada uno de ellos después de modular una subportadora;
CAP usa una sola portadora la cual es modulada un similar a QAM. Tanto CAP como
DMT han sido utilizados para XDSL €l cua es usado para transmitir datos digitales usando
modems de la banda de voz, debido a que através de la linea telefonica se obtienen varios
servicios. En una primera etapa coexistieron dos técnicas de modulacion para el ADSL:
CAP ("Carrierless Amplitude/Phase”) y DMT ("Discrete MultiTone"). Finamente los
organismos de estandarizacion (ANSI, ETSI e ITU) se han decantado por la solucion
DMT.
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La modulacién Codificada de Trellis es una combinacion de modulacion y esquemas de
codigo que logra mejorar la probabilidad de error de bit sin expansién del ancho de banda
de la sefial. Combina sefializacion de modulacion multinivel / multifase con el esquema de
codificacion de Trellis mostrado en € Capitulo 4 sobre correccion de errores, para
transmisiones digitales sobre canales con banda limitada. De igua forma, se usa €
algoritmo de Viterbi para la decodificacion de estos sistemas, |0 que asegura una ganancia

de alrededor de 3 dB con respecto a sistemas no codificados.

Este esquema de modulacion se basa en e mapeo por particionamiento de conjuntos
y fue desarrollado en 1982 por Ungerboeck. Permitié que los médems de PC aumentaran
su velocidad de 9,6 Kbps a 56 Kbps sobre canales telefonicos. En otras palabras acelerd la
transmision un 583% mediante la teoria de codificacion de canal y la modulacion de ato
nivel. Pero TCM no se quedo ahi, su concepto revoluciond todas las telecomunicaciones
desde la transmision de datos por canaes telefonicos hasta las Ultimas generaciones de

transmisionsatelital.

La evolucion en los Ultimos afios de las Tecnologias de la Informacion y de las
Comunicaciones (TIC's) viene marcada por un aumento en la demanda tanto del ancho de
banda como de la calidad en los servicios a usuario. En este sentido han surgido nuevas
técnicas de modulacién digital de elevada eficiencia espectra como OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing).

La técnica OFDM divide un flujo binario de banda ancha en N canales que son
transmitidos simultaneamente empleando portadoras ortogonales. Esta modulacién supera
las limitaciones de las modulaciones tradicionales en canales que presentan dispersion en

tiempo y frecuencia.

La técnica OFDM se emplea en sistemas de radiodifusion de television digital (ESTI-
DVB-T) y radiodifusion sonora digital (ETSI-DAB), en redes de &rea local inalambricas
(ESTI-HIPERLAN/2 e IEEE-WLAN), en redes de area metropolitana inalambricas (ETSI-
HIPERMAN), y comienza a emplearse en las primeras realizaciones de sistemas de
comunicaciones por linea de potencia (denominados PLC o PLT). Se utiliza en algunos
tipos de redes radio (WiFi o WiMAX).
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82. MARCOTEORICO

8.2.1. CAP/DMT

8.2.1.1. Discrete Multitone—DMT

Utilizado por la mayoria de los equipos para ADSL, divide las sefidles en 247 canales
separados, cada 4 Khz. de ancho. Un gjemplo de esto es como que la linea telefénica fuera
dividida en 247 lineas de 4 Khz. y le pusiera un mbédem a cada una. Cada canal es
monitoreado y s la calidad falla la sefid es movida a otro cand. Este sistema
constantemente esta moviendo la sefial de canal en canal. Se busca el mejor canal parala
transmision y recepcion. Ademas algunos de los canales kgjos (cerca de 8 Khz.) Son
usados como canales bidireccionales para subiday bajada de datos.

IIIIII]II\II\lII\IIIIIIIIHIIIII\IIIIIIHI LI

247 Channels (4khz eash) DI0HT Few ST Warks

Figura. 8.1. Esquema de Discrete MultiTone DMT

Variando é numero de bits por simbolo en un canal, DMT puede ser de tasa adaptativa.
LalTU 992.1 (G.dmt) y lalTU 992.2 (G.lite) usan DMT parala transmision de datos.

DMT bésicamente consiste en el empleo de multiples portadoras y no solo una, que es
lo que se hace en los médems de banda vocal. Cada una de estas portadoras (denominadas
subportadoras) es modulada en cuadratura (modulacion QAM) por una parte del flujo total
de datos que se van a transmitir. Estas subportadoras estan separadas entre si 4,3125 Khz, y
el ancho de banda que ocupa cada subportadora modulada es de 4 KHz. El reparto del flujo
de datos entre subportadoras se hace en funcién de la estimacion de la relacién

Sefial/Ruido en la banda asignada a cada una de ellas. Cuanto mayor es esta relacion, tanto
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mayor es € caudal que puede transmitir por una subportadora. Esta estimacion de la
relacion Sefial/Ruido se hace al comienzo, cuando se establece e enlace entre el ATU-Ry

el ATU-C, por medio de una secuencia de entrenamiento predefinida.

25 subportadoras en 224 subportadoras en
sentido ascendents sentido descendente

Y - T

oslesel —| — — —

F ; . L
:oiErEE B YIE 83
g 3 g g g8 o 2 4 2

(=] o ot Ega

Subportadora tranamitida en sentido
ascendante con medulacion M- M.

Subportadora tranamitida en sentido
deacendente con modulacidn MN-CAM.

[ e

Figura. 8.2. Modulacion ADSL DMT con FDM

La técnica de modulacion usada es la misma tanto en el ATU-R como en el ATU-C. La
Unica diferencia estriba en que el ATU-C dispone de hasta 256 subportadoras, mientras que
el ATU-R s6lo puede disponer como maximo de 32. La modulacion parece y realmente es
bastante complicada, pero € algoritmo de modulacion se traduce en una IFFT
(Transformada Répida Inversa de Fourier) en el modulador, y en una FFT (Transformada
Répida de Fourier) en el demodulador situado al otro lado del bucle. Estas operaciones se

pueden efectuar facilmente si @ niicleo del médem se desarrolla sobre un DSP.

El modulador del ATU-C, hace una IFFT de 512 muestras sobre el flujo de datos que se
ha de enviar en sentido "downstream”. El modulador del ATU-R, hace una IFFT de 64
muestras sobre € flujo de datos que se ha de enviar en sentido "upstream”.

El demodulador del ATU-C, hace una FFT de 64 muestras tomadas de la sefial "upstream”
gue recibe. El demodulador del ATU-R, hace una FFT, sobre 512 muestras de la sefial

"downstream" recibida.
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26 subportadoras en sentido ascendente
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Subportadora transmitida en sentldo Subportadara transmitida en sentldo
ascendente con modulacién M-GAM. descendente con modulacion N-QAM,

Figura. 8.3. Modulacién ADSL DMT con Cancelacion de Ecos

En las dos figuras anteriores se han presentado las dos modalidades dentro del ADSL
con modulacion DMT: FDM y cancelacion de ecos. En la primera, los espectros de las
sefiales ascendente y descendente no se solapan, 1o que simplifica el disefio de los médems,
aunqgue reduce la capacidad de transmision en sentido descendente, no tanto por e menor
numero de subportadoras disponibles como por e hecho de que las de menor frecuencia,
aquéllas para las que la atenuacion del par de cobre es menor, no estén disponibles. La
segunda modalidad, basada en un cancelador de ecos para la separacion de las sefiales
correspondientes a los dos sentidos de transmision, permite mayores caudales a costa de
una mayor complejidad en el disefio. Como se puede ver, |os espectros nunca se solapan
con la banda reservada para el servicio telefonico basico (POTS o "Plain Old Telephone
Service'), y en cambio si que se solapan con los correspondientes al acceso basico RDSI.
Por ello el ADSL y €l acceso basico RDS| son incompatibles.

Los nuevos estdndares sobre ADSL han llevado a desarrollo de una nueva generacion
de médems capaces de transmitir hasta 8,192 Mbps en sentido descendente y hasta 0,928
Mbps en sentido ascendente. Con estas cifras, estd claro que €l despliegue de esta
tecnologia supone una auténtica revolucion en la red de acceso de las operadoras del

servicio telefonico. Pasan de ser redes de banda estrecha capaces de ofrecer Unicamente
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telefonia y transmision de datos via moédem, a ser redes de banda ancha multiservicio. De
este modo los usuarios podran disponer de un abanico de servicios inimaginables hasta

hace poco. Y todo ello sin afectar a un servicio basico como es la telefonia.

La eficiencia del ancho de banda en cada sub banda se extiende desde O hasta 15 bps/
Hz. A bagjas frecuencias, la atenuacion del cable del cobre es bga y SNR es dta la
eficienciaesde 10 b/ Hz

8.21.1.1 L oading.

El proceso de asignar bits de informacion y energia a cada sub canal es llamado loading.

El nimero de bits asignados al n-ésimo subcanal esta dado por:

b, =log, oL+ SNR-S (1)
8 9o

Donde gcuantifica la pérdida efectiva en SNR con respecto a la capacidad, cuyo valor
es uno cuando no hay pérdidas en SNR. Latasa de datos total sobre N canales esta dada

por:
B=%,
El proceso seriaféacil: usar la ecuacion (1) para asignar los bitsy luego la ecuacion (2) para
obtener el total, pero hay que tomar en cuenta que by, es variable en los subcanales y deben
ser redondeados a cero. Ademés para mantener igual tasa de error en todos los canales se

usa el scaling en todos los niveles transmitidos obteniendo nuevas SNR. Hay un parametro

O, definido por:
9, =[2b, - 1]/[2b, - 1

bnr es el vaor redondeado de by. El parametro g, varia arededor de 1 (0.85 - 1.15).
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82112 Particion de Canales.

La particion de canaes se refiere a la construccion de un conjunto de canales paralelos
independientes. Esto se implementa usando funciones bases para la modulacion y
demodulacién. Las N funciones bases deben ser ortogonales y deben mantener esta
caracteristica después de la transmisiéon através del cana cuyafuncion de transferencia es

conocida.

Laestimacion de la SNR para cada subcanal requiere dos mediciones:

Larespuestadel canal.
La varianza de la respuesta del canal causada por el ruido del mismo el cual es
producto de la suma del ruido convencional, crosstalk, y la distorsion residua

después de la ecualizacion.

El nimero de simbolos usados debe ser suficiente para reducir el error de estimacion de
SNR a un nivel aceptable. Si € ruido se asume Gaussiano, un buen valor de SNR es de

8.686.
8.2.1.2. Carrierless Amplitude/Phase— CAP
CAP opera dividiendo las sefiales en tres bandas distintivas:
Lavoz estransmitida en labanda de 0 a4 Khz (POTYS).
El canal de subida (del usuario al servidor) esta en la banda de 25 hasta 160 Khz.
El cana de bgjada (del servidor a usuario) esté en la banda de 240 Khz. hasta 1.5

Mhz dependiendo del nimero de usuarios, condiciones de la linea, etc....

Este sistema con tres canales diferentes, minimiza la posibilidad de interferencias entre

|os canales de la linea o entre sefid es de diferentes lineas.
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Upstream [ CAP |
y.;:;m l annlﬂrem
oTwe] T
25.160 Khz 240 kz - 1.5 Mhz

Figura. 8.4. CAP Dividela Linea en Tres Bandas Espaciadas

CAP es un sistema de simple portadora, parecido a QAM en donde dos portadoras
ortogonales son moduladas y combinadas. La diferencia principal es que en CAP la
modulacion de la sefial ortogonal es hecha digitalmente usando dos filtros pasa banda

digitales con igual amplitud y una diferencia de fase p/2.

Luego las sefiales son combinadas y un DAC convierte la sefid a andloga antes de la
transmision. Cada simbolo ocupa todo € ancho de banda del canal por una corta duracion
debido a unatasa de transmisién alta. Entonces este sistema es susceptible a errores debido
a ruidos impulsivos (ruidos en & domino del tiempo). Asimismo €l ruido en el dominio de
la frecuencia presente a lo largo de una frecuencia angosta también contribuye a error
total.

ADSL CAP
Teléfono Canal Canal

Analpgico Ascendente Descendente

{depende de la linea)

Frec. 0 4kHz 25kHz 200-240 kHz 630-1330 kHz

Figura. 8.5. Esguema de ADSL CAP
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8.2.1.2.1. Transmisor.

La técnica de la modulacion del CAP se relaciona de cerca con QAM en gue la
amplitud y la fase estan utilizadas para representar la sefial binaria. La diferencia entre el
CAP Yy QAM es en la representacion del patrén de la constelacion. EI CAP no utiliza una
sefial de portador para representar los cambios de lafase y de la amplitud.

La Unica diferencia en mezclarse de las dos sefiales moduladas: QAM genera las sefides
usadas que son dos sefides del seno y del coseno mezcladas antes de transmitir, mientras
qgue e CAP rediza esta operacion digital que usa dos filtros pasa banda transversales
digitales con la misma amplitud con respuesta de fase del 90°.

Los transmisores CAP no requieren los circuitos hibridos, puesto que transmiten y
reciben en dos diversas bandas de frecuencia. Ademés, no requieren el trazado de circuito
de la cancelacion del eco y no son muy sensibles como e DMT. Sin embargo, los médems
del CAPtienen circuito adicional Ilamado ecualizadores adaptantes.

Ever Sys bals
Evert Bils
oup %"“' 1
MSE  L5E st [ | Eitbo-Symbol [ aping Lirse
AR Ragiste - g I
110 M Biphse
(ki B Shaping

Cebd Sy bols

Figura. 8.6. Transmisor CAP Utilizando Desplazamiento de Fase

Al ser muy ancho € cana descendente la atenuacion varia mucho en € rango de
frecuencias (las frecuencias altas se atenlan mas). Para compensarlo se utiliza una
ecualizacion adaptativa muy compleja La funcién del ecualizador es crear la imagen del
espejo de la distorsion en la linea causada por las discontinuidades en € lazo del servicio,

gue se miden durante la inicializacion del médem. En vista del coste adicional para €
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ecualizador, los sistemas del CAP son mas faciles y menos costosos de poner en gjecucion

gue sistemas de la banda base.

Hay varias variaciones de la modulacion del CAP: CAP4 a CAPgs4. Dependiendo de la
tasa de datos que se transmitiran y de la longitud, los sistemas del CAP se pueden para
utilizar dondequiera a partir 4 a 512 estados de la amplitud y de la fase para codificar los
datos. La regla que gobierna para CAP, es para la modulacion bifasica modificada, que la
transicion sucede en € comienzo del bit; un "1" da lugar a una transicion en el centro del
bit, y un "0" da lugar a ninguna transicion. Para la modulacion bifésica, la transicion
comienza en el comienzo del bit, los resultados "0" da lugar a unatransicion en €l centro
del bit, y un "1" en ninguna transicion, como se ve en la figura 8.6. Las dos sdlidas fase-
cambiadas de puesto se agregan para formar la forma de onda final CAP; para la
configuracién de bits 0100100110110.

Para las Ordenes més dtas de la modulacion del CAP, los filtros que forman se
substituyen por los filtros en fase y de la cuadratura. Dos formas de onda se utilizan para
codificar los hits. Seguin, € codificador substituye una corriente de datos digitales por una
ecuacion compleja que simbolice un punto en el diagrama de la constelacion. Asi, para un
CAP3;, habria 32 localizaciones posibles en el diagrama, que se puede representar como
vector que consiste en coordenadas verdaderas e imaginarias. Por lo tanto, CAPs; daria

lugar a 32 ecuaciones distintas, cada una representando cinco bits de los datos.

T e UL
T o LU

T oo LIy W

LI T T

e
L=C

Figura. 8.7. Modulacién CAP,

La fase proxima del transmisor se realiza con dos filtros digitales, que suprimen ciertas

partes de la sefia dependiendo de los valores en los coeficientes. Entonces, los resultados
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digitales del filtro se restan y se pasan a través de un convertidor de D/A que,

aternadamente, alimente € filtro bajo del paso.

8.2.13. DMT vs.CAP
DMT fue elegido para ser €l estandar ANSI de ADSL debido alas siguientes razones:

Optimizacion de subcanales: DMT verifica cada uno de los subcanales y lo puede
hacer durante intervalos regulares de tiempo para optimizar la tasa de transmision
de cada subcanal.

Adaptacién de la tasa: DMT tiene adaptacion de tasa debido a que monitorea
constantemente |os subcanales

Inmunidad superior al ruido: DMT usa una tasa de transmision bagja en un cana
Ruidoso o incluso evitando canales con esas caracteristicas.

Interoperatibilidad con estandares. DMT es un estandar abierto a cual tienen
acceso todos los productores. Hay mucho soporte para chips de DMT, en cambio
CAP tiene una sola fuente de apoyo Globespan Semiconductors.

8.2.2. TCM —TRELLISCODED MODULATION

El primer esquema de TCM fue propuesto en 1976 por Gottfried Ungerboeck. Seguido
por una publicacién en la revista information theory del IEEE en € afio de 1982, con la
cual se dio una revolucion en las investigaciones de su teoria y métodos, ademas se

establecié un lugar alas posibles implementaciones de TCM.

Ungerboeck mostré que con un codificador / modulador como e mostrado en la figura
8.7. para cuaquier nimero entero de bits por segundo por Hertz, es posible lograr una
ganancia asintética de codificacion, tanto como 6 dB en la relacion Eb/No con
precisamente e mismo ancho de banda, pero duplicando € conjunto de constelacién de

sefides de M = 2 aM = 2%y empleando unarata de (k-1)/k para cédigo convolucional.
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Figura. 8.8. Codificador / Modulador Genérico TCM

Con sistemas méas complejos la ganancia de codificacion puede ser de 6 dB 0 més, esta
ganancia puede ser obtenida sin la expansion del ancho de banda o reduccion de la tasa de

informacion efectiva, como lo requieren los sistemas de codificacion tradicionales.

8.2.2.1. Particionamiento de Conjuntos

El punto clave en e particionamiento de una constelacion es hallar subconjuntos de la
constelacion que son similares y los puntos dentro de cada particion que estén
maximamente separados. Comenzando con la constelacion original, se la particiona en dos
subconjuntos que son congruentes (complementarios) y los puntos dentro de cada particion
estan maximamente separados. Luego se aplica e mismo principio a cada particion y se

contindia. El punto en el cual se parad particionamiento depende del codigo que se utilice.

La figura 89. muestra un gemplo de particionamiento, que comienza con una
constelacion 8PSK con puntos de sefial sobre un circulo de radio es. La distancia minima

en la constel acion sera:

d, = /(2- v2)e,

Esta constelacion se particiona en dos, Bo y Bi. es posible notar que Bp y B; son
complementarias. Existen varias formas en las que la constelacién original 8PSK puede
particionarse en dos subconjuntos complementarios, pero Bo y B1 proveen la particiéon de

maxima distancia; la cual se deduce como:
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o
=
I

2e

C

Figura. 8.9. Particionamiento de Conjuntos para 8PSK

Es posible continuar con €l proceso y particionar Bo y B; para obtener Co, C1, Co y Ca.

La particién tiene una distancia interna que ha disminuido a

d, =2/e,

Se puede continuar asi hasta obtener el Gltimo nivel con hasta obtener |os subconjunto

Do aDy. A continuacion se muestra otro gjemplo de particionamiento para 16QAM.
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Figura. 8.10. Particionamiento de Conjuntos para 16QAM

Para este caso se siguen las mismas reglas de particionamiento usadas para PSK.

8.2.2.2. Modulaciéon Codificada

El diagrama de bloques se muestra en la figura 8.11. Un blogque de k bits de entrada se
subdivide en dos bloques de longitudes k; y k> respectivamente. Los primeros ki bits se
aplican a un codificador binario (N1, k1). Lasalidadel codificador consiste enn; bits. Esos
bits se utilizan para elegir una de las 2™ particiones de la constelacién. Esto significa que
la constelacion ha sido particionadaen 2" subconjuntos. Después que la constelacion ha
sdo eegida, los ky hits remanentes se utilizan para elegir uno de los puntos de la
constelacion elegida. Esto significa que existen 22 puntos en cada particion. Esto
determina una regla para obtener €l tamafio de la constelacion requerido y cuantos pasos de

particionamiento deben seguirse sobre la constelacion.

Underboeck mostré que eligiendo n =k +1 y k,=1 y utlizando codigos
convolucionales simples es posible disefiar esqguemas de modulacién codificados que
logran una ganancia total de codificacion entre 3 y 6 dB. Uno de estos esgquemas se

muestra en la figura 8.12. en este esquema de codificacion k;j=1, m=2y ko= 1. La

constelacion contiene 2**™: =8 puntos, que estén particionados en 2™ = 4 subconjuntos
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cada uno de de los cuales tiene 22= 2 puntos. La constelacion elegida es 8PSK y se

particiona como se mostro en la figura 8.9. El codigo convolucional empleado tiene una
tasa k1/m= %2 larestricciéon de longitud de este codigo es un pardmetro de disefio y puede
elegirse para proveer la ganancia de codificacion deseada, es decir, se obtiene mayor
ganancia incrementando la complegjidad de codificador y decodificador. En este giemplo la
restriccion es tres. El diagrama de Trellis (de una etapa) para este codigo se muestra en la
figura8.12.

| ————] -
[ — - Seleecionar
: z f.n-;.;hl'ic..xdnr : 2 subconjunio
H : binario -
kg - P e R Punto de
L e e T
—_— .
! Scleccionar [ T
Bils no 3 e— punie del
codhlicadns . . E-uh-;:rrniunlcn
by ————]  [1.2....2%2

Figura. 8.11. Diagrama de Bloques de un Sistema de modulacién Codificada

El diagrama de Trellis mostrado es e correspondiente a un codigo convolucional
ordinario. La diferencia principal es que aqui se tienen dos caminos que conectan dos
estados. Larazon de esto es la existencia de un bit extra, ko= 1, que selecciona un punto en
cada particion. En realidad, 1os dos primeros caminos paralelos que conectan dos estados
corresponden a una particion, y cualquier camino simple corresponde a un punto en la

particion.

Para determinar e mapeo Optimo entre la transicion entre los estados de un codigo
convoluciona y las particiones, se han determinado las siguientes reglas a través de

simulaciones computacionales y razonamiento heuristico.

Las transiciones en paralelo (cuando ocurren) corresponden a puntos de sefial en

una Unica particion en la etapa siguiente del particionamiento. Estos puntos estéan

separados por una distancia Euclidiana maximade d, = 2\/e—S .
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Las transciones que se originan y vuelven a cualquier estado se asignan en la

siguiente etapa del particionamiento que tiene una particién pariente simple en la
etapa precedente. La distancia méxima en este caso es d, =4/2e, .

Los puntos de sefia deberian ocurrir con igua frecuencia

LLil| [{4]

Enurada
—.

ol THN)

10

{ch

Spcuencia noe codificada

(al

1]

Figura. 8.12. Esquema TCM Simple: a) Codificador, b) Trellis de Cuatro Estados,

¢) Mapeo de los Bits Codificados en los puntos de sefial.

Para ver como se desempefia € esquema de modulacion codificada en Trellis de la
figura 8.12., es posible halar la distancia Euclidiana minima entre dos caminos que se
originan en un nodo y se juntan en otro nodo. Esta distancia, conocida como distancia
Euclidiana libre, diee, €5 una caracteristica importante de un esguema TCM. Un

candidato obvio para diree €s la distancia Euclidiana entre dos transiciones en paralelo.

En lugar de una Trellis de cuatro etapas, una Trellis con mayor nimero de etapas
produce mayores ganancias de codificaron. A través de simulaciones computacionaes
extensivas Ungerboeck indico que con 8, 16, 32, 128 y 256 etapas, pueden lograrse
ganancias de codificacién en el rango de 3.6 dB a5.75 dB. El codificador de una Trellis de

ocho estados se muestra en lafigura 8.13.
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Figura. 8.13. Codificador Trellisde Ocho Estados para
modulacién Codificada 8PSK

8.2.2.3. Decadificacién de Codigos TCM

La decodificacién de la modulacién codificada de Trellis se realiza en dos etapas. Dado
gue cadatransicion en la Trellis corresponde a una particion del conjunto de sefiales y cada
particion generamente corresponde a un nimero de puntos de sefia, e primer paso es
hallar los puntos més probables en cada particion. Esto se logra hallando en cada particion
el punto més proximo en distancia Euclidiana al punto recibido. Este primer paso en la
decodificaciéon de un esquema TCM se denomina decodificacién de subconjuntos.
Después de este paso, a cada transicion en la Trellis corresponde un Unico punto (el méas
probable) y una Unica distancia Euclidiana (distancia entre e punto recibido y € punto més
probable).

El segundo paso del procedimiento de decodificacion es utilizar esta distancia
Euclidiana para hallar un camino a través de la Trellis cuya distancia Euclidiana total de la

secuencia recibida sea minima, esto se logra aplicando el algoritmo de Viterbi.
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La modulacion codificada en Trellis, TCM, se utiliza ampliamente en moédems de alta
velocidad, con constelaciones QAM, generamente de M= 16. La ganancia de codificacién

introducida por TCM ha hecho posible incrementar la velocidad de transmision por |o
menos en un factor de dos.

8.2.3. OFDM —ORTHOGONAL FRECUENCY-DIVISION MULTIPLEXING

La Multiplexacion por Division de Frecuencia Ortogona es un método de modulacion
digital en e cua cada sefial se separa en varios canales de banda angosta a diferentes
frecuencias. La tecnologia se concibié inicialmente en los afios 60 y 70 durante

investigaciones para minimizar la interferencia entre canales cercanos uno a otro en

frecuencia.

200 400 £00 ] om0
Froquency (He)

Figura. 8.14. Esquema de Bandas de Transmision OFDM

En algunos aspectos, el OFDM es similar ala multiplexacion por division de frecuencia
tradicional (FDM), con la diferencia bésica siendo la forma en que las sefidles se modulan
y demodulan. La prioridad se le da a la minimizacion de interferencia o cruce entre los
canales y simbolos en flujo de datos. Se le da menos importancia a perfeccionamiento de
los candles individuales. La tecnologia se presta para € envio de sefiales de television
digital, y también se esta considerando como una forma de obtener trarsmision de datos a

alta velocidad sobre las lineas convencional es de tel éfono.

La OFDM es una modulacion que consiste en enviar la informacién modulando en

QAM o en PSK un conjunto de portadoras de diferente frecuencia. Normalmente se realiza
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la modulacién OFDM tras pasar la sefia por un codificador de canal con el objetivo de
corregir los errores producidos en la transmision, entonces esta modulacion se denomina
COFDM, dd inglés Coded OFDM . Debido a problema técnico que supone la generacion
y la deteccion en tiempo continuo de los cientos, o incluso miles, de portadoras equi-
espaciadas que forman una modulacion OFDM, los procesos de modulacion 'y

demodulacién se realizan en tiempo discreto mediante laIDFT y la DFT respectivamente.

Las transformadas digitales de Fourier se utilizan desde hace décadas para la
modulacion multiportadora. Los sistemas actuales basados en las transformadas de Fourier
son los sistemas OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) y DMT (Discrete
MultiTone). Existe también otro sistema de modulacion multiportadora que emplea otro
tipo de transformada digital conocida como digital wavelet transform. Estamos hablando
del sistema DWMT (Discrete Wavelet MultiTone).

8.2.3.1. Caracteristicasde OFDM

La modulacion OFDM es muy robusta frente al multitrayecto, que es muy habitual en
los canadles de radiodifusion, frente a desvanecimiento debido a las condiciones
meteoroldgicas y frente a las interferencias de RF. Debido a la las caracteristicas de esta
modulacion, las distintas sefiales con distintos retardos y amplitudes que llegan a receptor
contribuyen positivamente a la recepcion, por 1o que existe la posibilidad de crear redes de

radiodifusion de frecuencia Unica sin que existan problemas de interferencia.

Un problema comin debido a las atas velocidades en las comunicaciones es la
interferencia intersimbdlica (1SI). ISl ocurre cuando una transmision interfiere con si
mismay el receptor no puede descifrar la transmision correctamente. Por ejemplo, en un
sistema de comunicacion sin hilos, la transmision se envia en todas las direcciones, la sefial
reflejada de objetos grandes como montafias o edificios, llegan a receptor, que considera

maés de una copia de la sefial.

Durante los ultimos afios, la aceptacion del OFDM como tecnologia de base para el
802.16a que es un estandar de |IEEE para redes de area metropolitana inalambrica que

puede proveer extension inalambrica para acceso de Ultima milla de banda ancha en
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instalaciones de cable y DSL. EI mismo cubre e rango de frecuencias de 2 a 11 GHz y
alcanza hasta 50 kilometros lineales, brindando conectividad de banda ancha inaldmbrica
sin necesidad de que exista una linea directa de vision a la estacion de base. La velocidad
de transmision de datos puede llegar a 70 Mbps. Una estacion de base tipica puede abergar
hasta sei's sectores. La calidad de servicio esta integrada dentro del MAC, permitiendo la

diferenciacion de los niveles de servicio.

OF DM FDuM
W=2F W=21k
M=1
f f
T e R Sl
W=2R 2 W=2E
N
ererareyrayya— R RZ RR2ER - f
W=4R3 W=2R
N=3
P - f
RS RIS RS ORA -R-RESRGOR

Figura. 8.15. Modulacién con Portadoras Ortogonalesy Técnica M ultiportadora Convencional,

OFDM Modulacién multi-carrier
; convencional

AL

Figura. 8.16. OFDM vs. FDM
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8.23.1.1. Diagrama de Bloques General.

La entrada a cualquier fase del disefio seran sefiaes digitales. Esto puede extenderse de
datos binarios simples a las sefiales muestreadas de sonidos. La salida del transmisor sera

la representacion de OFDM de la fuente.

™,
Digital _ |  OFDM i Channcl OFDM L Digital
Input Transmilter N Receiver Output

Figura. 8.17. Diagrama de Blogques General de Transmision con OFDM

A continuacion se muestra como una sefial de entrada de ata frecuencia se multiplexa
sobre muchos portadores ortogonales en una frecuencia més bgja. Las sefides de una
frecuencia mas baja tienen tiempos maés largos del simbolo que reduce grandemente los

problemas de ISl en la comunicacion digital de alta velocidad.

Una sefidl OFDM consiste en un nimero de subportadoras QAM no filtradas, cuyo
espectro decae lentamente (SINC(x)). El espectro decae en un principio rapidamente por
efecto de la cancelacion de los [6bulos laterales. A mayor nimero de subportadoras, mayor

es la cancelaciony mas rapidamente decae el espectro.

PSD (dBr]

A5 M I 1 " L L "
-2 -1.5 -1 0.5 o a5 1 15 2

Frequency f bandwidth

Figura. 8.18. Aplicacién de Windowing (Coseno L evantado) para OFDM
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Windowing sobre un simbolo OFDM hace que la amplitud se haga cero en los bordes

del simbolo. La ventana més utilizada es el Coseno Levantado, que se expresa como:

105+0.5cos(p +/(bT,)),0£t £bT,
w(t):ll.o DbT.ELET,

105+0.5c0s(p - tp / (bT,)) T, £t £Q+b)T,

Aqui, Tses  intervalo del simbolo, que es mas corto que la duracion total del simbolo
pues se permite que subportadoras estén parcia mente montadas en la regién de roll-off.

IFFT modula valores QAM en un conjunto de subportadoras para la Tx. FFT demodula
las subportadoras en la Rx. Una caracteristicainteresante de IFFT/FFT es que |FFT es casi
idéntico que FFT, esto hace posible la utilizacién del mismo HW, con la salvedad de que

no es simultaneo.

El procesamiento del médem OFDM es significativamente menor que e modem

simple-carrier.

Transmitter
In_’ Serial : IFFT : Parallel
to Parallel P »  to Serial
Channel
Clipping < Multipath < Noise
Receiver
Serial ; ; Parallel L
to Parallel > FFT »  to Serial Out

Figura. 8.19. Etapas de Transmision, Canal y Recepcion para OFDM
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8.2.3.1.2. Transmisor.

El transmisor primero convierte los datos de entrada de forma seria a los sistemas
paraelos. Cada sistema de datos contiene una informacion para cada frecuencia portadora.

Entonces, |os datos paralelos se modulan a las frecuencias portadora ortogonal. El IFFT
convierte los datos paralelos en formas de onda del dominio de tiempo. Finalmente, estas
formas de onda se combinan para crear una sola sefial del dominio de tiempo para la
transmision.

Cada dato contiene un simbolo Si, para cada subcarrier (subportadora). Por g emplo, un
sistema de cuatro datos seria [SO S1 S2 S3]. Antes de redlizar la Transformada inversa de
Fourier (IFFT), este juego de datos de gemplo es colocado en el ge horizontal en €

dominio de frecuencia como se muestra en la figura.

w

5 5

£+ f f P f f: f

Figura. 8.20. Distribucion de Simbolos en el Dominio del Tiempo

Este arreglo simétrico sobre el ee verticad es necesario para usar € IFFT. La
transformada de Fourier convierte el dato a dominio de la frecuencia en muestras,
correspondientes en el dominio de tiempo. Especificamente, la IFFT es Util para OFDM
porque genera muestras de una forma de onda con los componentes de la frecuencia que
satisfacen condiciones del ortogonalidad. Entonces, el bloque seria paralelo crea la sefial

de OFDM secuencia mente, haciendo salir las muestras del dominio de tiempo.
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8.23.1.3. Receptor.

El receptor realiza basicamente o contrario del transmisor, primero separando |os datos
en corrientes paralelas. Entonces, el FFT convierte estas secuencias de datos paralelas en
datos del dominio de la frecuencia. Los datos estén disponibles ahora en forma modulada
en los portadores ortogonal. La demodulacién convierte esta informacion de nuevo a la
banda base. Finalmente, estos datos paralelos se convierten nuevamente en forma serial

para recuperar la sefial original.

Y

Coberent
Debection

Deimterleaving Discadmg Himary
Chutprt

Datn

Channel
Estimation

Figura. 8.21. Receptor OFDM con Deteccién Coherente

Wire FEC Modem Compensation OFDM Transmitter-
Inferfoce Reed- [ OAM) Modem Receiver
Solomon

tethomet. "™ Encoder |—p=| Modulate |—s|Pre-whiten| —| IFFT | —p|D/A - jc
il Dencoder |~#—| Demodulate |~#— |Pre-whilen IFFT A/D =

LAN T Channel -g—p | D555

Estimation -4 d;}::nt
OFDM Transceiver

—~a— dolo &= compensafion information  —e—= control & protocel information

Figura. 8.22. Tranceptor Usado en HiperLAN OFDM
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8.2.3.2. Sistemasque Utilizan OFDM

Entre los sistemas que usan la modulacién OFDM destacan:

Latelevision digital terrestre DVT-T.
Laradio digita DAB.

Laradio digital de bagjafrecuencia DRM.
El protocolo de enlace ADSL.

El protocolo de red de arealocal |EEE 802.11a/g, también conocido como Wireless
LAN.

El sistema de transmision inaldambrica de datos WiMAX.

8.23.3. W-OFDM - Wideband OFDM

Es un esquema de transmision que codifica la informacion en mditiples radio
frecuencias simultaneamente. Dando como resultado, mayor seguridad y mayor velocidad.
Esto lo convierte en el esquema maés eficiente en e uso del ancho de banda en laindustria.
W-OFDM es la base del estandar |EEE 802.11a que a su vez es la base para € estandar
propuesto | EEE 802.16. Sus caracteristicas son:

Ancho de Banda: 30Mbps
Altamente inmune a interferencias
Punto-a-Punto, 8 a10Km
Multi-Punto, 3 a5Km
Proximamente: 45Mbps, 90M bps, 155M bps
Patente: Wi-Lan

0 USA 5,282,222

o CANADA 2,064,975

El reto de todos los dias para la industria es lograr mayores velocidades de transmision
en las redes de datos/Internet. Una propuesta es € esquema de transmision W-OFDM
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(Wide-band Orthogonal Frequency Division Multiplexing), este método como otros
codifica los datos dentro de una sefiad de radio frecuencia (RF). Transmisiones
convencionales como AM/FM envian solamente una sefial ala vez sobre una frecuencia de
radio, mientras que OFDM envia una sefia de alta velocidad concurrentemente sobre
frecuencias diferentes. Esto nos permite hacer un uso nmuy eficiente del ancho de banday

tener una comunicacion robusta a enfrentar ruido y reflejos de sefiales.

Latecnologia OFDM parte una sefia de alta velocidad en decenas o centenas de sefidles
de menor velocidad, que son transmitidas en paralelo. Esto crea un sistema altamente
tolerante al ruido, al mismo tiempo es muy eficiente en €l uso del ancho de banday por lo

tanto permite una amplia cobertura de area punto a punto y multipunto.

Actualmente existen equipos con la capacidad de transmitir desde 1.5Mbps hasta
30Mbps en 25MHz de ancho de banda y pronto se estaran produciendo equipos que
superaran velocidades de 100Mbps. Adicionamente a la velocidad, se cuenta con opciones

de seguridad que hacen virtualmente imposible descifrar la sefial que se transmite.

Los equipos con tecnologia OFDM ayudan a las empresas a evitar los altos costos de
instalacion de cable, a eliminar rentas mensuales o cargos por licenciamiento. Son la
solucion ideal en distancias moderadas para redes de informacién punto a punto,
multipunto, acceso de ata velocidad a Internet, extensiones de LAN/WAN,

Videoconferencia, Telefonia, Telemetria, Control, Etc.

Los sistemas W-OFDM incorporan ademas estimacién de canal, prefijos ciclicos y

codigos Reed- Solomon de correccion de errores.

8.2.34. VentaasdeUsar OFDM

Hace uso €ficiente del espectro permitiendo el sobrelapamiento.
Al dividir a canal en subcanales estrechos de desvanecimiento plano, OFDM es
mas resistente al desvanecimiento de frecuencias selectivo como |o son los sistemas

mono portadores.
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Elimina la Interferencia InterSimbolos y la IFl (InterFrame Interferente) por medio
del uso de prefijos ciclicos.

Usando la codificacién de cana adecuada y entrelazado, se puede recuperar
simbolos perdidos debido a desvanecimiento de frecuencias selectivo del canal.

La ecuaizacion del canal es més simple que la utilizacion de técnicas de
ecualizacion adaptativa de |os sistemas mono portadores.

Es posible lograr una decodificacion de maxima probabilidad con ©mplejidad
razonable, OFDM es computaciona mente eficiente debido a uso de técnicas FFT
para implementar las funciones de modulacion y demodulacion.

En conjuncién con la modulacién diferencial no hay necesidad de implementar un
estimador de candl.

Proporciona buena proteccion contra laint erferencia co-cand y € ruido impulsivo.
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8.3. PRACTICASCON MATLAB

8.3.1. ORTHOGONAL FRECUENCY-DIVISION MULTIPLEXING

8.3.1.1. Objetivos

Comprender de megjor manera la forma como se realiza la Multiplexacion por
Divisién de Frecuencia Ortogonal.

Apreciar a través del modelamiento en Simulink (MATLAB) la estructura de un
sistema de comunicacién que utiliza OFDM.

Conocer algunos de los objetos disponibles en Simulink para efectuar simulaciones
en MATLAB de forma gréfica, evitando realizar toda la codificacion en scripts.
Observar la respuesta en frecuencia del modelo de OFDM desarrollado, asi como
su diagrama de constelacion para diferentes tipos de modulacion pasabanda: BPSK,
QPSK, 16-:QAM y 64-QAM.

83.11.1. Descripcion de Bloques.

El modelo de Simulink presenta un sistema simplificado de transmision OFDM que

introduce la aplicaciéon de elementos IFFT / FFT en & proceso de modulaciéon /

demodul aciéon de datos de acuerdo con € estandar |EEES02.11a.

El sistema de comunicaciones por tanto presenta tres etapas basicas.

Transmisor.
Cand.
Receptor.

Dentro de cada una de estas etapas se encuentran diferentes procesos y subprocesos que

se modelan mediante Simulink a través de la utilizacion de los objetos disponibles en las
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diferentes librerias. En e sistema también se afiaden objetos que permiten realizar

medi ciones, observaciones de espectro y otro tipo de instrumentacion virtual .

En este caso particular se usa objetos que permitan observar el espectro de la sefial en
diferentes puntos del sistema llamados Spectrum Scope y que se encuentran en la libreria
del Blockset de Procesamiento de Sefales; y, objetos Discrete Time Scatter Plot Scope
gue permitan observar la constelacion de la sefid transmitida y se encuentran en la libreria

del Blockset de Comunicaciones.

Para realizar los modelos en MATLAB, se hace uso de enmascaramientos, |0s mismos
gue permiten esconder varios bloques u objetos bajo uno solo, simplificando la vista
general del modelo y haciéndolo modular para sus modificaciones, ya que de ponerse todos

los objetos en una sola ventana de model o, la estructura se vuelve muy compleja.

El modelo de esta simulacién, el mismo que se puede llamar desde MATLAB entrando
en € directorio laboratorio de este capitulo bajo € nombre de simulacién_ofdm.mdl, se
encuentra bgo una mascara formando un subsistema. Cuando se lo gjecuta, 10 Unico que se

ve es un blogue como se muestra en la figura 8.23.

OFDM

Modelo de Simulacion de un Sistema de Comunicaciones Basico

OFDM a través del uso de IFFT y FFT, segun el estandar 802.11a IEEE

Figura. 8.23. Vista del M odelo de Sistema de Comunicaciéon con OFDM

Para poder observar los bloques de procesos u objetos kgjo la mascara, se hace clic
derecho sobre el bloque de lafigura8.23 y se selecciona Look Under Mask y aparece otra

ventana conteniendo al subsistema gque se gjecuta cuando se corre este modelo.
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Figura. 8.24. Subsistema M odelo de Sistema de Comunicacion con OFDM

Pero este no es € Unico enmascaramiento que se encuentra en este modelo, ya que una
vez dentro del subsistema mostrado en la figura 8.24, que es € principal, se encuentran
bajo méscaras e Transmisor y e Receptor de OFDM, un normalizador y un

denormalizador.

Como se puede apreciar, en e modelo se incluyen otros objetos que permiten simular
un sistema de comunicaciones. Es decir, no se trata solo del transmisor y receptor OFDM
utilizando un canal AWGN, sino que se usa un generador de binario aleatorio (bandabase),
un modulador QAM (pasabanda), un normalizador, un denormalizador, un demodulador
QAM, decodificador Viterbi, calculador de tasa de error, pantallas para lectura de error y la
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instrumentacion antes detallada. Es decir, todos los elementos basicos necesarios que

conforman un sistema de comunicaciones.

Para poder observar la forma como se encuentran conectados todos los subsistemas,
podemos recurrir @ model browser en donde podemos observar las conexiones por
subsistemas y por enlaces. Por esto Ultimo se muestra a que otros objetos se recurren para
realizar uno u otro proceso, mientras que por subsistemas solo se observan |os que estan en

el modelo que se andiza

8.3.1.1.2. Transmision.

En la parte de transmision se incluye la generacion de la sefial, la modulacion
pasabanda, la normalizacion de la mismay e transmisor OFDM, como se ve en la figura
8.21. A continuacion se muestra lo que existe bajo la méscara del normalizador y del
transmisor de OFDM.

=l

Co—

e

Figura. 8.25. Subsistema Bajo la Mascara del Normalizador
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Figura. 8.26. Subsistema Bajo la Mascara del Transmisor OFDM
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La figura 8.25 muestra como se forma € normalizador, € cua prepara la sefid que

alimenta & transmisor OFDM luego de la modulacion pasabanda.

La figura 8.26 muestra el esquema del transmisor OFDM, en e que se muestra la
generacion de la secuencia pseudoaleatoria, un conversor de sefid unipolar a bipolar, un
selector de filas, un concatenador de matrices, un susbsistemma Zero Pad (cuya estructura

se muestra en lafigura 8.27), laIFFT y un selector que afiade prefijos ciclicos.

(T —— L.[ |l LE) =.p.
In1 Cut
Zaro Pad Selectar

A

Figura. 8.27. Subsistema Bajo la Méascara de Zero Pad del Transmisor OFDM

8.3.1.13. Recepcion.

En la etapa de recepcion se incluyen el receptor de OFDM, cuya estructura de bajo de la
mascara de la fgura 8.24, se muestra en la figura 8.28. Este receptor trabgja de forma
inversa al transmisor, encontrando en primera instancia un blogue que remueve los prefijos
ciclicos, luego la FFT para demodular OFDM, conversor de tramas, removedor de Zero
Pad, selector de filas y entrega los datos. La salida de este subsistema se muestra mas
adelante, asi como las sefidles en € transmisor para poder compararlas y verificar la

correctatransmision del sistema.

>
T Select | Data
U UE) »| FFT > Frarc:]e plU  UE | Rows Data
i i 1 . .
Received signal : FFT Frame Status Pilots
Remove Cyclic . Remove Pllots
Prefix Conversion zero-padding Remove
and Pilots

reorder
Figura. 8.28. Subsistema Bajo la M ascara del Receptor OFDM
También se encuentran en la recepcion un denormalizador que revierte € proceso de

normalizacion, un demodulador de QAM y un blogue que detecta y corrige errores de

acuerdo al algoritmo de Viterbi.
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Posterior a esto que constituye realmente la etapa de recepcion, se encuentra un bloque
de insercion de ceros, € cual permite ordenar 1o que recibe a la entrada a una forma de
vector para que se compare con la sefidl de entrada (generada) en una calculadora de tasa
de error y sus respuestas se visualizan mediante las ventanas a final del modelo expuesto

para este sisterma de comunicaciones.

=

i >

Figura. 8.29. Subsistema Bajo la M ascara del Denor malizador

Los objetos usados en este modelamiento existen en las libreria de Simulink 6 (R14)
gue es la verson que viene incluida en la instalacion de MATLAB 7 /R14). Esta
aclaracion es importante por cuanto existe, al igua gue con las funciones vistas en otras
préacticas, la posibilidad de crear librerias propias para un determinado modelamiento, asi

como de objetosy subsistemas de acuerdo con la flexibilidad propiade MATLAB.

8.3.1.1.4. Simulacion.

Para gjecutar la simulacion se debe seleccionar start en el mend Simulation o hacer
cic en e boton play de Simulink, con lo cua se empezara a correr el modelo disefiado

hasta que se decida hacer una pausa o detenerlo completamente.

Previo a la gecucién se deben de configurar dos pardmetros del modelamiento

analizado. Estos parametros son:

Lasefalizacion M-aria a utilizar para el mapeo de |os datos.

La SNR ddl canal de transmision.

Esto se debe redlizar en la ventana que se muestra en la figura 8.30, a la cua se accede
haciendo doble clic sobre e bloque del modelo. El bloque IFFT acepta solo sefiales
complgas en su entrada, por ello la sefid real M-aria debe ser convertida en una de tipo

complgjo, lo cual selogra através del mapeo complejo de los datos.
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De acuerdo con € estandar IEEE802.114, a cua se refiere este modelamiento, se debe
aplicar uno de los métodos de mapeo listados en la tabla 8.1 para la transmisiéon OFDM.
Inicialmente los valores de mapeo y SNR son 8 y 30 respectivamente, por 10 que deben ser
cambiados para cumplir con las recomendaciones del estdndar que se nombran a

continuacion.

=1 : ol : 7
L Bl Parameters: SEYEIam . Jd1

todelo de tranzmigion bazico OFDM [mazk)]

E zte modelo introduce a un siztemna de tranzmizion basica
OFDM atravez del uga de IFFT v FFT para la demadulacion,
zequn el standar 802.11a [EEE

Parameters
b apeamienta de dato en banda baze M-ario
|2
SME en el canal de franzmizion

30

ok LCancel Help Apply

Figura. 8.30. Ventana de Configuracion Principal de Parametros.

Asi, el pardmetro M es e que define el método a utilizar y no puede ser aterado

mientras se g ecuta la simulacion.

M Mapping Mode
BPSK

4 QPSK

16 16-QAM

64 64-QAM

Tabla.8.1. Valoresde M validos para Mapeo de Acuerdo al estandar |EE802.11a

Para lograr transmisiones en CFDM con alto desempefio del error, la SNR debe ser

mayor que 20 dB. Entre mas ata sea € méodo de mapeo utilizado, més alta debera ser la
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SNR necesaria para obtener el mejor desempefio de error posible. Este parametro s puede

ser dterado mientras se este gjecutando la simulacion.

Para cumplir con el estandar IEEE802.11a, se deben de cumplir con otros pardmetros,
los cuales son configurados en la seccion initial commands en e editor de méscara del

sistema. Estos parametros se listan a continuacion en latabla 8.2

QoSubcarriers related parameters according to ch.17.3.2.3 of IEEE Std802.11a
%

Nsd=48; % Number of data subcarriers

Nsp= 4; % Number of pilot subcarriers

Nst =Nsd+Nsp; % Number of subcarriers, total (52)

%

0% Parameters of names not following Sd802.11a labeling

%

BW=20e6; %Cumulative signal bandwidth (20Msamples/s)
ChTSamp=1/BW; % The time duration between samples in the channel
Subchannel BW=BW/64; %Subchannels signal bandwidth
Tbit=1/Subchannel BW; %Subchannel signal sample time

Tabla. 8.2. Par ametr os Establecidos como Comandos I niciales del Sistema

El estdndar IEEE8B02.11a define un total de 52 subcanales sobre los cuales se deben
transmitir los datos. Esto incluye 4 subcanaes usados para sefidizacion piloto de la

transmision.

8.3.1.1.5. Resultados.

Las graficas resultantes de la gjecucion de este modelo permiten ver la evolucion de la

sefia sobre € sistema de comunicacion utilizando OFDM, asi como la cantidad de datos y

errores obtenidos al final de la cadena de transmision.
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Las figuras de los espectros se colocan de manera secuencia, de forma que se pueda
observar la evolucién de la sefial, asi, como comparar |0 que sucede en etapas analogas, ta
como han sido colocados en e modelo revisado en Simulink. De esta manera, las figuras
corresponden a
Salida del Generador.

Salida del Modulador.

Salidadel Transmisor OFDM.

Salida del Canal AWGN / Entrada Receptor OFDM.
Salida Denormalizador (luego del receptor OFDM).
Salidadel Demodulador.

-~ 0o a0 T P

Ademés se incluye e diagrama de mnstelacion correspondiente al mapeo utilizado al
inicio de la secuencia de graficos y los indicadores con tasa de error, nimero de errores y
ndmero de datos transmitidos.

1. M=4,SNR=22.

SImulacienRoT SISyl s eIVt S TRl J_JLE
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Figura. 8.31. Constelacion de Sefial Recibida M= 4.
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Figura. 8.32. Salida del Generador de Datos M= 4, SNR= 22
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Figura. 8.33. Salida del Modulador M= 4, SNR= 22,
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Figura. 8.34. Salida del Transmisor OFDM M= 4, SNR= 22.
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Figura. 8.35. Salida del Canal AWGN M= 4, SNR= 22.
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Figura. 8.36. Salida denormalizada del Receptor OFDM M= 4, SNR= 22,
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Figura. 8.37. Salida del Demodulador M= 4, SNR= 22,
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Figura. 8.38. Indicadores de Datosy Erroresdel Sistema.

2. M=064, SNR=50.
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Figura. 8.39. Constelacion de Sefial Recibida M= 64.
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Figura. 8.40. Salida del Generador de Datos M= 64, SNR= 50.
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Figura. 8.41. Salida del Modulador M= 64, SNR= 50.
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Figura. 8.42. Salida del Transmisor OFDM M= 64, SNR= 50.
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Figura. 8.43. Salida del Canal AWGN M= 64, SNR= 50.
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Figura. 8.44. Salida denor malizada del Receptor OFDM M= 64, SNR= 50.
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Figura. 8.45. Salida del Demodulador M= 64, SNR= 50.
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Figura. 8.46. Indicadores de Datosy Errores del Sistema.

3. M=64, SNR=5.
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Figura. 8.47. Constelacion de Sefial Recibida M= 64.
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Figura. 8.48. Salida del Generador de Datos M= 64, SNR= 5.
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Figura. 8.49. Salida del Modulador M= 64, SNR= 5.
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Figura. 8.50. Salida del Transmisor OFDM M= 64, SNR= 5.
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Figura. 8.51. Salida del Canal AWGN M= 64, SNR=5.
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Figura. 8.52. Salida denor malizada del Receptor OFDM M= 64, SNR= 5.
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8.3.1.2.
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Figura. 8.54. Indicadores de Datosy Errores del Sistema.

Conclusiones

Como se puede observar en los gréficos de constelacion de sefial recibida, la
cantidad de sefiales mapeadas se define a través del parametro M antes de g ecutar
lasimulacion.

Con vaores de SNR de cana por encima de 20 dB y con valores més altos a
medida que se incrementa M, se puede observar que la constelacion de la sefial
recibida es précticamente limpia. Es decir, su estructura se apega bastante a la
teoria.

Con vaores de SNR bgjos, se puede comprobar a través del ultimo giemplo que la
constelacion de la sefia recibida por €l contrario es bastante discontinuay erratica.
Al disminuir también los valores de SNR, e espectro de la sefia que entraa canal
difiere en mayor proporcion de la que se presenta a su salida.

Se comprende de mejor manera la forma de operacion y caracteristicas de un
sistema de comunicaciones que emplea OFDM bagjo € estandar 802.11a. EI mismo
gue es empleado para comunicacion inalambrica.

Lafamiliarizacion con el mangjo de objetos de Simulink, su €l entorno y método de
desarrollo de los modelos, permite realizar simulaciones de sistemas complejos de
forma més fécil y entendible, asi como la generacion de gréficas. Este modelo
requiere 2032 lineas de codigo script, 0 que se convierte realmente en una tarea
agotadora de no contar con este simulador en base a objetos.

El uso de objetos no es restringido y como se observa en esta préactica, se pueden
realizar nuevos bloques de procesos 0 asociar objetos y mascararlos para formar

una libreria propietaria segun las necesidades.
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ANEXOS

PRACTICASDE LABORATORIO

1.1. CAPITULOI

1.11. AUTORRELACION DE SENAL DE VOZ

1.1.11. Objetivos

Encontrar los 12 primeros retardos (lags) de la funcién de auto correlacion de los
fonemas de una palabra, por ggemplo “ palabra”.
Redlizar un andlisis de autocorrelacion entre fonemas de dicha palabra.

Utilizar ventanas adecuadas de andlisis para las vocales y para las consonantes.

1.1.1.2. Procedimiento

8. Grabar un comando de voz en un archivo con extension .wav.

9. Utilizando MATLAB, graficar € espectro total de la sefial.

10. Definir €l tamafio del blogue de andlisis.

11. En cada bloque estimar |os atrasos de la funcion de autocorrel acion.
12. Estimar valor medio temporal.

13. Restar del valor medio estimado de todas las muestras del bloque.
14. Estimar los atrasos rk (0) arx (12).
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15. Normalizar: atraso / ry (0).
16. Comparar los atrasos de la funcion de autocorrelacién en bloques ce un mismo

fonema, mediante gréficas obtenidas con MATLAB.

Usando MATLAB, para la funcién de autocorrelacion se utiliza el comando autocorr
gue tiene dos parametros:. €l vector de entrada para calcular la autocorrelacion y el nUmero
de retrasos que se desea calcular. El gjemplo del programa para el andlisis de una ventana

es el siguiente:

[x,y,Z] = wavread('nuevewav’); para obtener el vector de muestras
w=wavread('nueve.wav','size); para obtener el numero de muestras

for k=2196:2393

v1(k-2195)=x(k) obtencion de la ventana desde la muestra
end 2196 hastala 2393 de tiempo 17,5 ms
m=0;
for k=1:197
m=m+v1(k);
end
m=m/197; obtencién ddl valor medio
for k=1:197
v1(K)=v1(K)-m restadel valor medio
end
vlr=autocorr(v1,12); funcién de auto correlacion
plot(vilr);

Para cada ventana se utilizan muestras diferentes entonces este programa se repite para
cada fonemay para cada ventana de un fonema pero con diferentes valore en los bucles for

gue sirven para acceder a las muestras.

1.1.1.3. Cuestionario

Qué concluye de la autocorrelacion de | as sefial es obtenida?
Como se comporta la autocorrel acion de sefiales para las vocales?
Como se comporta la autocorrel acion de sefiales para las consonantes?

Cuadles son sus similitudes y diferencias mas notorias?

a ~ w DN PE

Cudles de los fonemas presentan mayor similitud entre los atrasos de la funcién de

autocorrelacion?
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6. Cudes de los fonemas presentan mayor diferencia entre los atrasos de la funcién de

autocorrelacion?

1.1.2 ANALISISDE LA SENAL DE VOZ POR MODELAMIENTO AUTO
REGRESIVO

El proceso de andlisis de la voz se redliza en € transmisor. El proceso incluye un
modelo auto regresivo el cual tiene por objetivo minimizar € error cuadrético medio. Este
filtro actia como un predictor lineal. La forma de este modelo toma las muestras anteriores
de la sefial para estimar una nueva sefia en € instante ny asi calcular € error restando de

la sefial en € instante n. El algoritmo es el siguiente:

e(n) =x(n)+a,x(n- 1) +...+ax(n- p)

Donde e(n) es € la sefia de error, p es €l orden del filtro que es este caso va a ser de 12.

Con la utilizacion de Matlab se puede obtener e vector de la sefid, cacular la
estimacion de x(n), restarla de la sefial y obtener € error. Cabe destacar que los valores

reales de los coeficientes del filtro son a¢ = -wi

1.1.2.1. Procedimiento

1. Grabar un comando de voz en un archivo con extension .wav. La sefid se puede
grabar con unafs de 11025 Hz con 16 bits de codificacion PCM.
Utilizando MATLAB, graficar € espectro total de la sefial.
Establecer el orden ddl filtro AR. Se establece p = 12.
4. Sedivide e comando (sefid de voz: “nueve’) en bloques de procesamiento de 120
muestras. Con esto se aplica el criterio de estacionariedad.
Graficar € espectro de la ventana de Hanning para 120 muestras.
A cada blogque se le aplica una ventana de Hanning. Para suavizar |os extremos.
Graficar e espectro de la sefia luego de ser aplicada la ventana de Hanning.
Cuando € buffer este lleno (120 muestras), estimar los atrasos Rx (0), Rx (2),...,
Rx (12).

© N o u
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9. Calcular los coeficientes wk: Wi=Rx ' Ok, donde Ok es e vector de los retrasos.

10. Procesar € bloque con los w respectivos.

11. Concatenar todos los bloques de salida para obtener la estimacion total.

12. Graficar €l espectro de la sefid estimada para un bloque de andlisis.

13. Finalmente se resta de la sefial original la sefia estimada y se obtiene el error para
ser transmitido.

14. Graficar la sefial de error resultante a ser transmitida.

15. Escribir e resultado (sefia de error total) en un archivo de formato .wav, mediante

lafuncién wavwrite.

Con la utilizacion del comando ARYULE de Matlab se obtienen directamente los

coeficientes w que cambiados de signo proporcionan los coeficientes ax del filtro AR.

En €& agoritmo de la programacion de este proceso se toman las 12 primeras muestras

de la sefia como condicionesiniciales. Asi se empieza el bloque desde la muestra 13.

1.1.2.2. Cuestionario

1. Como se afecta la sefial luego de ser aplicada la ventana de Hanning? En sus
extremos? En su parte central ?

2. Cudles son las similitudes entre la sefial estimada, la sefial original y luego de ser
aplicada Hanning?

3. Cudles son las diferencias entre la sefia estimada, 1a sefia original y luego de ser

aplicada Hanning?

Cudles son las similitudes entre la sefid de error y la sefial original ?

Cudles son las diferencias entre la sefia de error y la sefid original?

Expligue que es lo que se escucha a reproducir la sefial de error obtenida?

N o g &

Qué concluye de este proceso?
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1.13.

1.1.31.

1.1.32.

o~ 0D

1.1.33.

TASA DE CRUCE POR CERO

Objetivos

Determinar la tasa de cruce por cero para bloques de muestras de una sefia de voz.
Evaluar las estadisticas de la tasa de cruce por cero para determinar las posibles
vocales 'y consonantes.

Establecer la diferencia de la tasa de cruce por cero paravocalesy consonantes.

Procedimiento

Grabar un comando de voz en un archivo con extension .wav. La sefia se puede
grabar con unafs de 11025 Hz con 16 bits de codificacion PCM.

Utilizando MATLAB, graficar € espectro total de la sefial.

Dividir la sefid en bloques de procesamiento de 120 muestras.

Desarrollar un algoritmo que determine cuantas veces la sefial cruza por cero.
Aplicar este algoritmo a cada uno de los blogues de procesamiento y guardar estas
estadisticas.

Graficar las estadisticas obtenidas para los bloques de procesamiento de toda la
sefiad de andlisis.

Determinar en base a esta gréfica donde se encuentran ubicadas las vocales y las
consonantes de acuerdo a su mayor 0 menor concentracion.

Obtener la grafica de concentraciones en EXCEL, utilizando los datos estadisticos
obtenidos y generar una tabla con dichos valores, donde puedan ser comparados de

forma adecuada.

Cuestionario
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Como puede ayudar €l uso de lafuncion signo adisefiar €l algoritmo que determina
los cruces por cero de la sefial.

Dénde se presenta la mayor concentracion de la tasa de cruce por cero? Es una
vocal 0 una consonante?

Dénde se presenta la nenor concentraciéon de la tasa de cruce por cero? Es una
vocal 0 una consonante?

Como determina graficamente donde se ubica una u otra vocal 0 consonante si

existen dos continuas de la misma clase?

Influye la forma como se grabd el comando de voz en el andlisis? El tipo de voz,
masculina o femenina?

Qué relacion encuentra entre la frecuencia y la tasa de cruce por cero? Qué

concluye de estarelacion?
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2.1

2.1.1.

2.11.1.

CAPITULO II

CODIGOS DE LIiNEA.

Objetivos

Investigar como se codifica de forma serial la informacion binaria para la
transmision en frecuencia de banda base.

Revisar de forma grafica los diferentes métodos que son usados en aplicaciones de
comunicacion de datos en la actualidad en banda base.

Observar las principales caracteristicas que diferencian a cada uno de los cédigos
de los demés y entender e significado de su homenclatura.

Obtener las funciones de densidad espectral de potencia asociados con los

diferentes codigos de linea.

2.1.1.2. Procedimiento

Para la redizacion de la presente préctica se utilizan funciones readlizadas para

MATLAB y cuyo codigo fuente se encuentran disponibles en los archivos del mismo

nombre. Estos archivos se encuentran en e mismo directorio de la préctica y son
compatibles con MATLAB?7.

1.

Se genera una secuencia binaria aleatoria la cual va a ser codificada con los
diferentes cddigos de linea. Para ello se usa la funcion binary(), cuyo argumento es
el nimero de digitos binarios deseados para la secuencia.

También se puede utilizar una secuencia fija, para lo cua nosotros designamos un

vector de lalongitud deseada con los valores binarios que sean requeridos.
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2. Con ayuda de lafuncion wave _gen (secuencia, ‘codigo_linea’, Ry) generamos los

diferentes codigos de linea para la secuencia dada. Sus argumentos son la
“secuencia’ generada o determinada en el punto anterior, €l “codigo de linea” en €l

gue se desea codificar y R, es latasa de bit de la secuencia de datos en Hz.

L os codigos posibles son:
Unipolar NRZ (‘unipolar_nrz’)
Polar NRZ (‘polar_nrz’)
Unipolar RZ (‘unipolar_rz’)
Bipolar RZ (*bipolar_rz’)
Manchester (‘ manchester’)

3. Luego se dibuja los codigos de linea generados en €l paso anterior por medio de la
funcion waveplot(), cuyo argumento es el la secuencia codificada. Para poder
apreciar las diferencias entre los diferentes codigos de una misma secuencia a una
misma tasa de bits (Ry), se gecuta & archivo Cod_linea.m gque es e programa
principal de esta préctica y que se incluye junto con las funciones. La sefid se
encuentra muestreada 10 veces en cada tiempo de bit, para obtener resultados més

claros.

4. Para poder determinar la densidad espectral de potencia de los diferentes cddigos
de linea usamos la funcién psd(). Para ello se genera una nueva secuencia de datos
binarios, bn, de 2500 elementos, que permite apreciar la densidad espectral de

potencia de megjor maneraque s se lo hiciera con pocos datos (secuencia b).

21.1.3. Cuestionario

1. Andizando los archivos de las funciones incluidas, determinar la secuencia de

archivos utilizados para la obtencion de cada cédigo.
2. Cud eslaconsecuencia de utilizar menos muestras por bit? Modifique esta variable

en & programa principal y comente los resultados.
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3. Cud es la consecuencia de utilizar mas muestras por bit? Modifique esta variable
en e programa principal y comente los resultados.

4. Determinar de los gréficos de la forma de onda las diferencias entre los codigos de
linea utilizados. Usar |a secuencia generada como referencia para este proceso.

5. Cudles son las diferencias entre la densidad espectral de potencia de los unipolares
y polares, y cua es su interpretacion?

6. Como se determina el ancho de banda usado por cada cédigo de linea? Readlizar una
tabla indicando € uso de este recurso paralos codigos disponibles.

7. De qué depende la densidad espectral de potencia? Modifique la tasa de bit
utilizada en e programa principal, asi como € nimero de muestras y analice los

resultados.
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2.1.2.

2.121.

2122

ERRORESEN MODULACION BANDABASE

Objetivos

Observar la forma en que es afectada una sefial transmitida en modulacién banda
base por e incremento de ruido AWGN en el canal de transmision.

Apreciar la degradacion sufrida por una sefid transmitida en banda base ante la
restriccion del ancho de banda disponible.

Obtener los diagramas de 0jo de |as sefia es afectadas por el incremento de ruido en
el cana de transmision banda base.

Obtener los diagramas de 0jo de las sefiales degradadas por la restriccion de ancho

de banda ddl canal de transmision.

Procedimiento

Para la redizacion de la presente préctica se utilizan funciones realizadas para

MATLAB y cuyo cadigo fuente se encuentran disponibles en los archivos del mismo

nombre. Estos archivos se encuentran en e mismo directorio de la préctica y son

compat

iblescon MATLABY.

El codigo fuente de esta préctica se encuentra disponible en € archivo Error_BB.m.

1.

Se pueden determinar los efectos del ruido en un canal, asi como del ancho de
banda dd mismo. Para €ello, se usa la funcion channel(entrada, ganancia,
potencia ruido, ancho_banda), la cual permite obtener la respuesta de una sefial
al canal, pudiendo modificarse |os valores de potencia de ruido en Watts y ancho de
banda en Hz. La entrada es |a secuencia codificada que ingresa al canal, la ganancia
del cana generamente se considera la unidad. Utilizar un canal de 10 KHz con un

AWGN de 20 mW, con ganancia 1 y cuya entrada sea la sefia ‘polar_nrz'.
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Alterar la cantidad de AWGN introducido en € canal, utilizar cuatro valores de este
pardmetro, por ggemplo 20 mw, 0.2W, 2W y 5W, parala misma secuencia del paso

anterior.

Alterar d ancho de banda disponible para realizar la transmision, empezar con
valores atos e ir disminuyendo. Utilizar cuatro valores para este parametro, para la

misma secuencia del paso 1.

Los efectos del cana y e ruido pueden ser meor visualizados mediante el
diagrama del ojo. Este diagrama de ojo se genera mediante barridos, que son
ligeramente més anchos que € periodo de bit T= 1/R,. En este caso se usara un

ancho de barrido de 2Ty,

Para poder visualizar € efecto de la introduccion de AWGN en un cardl a través
del diagrama del 0jo, consideramos los valores del paso 2 y obtenemos el diagrama

de 0jo para cada uno de ellos.

Para poder visudizar € efecto de la restriccion de ancho de banda en un candl, a
través del diagrama del ojo, consideramos los valores del paso 3 y obtenemos el

diagrama de ojo para cada uno de ellos.

Obtenemos los diagramas de ojo para cada uno de codigos de linea generados en la
préctica anterior, para un cana de ganancia 1, AWGN de 20mW y 10000 Hz de

ancho de banda.

21.23. Cuestionario

Andlice y entienda € funcionamiento del programa principa y de las funciones
utilizadas para esta practica.
Observando los espectros generados para las alteraciones de ruido, como afecta el

aumento o disminucién de ruido AWGN en un cana de transmision?
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3. Observando los espectros generados para las restricciones de ancho de banda, como
afecta € aumento o disminucion de la disponibilidad de este recurso en un canal de
transmision?

4. Como difieren los diagramas de ojo de los diferentes codigos de linea utilizados?
En qué son similares?

5. Repetir los tres primeros pasos para una secuencia unipolar y responda para ello las
primeras dos preguntas del cuestionario.

6. Cudles son las similitudesy diferencias observadas del comportamiento polar vs. El
unipolar?
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3.1

3.1.1.

3.1.1.1.

3.1.1.2.

CAPITULO Il

MODULACION DIGITAL

Objetivos

Utilizar los conocimientos de transmision digital banda base y de modulacién de
onda continua para el estudio de transmision digital pasabanda.

Generar secuencias en banda base paraluego utilizando las funciones desarrolladas
paraMATLAB poder modularlas en pasa banda.

Modular una secuencia bandabase con modulacion por desplazamiento de
Amplitud ASK y observar la densidad espectra de potencia con respecto a la
densidad espectral de potencia (PSD) de la secuenciainicial en banda base.

Modular una secuencia bandabase con modulacion por desplazamiento de Fase
PSK y observar la densidad espectral de potencia con respecto a la densidad
espectral de potencia (PSD) de la secuenciainicial en banda base.

Modular una secuencia bandabase con modulacion por desplazamiento de
Frecuencia FSK y observar la densidad espectral de potencia con respecto a la

densidad espectral de potencia (PSD) de la secuenciainicia en banda base.

Procedimiento

Para la redlizacion de la presente practica se utilizan funciones redizadas para

MATLAB y cuyo cddigo fuente se encuentran disponibles en los archivos del mismo

nombre. Estos archivos se encuentran en e mismo directorio de la préctica y son

compat

iblescon MATLABY.

El cédigo de esta préctica se encuentraen el archivo Mod_Dig.m.
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1. Paraesta practica la sefid de datos binarios tiene una tasa de bits de 1000 bpsy la

sefial modulada una amplitud picode 1 V.

2. Paralageneracion de una sefial ASK:

Se genera una secuencia de 60 datos binarios cuyos primeros 6 digitos sean
[110010] usando lafuncion binary paralos 54 datos restantes.

Para obtener la sefid ASK, con una frecuencia de portadora de 6 KHz, se
puede generar una secuencia unipolar NRZ de la secuencia de datos
binarios generada anteriormente.

Se mezcla o multiplica esta secuencia NRZ con la salida de un oscilador
gue opera a 6 KHz, habiendo uso de la funciébn mixer (entrada,
freq_portadora).

Debido a que se tienen 40 muestras por bit, se grafican las 400 primeras
muestras para obtener los 6 bits conocidos de la secuencia de entrada y
cuatro adicionales generados por binary.

Luego se visualizan la densidad espectral de potencia de ambas sefiales
usando la funcién psd (sefial), siendo € argumento para €ella, la sefia antes

y después de la modulacion.

3. Paralageneracion de una sefid PSK:

Para obtener una sefial PSK con una portadora de 6 KHz, se lo puede tener
tras generar una secuencia polar NRZ a partir de la secuencia de datos
binarios determinados anteriormente.

Se multiplica la sefial de la secuencia NRZ con la salida de un oscilador
operando a 6 KHz, haciendo uso de la funcion mixer.

Debido a que se tienen 40 muestras por bit, se grafican las 240 primeras
muestras para obtener los 6 bits conocidos de la secuencia de entrada.

Luego se visualizan la densidad espectral de potencia de ambas sefiales
usando la funcién psd (sefial), siendo e argumento de esta funcion, |a sefial

antes y después de la modulacion.
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4. Paralageneracion de una sefid FSK

3.1.13.

Para obtener una sefial FSK de fase continua con frecuencia de marca y
espacio de 4KHz y 8KHz respectivamente, se puede partir de una secuencia
de datos codificados en polar NRZ de la secuencia de entrada ya conocida.
Se aplica la forma de onda polar en la entrada de un oscilador controlado
por voltae, VCO, que para esta practica tiene una frecuencia de trabajo
libre de 6 KHz y una sensibilidad de frecuenciade -2 KHz / V.

Debido a que se tienen 40 muestras por bit, se grafican las 400 primeras
muestras para obtener los 6 bits conocidos de la secuencia de entrada mas
cuatro generados por lafuncion binary.

Luego se visualizan la densidad espectral de potencia de ambas sefiales
usando la funcién psd (sefial), siendo e argumento de esta funcion, la sefial

antes y después de la modulacion.

Cuestionario

De la gréfica obtenida cuales son las principales caracteristicas de la sefia
modulada mediante ASK?

De la gréfica obtenida cuales son las principales caracteristicas de la sefia
modulada mediante PSK?

De la gréfica obtenida cuales son las principales caracteristicas de la sefial
modulada mediante FSK?

Observando la densidad espectral de potencia de las sefidles originaes vs. las
moduladas, que se puede apreciar con respecto a sus |6bulo principal ? Explique a
gue se debe?

Se producen los mismos efectos para ASK, PSK y FSK? Si no o son, explique su
diferenciay su justificacion.

Repetir la simulacion para un codigo Manchester, analizar |os resultados.
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Cédigo Mod_Dig.m

%M odulacion Digital,

%Generacion de Sefiales ASK, PSK y FSK

%Densidad Espectral de Potencia.

clc;
clear al;

%ﬁ*************************************************************************

SAMPLING_CONSTANT = 40;
BINARY_DATA_RATE = 1000;

SAMPLING_FREQ =BINARY_DATA_RATE* SAMPLING_CONSTANT;

global SAMPLING_CONSTANT;

%ﬁ*************************************************************************

b=[110010binary(54)];

unr=wave_gen(b,'unipolar_nrz',1000);
ask=mixer(unr, osc(6000));

tt=[1:400];

figure(1)
subplot(2,1,1), waveplot(unr(tt))
subplot(2,1,2), waveplot(ask(tt))

figure(2)
subplot(2,1,1), psd(unr)
subplot(2,1,2), psd(ask)

pnr=wave_gen(b,'polar_nrz',1000);
psk=mixer(pnr, 0sc(6000));

tt=[1:240];

figure(3)
subplot(2,1,1), waveplot(pnr(tt))
subplot(2,1,2), waveplot(psk(tt))

figure(4)
subplot(2,1,1), psd(pnr)
subplot(2,1,2), psd(psk)

fsk=vco (pnr);
tt=[1:400];

figure(5)
subplot(2,1,1), waveplot(pnr(tt))
subplot(2,1,2), waveplot(fsk(tt))

figure(6)
subplot(2,1,1), psd(pnr)
subplot(2,1,2), psd(fsk)
clc;
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3.1.2. DETECCION DE SENALES PASABANDA

3.1.21. Objetivos

Comprobar mediante los resultados de la simulacion las diferencias entre la
deteccidn coherente y la no coherente de sefiales moduladas digitalmente.

Redlizar la deteccion de sefiales moduladas digitales de forma Coherente y No
Coherente utilizando las funciones que han sido desarrolladas para MATLAB.
Observar los efectos de tener error en la fase del oscilador de recuperacion en la
recepcion del sistema de comunicacion.

Observar la influencia y consecuencias de la existencia de desplazamientos de
frecuencia en el oscilador de recuperacion en €l receptor del sistema.

Apreciar € desempefio de sistemas de modulaciéon digital pasabanda ante la
presencia de ruido AWGN en e canal de transmision contaminando las sefiales que

pasan por é.

3.1.2.2. Procedimiento

Para la redlizacion de la presente préctica se utilizan funciones redizadas para
MATLAB y cuyo codigo fuente se encuentran disponibles en los archivos del mismo
nombre. Estos archivos se encuentran en e mismo directorio de la préctica y son
compatibles con MATLAB?7.

El codigo de esta practica se encuentraen € archivo Coh_NonCo.m.

1. Pararedlizar la deteccion Coherente de las sefidles ASK y PSK:

a) Se multiplica la sefial modulada ASK o PSK por una portadora generada
localmente en e receptor, a la misma frecuencia y fase de la portadora
usada en € transmisor.

b) Se visuaiza la sefia obtenida a la salida del multiplicador (mixer), junto
con su densidad espectral.
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c) Se aplica esa sefial a un filtro casado mediante la funcion match (‘cédigo’,
entrada), donde codigo se refiere a cddigo de linea usado en € transmisor
y laentrada es la sefial salida del multiplicador.

d) Semuestralasalidade filtro casado para ASK y PSK.

Para observar los efectos del error de fase, se demodula la sefid ASK usando un
oscilador que incluya este error de laformaosc (freq_portadora, error_fase), con

respecto alafase de la portadora, por gemplo 30°, 60°y 120°.

Para observar los efectos del error de fase, se demodula la sefid PSK usando un
oscilador que incluya este error de laformaosc (freq_portadora, error_fase), con
respecto alafase de la portadora, por gemplo 30°, 60°y 120°.

Para visualizar los efectos de la desviacion de frecuencias en la demodulacién de
sefides ASK, se demodula dicha sefial con osciladores a 5800 y 5980 Hz, y se
grafican los resultados.

Para la deteccion No Coherente de sefiales, se usa un filtro pasa banda que reduce
el ruido fuera de banda y la interferencia, un detector de envolvente conformado
por un rectificador y un filtro pasa bgjos, cuyo ancho de banda es mayor ancho de

banda de la sefid y menor ala frecuencia de portadora

Se selecciona por tanto un ancho de banda del LPF de 4000 Hz a ser usado en la
funcién envelope (entrada, BW). El resultado de esto se grafica junto con la sefid
ASK.

Finalmente para comprender mejor el desempefio del sistema pasabanda frente al
ruido, se genera una sefid binaria de 600 datos, siendo los primeros bits[1 100 1

0], lacua se modula como ASK usando la funcion mixer.

Esto se introduce en un canal con ganancia 1, ruido AWGN= 4 mW, y suficiente
ancho de banda para que no se introduzcan distorsiones. Se grafican los primeros

diez datos de la sefid transmitida antes y después de pasar por €l canal.
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9. Se usa un detector Coherente para demodular la sefial obtenida después de pasar
por el canal. Se grafica este resultado con el diagrama de ojo correspondiente a la
salida del filtro casado.

3.1.2.3. Cuestionario

1. De lagréfica de la salida del filtro casado, obtener cud es la atenuacion del filtro
casado sobre |a sefial ?

2. Explicar los efectos de la introduccién de un error de fase en la recepcion de una
seflal detectada coherentemente.

3. Explicar los efectos del desplazamiento de frecuencias en la recepcion de una sefial
detectada coherentemente.

4. Modificar €l ancho de banda del filtro LPF en la deteccion no coherente y explicar
Su respuesta.

5. Modificar e valor de ancho de banda disponible en € canal de transmision y
observar sus efectos sobre el espectro de la sefia transmitiday su diagrama de ojo.

6. Determinar el minimo ancho de banda, para que manteniendo €l nivel de ruido, se
puede obtener un diagrama de ojo razonable de la sefial.

7. Variar e vaor del ruido y determinar los efectos sobre la sefid s se cuenta con un

ancho de banda adecuado.

Caodigo Coh_NonCo.m

%Deteccién Coherentey No Coherente

%Efectos de Desplazamiento de Fase

%Efecto de Diferentes Frecuencia de Oscilador de Recuperacion
%Respuestaal Canal

clc;
clear al;

%ﬁ*************************************************************************

SAMPLING_CONSTANT = 40;
BINARY_DATA_RATE = 1000;
SAMPLING_FREQ =BINARY_DATA_RATE* SAMPLING_CONSTANT;

global SAMPLING_CONSTANT;

%ﬁ*************************************************************************
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b=[1100 10 binary(54)];

unr=wave_gen(b,'unipolar_nrz',1000);
ask=mixer(unr, osc(6000));

pnr=wave_gen(b,'polar_nrz',1000);
psk=mixer(pnr, 0sc(6000));

fsk=vco (pnr);
¢_ask=mixer(ask, 0sc(6000));
tt=[1:400];

figure(1)
subplot(2,1,1), waveplot(c_ask(tt))
subplot(2,1,2), psd(c_ask(tt))

¢_psk=mixer(psk, 0sc(6000));
tt=[1:240];

figure(2)
subplot(2,1,1), waveplot(c_psk(tt))
subplot(2,1,2), psd(c_psk(tt))

ask_mat=match(‘'unipolar_nrz',c_ask);
psk_mat=match('polar_nrz',c_psk);

figure(3)
subplot(2,1,1), waveplot(ask_mat(1:400))
subplot(2,1,2), waveplot(psk_mat(1:240))

¢_askl=mixer(ask, 0sc(6000,30));
¢_ask2=mixer(ask, 0sc(6000,60));
c_ask3=mixer(ask, 0sc(6000,120));

ask_mat1=match('unipolar_nrz',c_ask1);
ask_mat2=match('unipolar_nrz',c_ask?2);
ask_mat3=match('unipolar_nrz',c_ask3);

¢_pskl=mixer(psk, 0sc(6000,30));
¢_psk2=mixer(psk, 0sc(6000,60));
¢_psk3=mixer(psk, 0sc(6000,120));

psk_matl=match(‘polar_nrz',c_psk1l);
psk_mat2=match(‘polar_nrz',c_psk2);
psk_mat3=match(‘polar_nrz',c_psk3);
tt=[1:400];

figure(4)

subplot(3,1,1), waveplot(ask_mat1(tt))
subplot(3,1,2), waveplot(ask_mat2(tt))
subplot(3,1,3), waveplot(ask_mat3(tt))
tt=[1:240];

figure(5)
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subplot(3,1,1), waveplot(psk_mat1(tt))
subplot(3,1,2), wavepl ot(psk_mat2(tt))
subplot(3,1,3), waveplot(psk_mat3(tt))

ask_devl=match('unipolar_nrz',mixer (ask, osc(5800)));
ask_dev2=match(‘unipolar_nrz',mixer (ask, osc(5980)));

tt=[1:400];

figure(6)

subplot(3,1,1), waveplot(ask_mat(tt))
subplot(3,1,2), waveplot(ask_devi(tt))
subplot(3,1,3), waveplot(ask_dev2(tt))

nc_ask=envel ope(ask,3000);

figure(7)

subplot(2,1,1), waveplot(ask(tt))
subplot(2,1,2), waveplot(nc_ask(tt))
clc;

%*************************************************************************

bn=[11001 O binary(594)];

unrn=wave_gen(bn,'unipolar_nrz',1000);
askn=mixer(unrn, osc(6000));

ch_ask=channel(askn,1,0.004,10000);

tt=[1:400];

figure(8)

subplot(2,1,1), wavepl ot(askn(tt))

subplot(2,1,2), waveplot(ch_ask(tt))
ask_zm=match(‘'unipolar_nrz', mixer(ch_ask, osc(6000)));

figure(9)
eye diag(ask_zm);

clc;
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41. CAPITULO IV

41.1. CODIGOS DE CONTROL DE ERRORES

4.1.1.1.  Objetivos

Revisar de forma experimental el funcionamiento de algunos de los algoritmos de
codificacion de canal estudiados.

Observar por medio de la simulacion la respuesta de los codigos de blogues ante un
error.

Comprender de mejor manera la generacion de codigos ciclicos y determinar si son
0 No Sisteméticos.

Redlizar la codificaron convolucional de una secuencia de datos de longitud
variable y su respectiva decodificaron mediante el algoritmo de Viterbi

Corregir una secuencia de codigo con bits erroreos por medio del algoritmo de
Viterbi.

41.1.2. Procedimiento

Para la redlizacion de la presente préctica se utilizan funciones redizadas para
MATLAB y cuyo codigo fuente se encuentran disponibles en los archivos del mismo
nombre. Estos archivos se encuentran en e mismo directorio de la préctica y son
compatibles con MATLAB?7.

1. Cadigos de Bloques (7,4). Se gecuta € archivo bloques.m, en & cual se pueden

cambiar €l vector de datos (dat_vec) o € vector de cddigo errado (code_err).

Como setiene n=7y k=4, quiere decir que m=3. Es decir, que la palabra de
datos es de 4 hits, los bits redundantes son 3 y el codigo fina es de 7 hits.

Se ingresa un vector de datos de 4 hits.
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Se ingresa la matriz generadora de la codificacion.
Por medio de la funcion mult_mod2 (vect_datos, matr_generadora), que
realiza el producto de las matrices ingresadas como parametros, se realizala

codificacion del vector x con lamatriz G, dando un vector de codigo.

Se obtiene la matriz de chequeo de paridad por medio de la funcion

check_matrix (mat_generadora) a partir de lamatriz G.

Para verificar la presencia de errores se utiliza nuevamente la funcion
mult_mod2 (), pero los parametros para este caso son €l vector de codigo y
la transpuesta de la matriz de chequeo de paridad.

Se realiza nuevamente el paso anterior pero se cambia el vector de codigo

de manera que se conserve su longitud y se comparan los resultados.

2. Cddigos ciclicos (7,4). Se gecuta € archivo ciclico.m, en e cua se pueden

cambiar € vector de datos (dat_vec) o & polinomio generador (pol_g).

Como tenemos que n=7 y k=4, quiere decir que m=3. Es decir, que la
palabra de datos es de 4 bits, los bits redundantes son 3 y e cadigo fina es

de 7 bits. Se considera el ggemplo revisado en lateoria de cédigos ciclicos.

Se ingresa un vector de datos de 4 bits.

Se ingresa € polinomio generador de la codificacion, que puede ser

cualquierade lastres opciones: x +1, X3 + X + 1, X2 + > +1.

Por medio de la funcion cyclic_matrix (pol_g, longitud), que obtiene la
matriz generadora a partir del polinomio generador y la longitud es la

misma que la del vector de datos, en este caso cuatro.
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Se genera la forma sistemética de la matriz generadora por medio de la
funcion syst_matrix (), cuyo argumento es precisamente la matriz obtenida

en el paso anterior.

Finalmente se obtiene la palabra de cddigo por medio de la funcion
mult_mod2( ), cuyos pardmetros son € vector de datos y la matriz
generadora para codigo no sistemético, o € vector de datos y la forma

sistematica de la generadora, para cédigos sistematicos.

Las respuestas obtenidas demuestran € egemplo considerado y las

diferencias propias de ellas.

3. Cddigos Convolucionales (3,1, 3). Se gjecuta el archivo convoluc.m, en el cual se
puede cambiar € vector de datos (dat_vec) a que se desee.

Como se tiene n=3 y k=1 y m=3, quiere decir que los datos entran bit a bit,
el cédigo generado es de 3 bits por cada bit que ingresa'y que la memoria de

codigo es de 3 bloques (actua y dos anteriores).

Se ingresa un vector de datos cuya longitud puede ser determinada por €
usuario; un vector més largo incrementara el codigo generado y € calculo
computacional.

Se ingresa la matriz generadora, que viene a ser la matriz de conexiones de
los blogues con los sumadores en binario, tal como se muestra en las
gréficas de codigos convolucionales revisadas en |a parte tedrica.

Se define e nimero de desplazamientos por ciclo, k=1.

Se genera e cddigo convolucional del vector de datos ingresado por medio

de la funcion conv_encode (Gen, dat_vec, k), cuyos parametros son la
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4.1.1.3.

matriz generadora, e vector de datos ingresado y e numero de

desplazamientos.

Una vez obtenida la secuencia codificada, se genera un cédigo errado a
partir de la misma. Se realiza de forma que exista un error en cada tercio del

codigo generado.

Para decodificar este tipo de codigos se utiliza generalmente el algoritmo de
Viterbi, € cua se puede smular a través de la funcion viterbi(Gen,
Cod_Bip), cuyos argumentos son la matriz generadora y la secuencia de
codigo pero de forma bipolar por lo que se la multiplica por dosy se le resta
uno, obteniendo valores + 1.

Se aplica e mismo procedimiento pero ahora con la secuencia de codigo
modificada para que contenga errores. El algoritmo de Viterbi debe detectar

y corregir dichos errores. Se compara las respuestas.

Cuestionario

Analizar los programas proporcionados. blogues.m, ciclicom y convoluc.m y
entender su |6gica de funcionamiento.

Una vez entendido esto, describir la secuencia de operacion de estos codigos y de
las funciones incluidas para su €jecucion, cuyos archivos también se proporcionan.
Cambiar €l vector de datos del archivo blogues.m y verificar su funcionamiento.
Modificar e vector de error cuatro vecesy tabular los resultados obtenidos.
Comprobar por escrito la readlidad de dichos resultados. De exigtir diferencias,
explicar su origen.

Cambiar €l vector de datos del archivo ciclico.my verificar su funcionamiento.
Repetir la simulacion con e nuevo vector de datos para los otros dos polinomios
generadores.

Comparar los resultados obtenidos y determinar por escrito la veracidad de los

mismos tanto para sistemati cos como para ho Sistematicos.
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9. Modificar e vector de datos del archivo convoluc.m y comprobar su
funcionamiento.

10. De los resultados obtenidos, verificar la correccion de errores y tabular los codigos
generado y errdneo, destacando los hits que han sido cambiados para ser

considerados error.

Cadigo blogues.m

%Caodificacion en Bloques

clear al;
clc;

dat vec=[1010];
mat_gen={1000101;0100111;0010110;0001011];

code= mult_mod2(dat_vec,mat_gen)
H= check_matrix(mat_gen)

mult_mod2(code,(H"))

code er=[1010010Q]
mult_mod2(code_err,(H"))

Cadigo ciclico.m

%Cadigos Ciclicos

clear adl;
clc;

dat_vect=[1010Q]

pol g=[1101];
Gen=cyclic_matrix(pol_g,4)
Gsis= syst_matrix(Gen)

code= mult_mod2(dat_vect,Gen)

sis_code= mult_mod2(dat_vect,Gsis)

Cédigo convoluc.m

%Cadigos Convolucionales

Guias de Laboratorio de Comunicaciones Digitales Alex Palll Espinoza Gutiérrez



ANEXOS

%Decodificacion y Correccion de Errores Con Viterbi

clear al;
clc;

dat vec=[{0101]

Gen=[100;101;1117];

k=1;

code= conv_encode(Gen,dat_vec,k)

[1,In]=size(code);

code_err=code;

for (i=1:In/3:In)
code_err(i)=~code_err(i);

end

code_err

dat=viterbi(Gen,2* code-1)

dat_corr=viterbi(Gen,2*code_err-1)
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6.1.

6.1.1.

6.1.1.1.

6.1.1.2.

1.

3.

CAPITULO VI

SISTEMA DE COMUNICACION CDMA CON SPREAD SPECTRUM

Objetivos

Implementar un sistema de comunicacion con Acceso MUltiple por Division de
Cbdigo CDMA, usando la técnica de Espectro Ensanchado.

Comprender la forma de utilizacion de los cédigos Gold dentro de la técnica de
espectro ensanchado.

Analizar la forma de transmisién y recepcion de las secuencias de datos, a las que
se les aplicalos cédigos Gold.

Verificar el desempefio de este tipo de sistemas frente al incremento de la sefia de
ruido en un canal de transmisiones.

Apreciar la influencia en € incremento del error de la comparicién de un cana de
comunicaciones por dos usuarios que utilizan la técnica de espectro ensanchado.
Observar el desempefio del sistema frente a incremento del nimero de usuarios

dentro de un mismo canal, interferencia multi usuario.

Procedimiento

El codigo de esta préctica se encuentra en €l archivo CDMA_SS.m, junto con €

cual se encuentran los archivos de las funciones necesarias para su gjeccion y que
han sido creadas para este caso particular.

Se parte de un conjunto de cédigos Gold, compuesto por 33 codigos de longitud 31
(realmente se dispone de cddigos de longitud 32, pero para efectos de la
simulacién, se descarta € primer chip de cada uno de €ellos para conseguir la
longitud deseada de 31 chips).

Para ello seredizalalecturadel archivo gold32, y selos limitaa 31 chips.
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4. Previamente se realiza la prueba de funcionamiento del sistema de comunicacion
CDMA con espectro ensanchado, para lo cual:

a. Se establece la secuencia de datos que se va a transmitir.

b. Se obtiene la secuencia que va aingresar a canal por medio del comando
X0 = cdma_tx(datos0,1,gold31(1,:),0); € cuad hace uso de la funcién
cdma_ tx() que requiere como pardmetros la secuencia de datos y la
secuencia de Gold.

c. Se obtiene la salida del detector de correlacion por medio del comando
rO = cdma_rx(x0,gold31(1,:)); en donde se usa la funcion cdma._rx(), en la
gue se ingresan como pardmetros la secuencia ingresada a cand y la
secuencia de Gold con la que va a correlacionarse.

d. Seobtiene la probabilidad de error del sistema.

5. En primer lugar se simula el funcionamiento del sistema para un usuario unico, con
un nivel de ruido creciente en e tiempo. Para ello se realizan agunas

modificaciones a paso anterior como:

Se genera una secuencia aleatoria bipolar de datos con 100 elementos.

b. Se obtiene la secuencia de datos que ingresa a canal de maneraandlogaalo
revisado en el paso previo (4).

c. Se genera un vector de ruido de igual longitud que la secuencia que ingresa
al cand y selos suma

d. Se obtiene la secuencia de salida del detector de correlacion de forma
andloga alo que se hizo en € paso anterior (4).

e. Seobtiene la probabilidad de error del sistema.

6. Ahora se simula el funcionamiento del sistema para dos usuarios, con un nivel de

ruido creciente en el tiempo. Paralo cudl:

a.  Se genera una secuencia aleatoria bipolar de datos con 100 elementos para
el nuevo usuario.
b. Se obtiene la secuencia de datos que ingresa al canal para e segundo

usuario, de la misma manera como se realiza para un usuario.
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c. El nuevo usuario transmite con una potencia diez veces superior a la del
primer usuario, por 1o gue se suma las secuencias de ambos usuarios més €l
ruido generado en €l paso 5, y € resultado es lo que ingresa reamente al
canal

d. Se obtiene la secuencia de salida del detector de correlacion de forma
analoga a lo que se hizo para un usuario.

e. Seobtiene la probabilidad de error del sistema

7. Otrasimulacion del funcionamiento del sistema se realiza manteniendo constante €l
nivel de ruido del canal y variando la amplitud de la sefial del segundo usuario de

forma creciente en el tiempo. Paralo cual:

a. Semodificalasefia del segundo usuario de forma que aumente su amplitud
alo largo del tiempo de simulacion.

b. Lasefia del segundo usuario modificada se suma con la del primer usuario
para determinar que es lo que ingresa realmente a canal, y que es €
pardmetro que debe utilizar € receptor CDMA.

c. Se obtiene la secuencia de salida del detector de correlacion de forma
analoga a lo que se hizo para un usuario.

d. Seobtiene la probabilidad de error del sistema.

8. La ultima simulacion del funcionamiento del sistema se realiza aumentando €
nimero de usuarios del sistema de comunicaciones, € nivel de ruido del cand es
constante y las sefiaes de los usuarios son hasta 100 veces mayores de la que se
considero en un principio. Para esta parte final, se realiza el mismo proceso que
para un usuario, con la diferencia que no se generan ni se obtienen vectores, sino

matrices de 33 vectores, 0 usuarios.

6.1.1.3. Cuestionario

1. Andizar los archivos entregados y entender su l6gica de funcionamiento.
2. Explicar en sus propias palabras la forma como considera que esta funcionando la
simulacion para cada uno de |os casos revisados.
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3. Qué sucede con la probabilidad de error para cada uno de los casos expuestos, de
gue depende su comportamiento.

4. Como aprecialarelacion entre la sefial de ruido y la sefia transmitida? Cumple con
la definicidn de espectro ensanchado?

5. Redliceun andlisisy un comentario de la forma de onda recibida para |os diferentes
casos, frente alaforma de onda la sefial enviada

6. Qué sucede con la probabilidad de error de bit cuando se tienen los 33 usuarios

(canal lleno)?
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7.1. CAPITULO VII

7.1.1. PROYECTO DE DISENO DE UN SISTEMA DE COMUNICACION
CELULAR

Se presenta un proyecto de disefio de un sistema de comunicacion celular, basado en
una serie de simulaciones en MATLAB y con el objeto de aplicar 1o aprendido en €

desarrollo del curso de Comunicacion Digital.
El proyecto consta de tres partes:

0] Disefio del codificador de voz con muestreo y cuantizacion.
(i) Disefio de la modulacion y forma de pulso.
(iii)  Disefio del esquema de acceso multipley el presupuesto del enlace.

7.1.1.1. Disefio del Codificador de Voz con Muestreo y Cuantizacion

En esta parte se tendra que disefiar un cuantizador no uniforme que sera usado para la
transmisién de voz para el sistema celular. Se deberd escoger |a situacion Optima para estos
niveles de cuantizacion. Aunque existe un disefio optimo propuesto, se tendra la mayor
parte del crédito por encontrar un buen disefio aterno. Se tiene libertad de consultar con
otras personas, aunque la decision final del disefio sera Unicamente la que se tome por uno

mismo.

1) Una sefid de voz humana tiene un ancho de banda aproximado de 3500 Hz. Se dan
muestras de sefidl de voz tomadas a razon de 8000 muestras/segundo. Se deberd asumir
gue cada muestra X es una variable aeatoria Gaussiana con una pdf dada por
—e
V2p

cuantizador no uniforme de tal manera que su SNR sea maximo. Se cuenta con un archivo

f.(X) = . Se debera determinar un conjunto de 16 niveles de cuantizacion para un
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m-file quantl.m que se lo llama desde MATLAB colocando €l archivo quantl.m en el

directorio de trabgjo y tecleando:

quantl ([levell level2...level16], n_trials)

Donde levell, level2,.., levell6 son los niveles de cuantizacion (en orden
ascendente), y donde n_trials es el mimero de iteraciones que se desea correr para

determinar los niveles de cuantizacion.

Larespuestafinal debera contar con:

@ Un listado de los niveles de cuantizacion.

(b) El promedio de la SNR para la simulacion.

71.1.1.1. Observaciones:

0] Se debera usar € conocimiento de cuantizador no uniforme. Se debe concentrar
los niveles de cuantizacion més pesados en areas de densidad de probabilidad
mas grandes.

(i) El tamafio de la PDF sera simétrico con respecto a cero, tiene sentido que un
buen cuantizador probablemente debe ser también simétrico con respecto a
cero.

(iii)  Se debera correr la ssmulacion del programa unas cuantas veces para conseguir
una percepcion de para cuantas muestras se necesita Simular para conseguir
consistencia razonable de resultados. n_trials=100, son muy pocos ensayos,

pero n_trials=50000, toma demasiado €l €ecutar muchos experimentos.

2) Usar e método analitico para calcular el SNR para el cuantizador del problema.
Calcular la distorsion promedio necesaria en e gjercicio.

3) Se desea simular un cuantizador diferencial que tenga diferencias entre las muestra

de dos sefid es consecutivas con un nivel de cuantizacion de 16 niveles.

Parael trabajo final, se debe proveer:
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@ Una lista de los niveles de cuantizacion.

(b) Larelacion SNR de lasimulacion.

Observation:

Debido a que e procedimiento de resolucién de este problema sera similar ala parte (1), la
dispersién de valores para € cuantizador debe ser mucho mas concentrada y la SNR

significativamente mayor.

7.1.1.2. Diseflo de laModulacién y Forma de Pulso

En la primera parte se realizd un esquema de cuantizacion diferencia para un sistema
celular para transmision de una sefial de voz con SNR > 25 dB, tasa de datos de 32 Kbps.
Ahora se redliza el disefio de la modulacion y forma de pulso para trasmitir una sefial de

voz sobre un enlace de comunicacion celular.
7.1.1.2.1. Requerimientos de disefio.
Se tienen dos consideraciones que se deben satisfacer:

1. La sefid transmitida debe ocupar un canal no mayor a 50 KHz. Todos los
componentes espectrales fuera de esos 50 KHz de ancho de banda deben estar al
menos 40 dB por debajo del valor de la densidad espectral de potencia.

2. Para poder tener una fidelidad aceptable, la sefid debe ser transmitida con una

BER no mayor a 0.001.

Una vez logrados estos requerimientos, € objetivo es minimizar € costo de

manufactura de los equipos de comunicacion.

7.1.1.2.2. Condiciones de Disefo.
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Modulacién: Se ha determinado que se usara modulacién PSK, pero se debe determinar
entre BPSK (M=2), QPSK (M=4), o 8PSK (M=8) para obtener una mayor eficiencia
espectral. Mayores valores de M proporcionan mayor eficiencia espectral, aunque se ha

comprobado que M=2 o0 M=4 son los mejores.

Forma de Pulso: Se usard la forma de pulso de coseno levantado, pero se debe
determinar el factor de rolloff (0 < r< 1). Valores pequefios de r proporcionan mejor
eficiencia espectral pero es ligeramente més costoso y puede producir grandes |6bulos

laterales cuando € pulso es truncado.

Recepcion Coherente / Diferencial: Recepcién coherente proporciona mejor

desempefio, pero la recepcion diferencial es mucho més barata de implementar.

Filtro Casado / PasaBajos. Un filtro casado tiene un desempefio 6ptimo. Como una
alternativa mas econdémica algunos receptores celulares usan un simple filtro pasabajos. En

términos de desempefio nos cuesta aproximadamente 1 dB.

Cadigo de Correccion de Error: Se puede usar un codigo de correccion de error en €l
sstema, smilar a usado en 1S-95. Esto afiade complejidad (costos) al sistemay duplica el
ancho de banda debido a los bits extra transmitidos. Sin embrago, esto representa también
una reduccién del Eb/No requerido en aproximadamente 1a 5 dB, dependiendo de las

condiciones de transmision.

7.1.1.2.3. Costos.

Cada uno de las condiciones elegidas son determinantes. De esta forma se determina el

costo final del sistema de acuerdo a los siguientes criterios:

Modulacién: Entre méas complgja es la modulacién, mas cara resulta implementarla.
BPSK cuesta $2, QPSK cuesta $4 y 8-PSK cuesta $8.
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Eb/No: Mayor potencia de la sefid requiere baterias més grandes, 1o que representa

mayor costo. Asumimos que cada dB adicional de energia cuesta $1.

Forma de Pulso: Implementar un factor de rolloff muy agudo puede afadir cierta

complejidad. Asumimos que el costo del filtro de forma de onda esta dado por $(1-r) *2.

Recepcion Coherente/Diferencial: Un receptor coherente cuesta $5 més que un

receptor diferencial.

Filtro Casado/PasaBajos. Es $ 1.50 més costoso implementar un filtro casado que un

simple filtro pasabajos.

Cadigo de correccion de Error: Si se escoge usar un codigo de correccionde error para

ahorrar energia, esto nos costara $ 1.50.

7.1.1.2.4. Herramienta de Simulacion.

El archivo m (funcion) de MATLAB mod_sim.m se usa para determinar la modulacion

y forma de pulso de acuerdo los resultados entregados con su €jecucion. Una vez colocado

en €l directorio de trabgjo adecuado, se utiliza MATLAB y se corre la simulacion con €l

comando:
mod sim (M, r, diff, matched_f, code, Eb_No_dB, n_trials)
Donde:
= el nimero de simbolos de modulacion (Debe ser 2,4, 0 8).
r= es @ factor de rolloff del filtro de coseno levantado (0<r<1).
diff = 1 indica que se esta usando deteccion diferencial.

0 indica que se usa deteccién coherente.
matched_f = 1 indica que se esta utilizando filtro casado.

0 indica que se utilice un filtro pasabajos simple.
code= 1 indica gque se esta usando codigo de correccion de error.

0 indica que no se usa codigo de correccion de error.
Eb_No _dB = €l valor de Eb/No en dB (usuamente, 5dB < Eb/No < 15dB).
n_trials= nimero de iteraciones para la ssimulacion (1000 < n_trials <
10e6).
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Asi setiene por gjemplo:

mod_sim (4,0.9, 0, 1, 1, 6.7, 20000);

Lo gue indica que se ha designado una modulacién QPSK (4) con factor de rolloff de
coseno levantado 0.9, usando filtro de deteccidn coherente (0), un filtro casado receptor (1)
y codigo de correccién de error (1). También se tiene para este gjemplo un Eb/No = 6.7 dB,

y se gjecutan 20000 iteraciones de la simulacién.

El programa retornara las siguientes salidas:

Un dibujo de la forma de pulso y de la potencia espectral de potencia de la sefia

transmitida. La grafica de la densidad espectral de potencia ayuda a comprobar s se
verifican los requerimientos de ancho de banda.

El valor simulado de BER para €l sistema.

Una egtimativa de la fiabilidad de la smulacion de la BER. En general una
fiabilidad menor que 0.5 indica que se tienen que redlizar mas iteraciones, una
fiabilidad entre 0.5 y 1 indica que la estimacion es casi confiable, y una fiabilidad
mayor que 1 nos indica que no se ganaria mucho més exactitud s se aumenta €l

nuimero de iteraciones.

El costo calculado de laimplementacion del sistema.

Observaciones:

Mientras que la simulacion le ayudara en la estimacion del desempefio final y
costos del disefio escogido, debe usar los conocimientos adquiridos en este
semestre para seleccionar los parametros del sistema. No se debe redlizar por
simple asignacion de vaores a los parametros, sino razonando €l por qué de los
mMisSmos.

Probablemente es mas facil encontrar en primera instancia un disefio que cumpla
con los requerimientos y limitaciones de ancho de banda y luego trabgar en
minimizar 10s costos.

Siempre se puede cumplir con los requerimientos de VER aumentando Eb/No,

aungue esto represente un incremento en |os costos.
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Resultados:
L os resultados deben incluir la seleccién de los cinco pardmetros de disefio.
Una breve justificacion (un parrafo) del por qué de la seleccion de cada parametro.

Las gréficas de los resultados de la simulacion del disefio elegido.

7.1.1.3. Diseflo del Esquema de Acceso M Ultipley Presupuesto del Enlace

En la parte primera, se disefid un esgquema de cuantizador diferencial para e sistema
celular que era capaz de transmitir una sefial de voz con una SNR > 25 dB a una tasa de
datos de 32 kbps = 8000 muestras/seg * 4 bitsmuestra. En la parte segunda se disef® la
modulacion y forma de pulso para que la sefid transmitida tenga un ancho de banda de 50
KHz y e BER no sea mayor a 0.001. En la parte tercera, se debe elegir un esgquema de

acceso multiple para este sistema de comunicaciones.

7.1.1.3.1. Técnica de Acceso M ltiple.

Cada uno de los enlaces requiere de un ancho de banda de 50 KHz. Se dispone de un
total de 7 MHz de ancho de banda disponible para el sistema. Se puede escoger entre dos

opciones para la técnica de Acceso Mltiple del sistema:

FDMA/TDMA

En este esquema se utilizara 4 usuarios por canal para crear 35 canales con un ancho de
banda de 200 KHz cada uno. Esto tiene la ventgja de la simplicidad, pero solo 1/7 de los

canales pueden ser usados en cada celda.
CDMA
Si se dlige utilizar CDMA como técnica de acceso mulltiple, se obtendra una ganancia

de procesamiento de 140. El nUmero de usuarios por celda sera determinado mediante la

férmula de aproximacion Gaussiana para €l BER de un sistema CDMA. Se debe asumir €
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mismo Eb/No que calcul6 para la parte 2, y se debe asegurar que con la interferencia de
acceso multiple, & BER no ascienda a més de 0.002.

Resultados:

Para la entrega de los resultados se debe de incluir e caculo de la capacidad de
cada uno de estos sistemas en términos del nimero de usuarios por célula, y una
justificacion escrita de las ventgjas y desventajas de la seleccion del disefio.

Esto dltimo, no debe de ser mayor a dos péginas.
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8.1. CAPITULO VIII

8.1.1. ORTHOGONAL FRECUENCY-DIVISION MULTIPLEXING

8.1.1.1. Objetivos.

Comprender de mejor manera la forma como se redliza la Multiplexacion por
Division de Frecuencia Ortogonal.

Apreciar a través del modelamiento en Simulink (MATLAB) la estructura de un
sistema de comunicacion que utiliza OFDM.

Conocer algunos de los objetos disponibles en Simulink para efectuar simulaciones
en MATLAB de forma gréfica, evitando realizar toda la codificacion en scripts.
Observar la respuesta en frecuencia del modelo de OFDM desarrollado, asi como
su diagrama de constel acion para diferentes tipos de modul acién pasabanda: BPSK,
QPSK, 16-QAM y 64-QAM.

8.1.1.2. Procedimiento

El modelo de Simulink presenta un sistema smplificado de transmision OFDM que
introduce la aplicacion de elementos IFFT / FFT en e proceso de modulaciéon /
demodulacion de datos de acuerdo con el estdndar IEEE802.11a.

El sistema de comunicaciones por tanto presenta tres etapas basicas.

Transmisor.
Candl.
Receptor.

Dentro de cada una de estas etapas se encuentran diferentes procesos y subprocesos que
se modelan mediante Simulink a través de la utilizacion de los objetos disponibles en las
diferentes librerias. En e sistema también se afiaden objetos que permiten redlizar

medi ciones, observaciones de espectro y otro tipo de instrumentacion virtual .
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En este caso particular se usa objetos que permitan observar € espectro de la sefia en
diferentes puntos del sistema llamados Spectrum Scope y que se encuentran en la libreria
del Blockset de Procesamiento de Sefales; y, objetos Discrete Time Scatter Plot Scope
gue permitan observar la constelacion de la sefid transmitida y se encuentran en la libreria

del Blockset de Comunicaciones.

Para realizar 1os nodelos en MATLAB, se hace uso de enmascaramientos, [0s mismos
gue permiten esconder varios bloques u objetos bajo uno solo, simplificando la vista
general del modelo y haciéndolo modular para sus modificaciones, ya que de ponerse todos

los objetos en una sola ventana de model o, la estructura se vuelve muy compleja

OFDM

Modelo de Simulacion de un Sistema de Comunicaciones Basico

OFDM a través del uso de IFFT y FFT, segun el estdndar 802.11a IEEE

Vista del Modelo de Sistema de Comunicacién con OFDM

Cagar e modelo de la smulacion OFDM en MATLAB. El archivo
simulacién_ofdm.mdl, se proporciona para su andlisis. Al llamarlo, se visualizaréa €l
blogue de la figura.

Para poder observar los bloques de procesos u objetos bajo la méscara, se hace clic
derecho sobre el bloque de la figura y se selecciona Look Under Mask y aparece otra

ventana conteniendo al subsistema correspondiente a este modelo.

Como se puede apreciar en e modelo, se incluyen otros objetos que permiten simular
un sistema de comunicaciones. Es decir, no se trata solo del transmisor y receptor OFDM
utilizando un canal AWGN.

Guias de Laboratorio de Comunicaciones Digitales Alex Palll Espinoza Gutiérrez



ANEXOS

Para poder observar la forma como se encuentran conectados todos los subsistemas,
podemos recurrir a model browser en donde podemos observar las conexiones por

subsistemas y por enlaces.

81.1.2.1. Transmision.

En la parte de transmisién se incluye la generacion de la sefial, la modulacion
pasabanda, la normalizacion de lamismay el transmisor OFDM.

8.1.1.2.2. Recepcion.

En la etapa de recepcién se incluyen e receptor de OFDM. Este receptor trabaja de
forma inversa a transmisor, encontrando en primera instancia un blogue que remueve los
prefijos ciclicos, luego la FFT para demodular OFDM, conversor de tramas, removedor de

Zero Pad, selector defilasy entrega los datos.

También se encuentran en la recepcion un denormalizador que revierte e proceso de
normalizacion, un demodulador de QAM y un blogue que detecta y corrige errores de

acuerdo al algoritmo de Viterbi.

Los objetos usados en este modelamiento existen en las libreria de Simulink 6 (R14)
qgue es la version que viene incluida en la instalacion de MATLAB 7 /R14). Esta
aclaracion es importante por cuanto existe, al igual que con las funciones vistas en otras
précticas, la posibilidad de crear librerias propias para un determinado modelamiento, asi

como de objetos y subsistemas de acuerdo con laflexibilidad propiade MATLAB.
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8.1.1.23. Simulacion.

Para gecutar la simulacién se debe seleccionar start en e mend Simulation o hacer
cic en e botén play de Simulink, con lo cua se empezara a correr el modelo disefiado

hasta que se decida hacer una pausa o detenerlo compl etamente.

Previo a la gecucion se deben de configurar dos pardmetros del modelamiento

analizado. Estos parametros son:

Lasefalizacion M-aria a utilizar para el mapeo de |os datos.

La SNR del canal de transmision.

Esto se debe realizar en la ventana que se accede haciendo doble clic sobre el bloque del
modelo. El blogue IFFT acepta solo sefiales complegas en su entrada, por €llo la sefial real
M-aria debe ser convertida en una de tipo complegjo, lo cua se logra a través del mapeo

complejo de los datos.

De acuerdo con € estandar IEEE802.114a, a cual se refiere este modelamiento, se debe
aplicar uno de los métodos de mapeo listados en la siguiente tabla para la transmision
OFDM. Inicidlmente los valores de mapeo y SNR son 8 y 30 respectivamente, por lo que
deben ser cambiados para cumplir con las recomendaciones del estdndar gque se nombran a
continuacion.

Asi, € pardmetro M es e que define el método a utilizar y no puede ser aterado
mientras se g ecuta la simulacion.

M Mapping Mode
BPSK

4 QPSK

16 16-QAM

64 64-QAM

Valoresde M validos par a Mapeo de Acuerdo al estandar |EE802.11a
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Para lograr transmisiones en CGFDM con ato desempefio del error, la SNR debe ser
mayor que 20 dB. Entre mas ata sea € méodo de mapeo utilizado, més alta debera ser la
SNR necesaria para obtener el mejor desempef de error posible. Este parametro si puede
ser dterado mientras se este gecutando la simulacion.

Para cumplir con el estandar IEEE802.11a, se deben de cumplir con otros pardmetros,
los cuales son configurados en la seccion initial commands en e editor de mascara del

sistema. Estos parametros se listan a continuacion:

%%Subcarriers related parameters according to ch.17.3.2.3 of IEEE Std802.11a
%

Nsd=48; % Number of data subcarriers

Nsp= 4; % Number of pilot subcarriers
Nst =Nsd+Nsp; % Number of subcarriers, total (52)
%

0% Parameters of names not following Sd802.11a labeling

%

BW=20e6; %Cumulative signal bandwidth (20Msamples/s)
ChTSamp=1/BW; % The time duration between samples in the channel
Subchannel BW=BW/64; %Subchannels signal bandwidth
Tbit=1/Subchannel BW; %Subchannel signal sample time

Par ametr os Establecidos como Comandos I niciales del Sistema

El estandar |EEE802.11a define un total de 52 subcanales sobre los cuales se deben

transmitir los datos. Esto incluye 4 subcanales usados para sefiaizacién piloto de la
transmision.

Resultados.

Las gréficas resultantes de la gecucion de este modelo permiten ver la evolucién de la

sefial sobre € sistema de comunicacion utilizando OFDM, asi como la cantidad de datos y

errores obtenidos a final de la cadena de transmision.
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8.1.1.3.

Cuestionario

Identificar todos los subsistemas y mascaras que existen en e modelo
simulacion_ofdm.mdl y enumerarlos, junto con una descripcién breve de lo que

realizan.

. Analizar y comprender las funciones que realizan cada uno de los objetos

usados dentro de cada subsistemay en e modelo en general.

De qué formas se puede utilizar e model browser y cudl se su diferencia?

. Cudles son los objetos que permiten obtener las gréficas de la smulacion? Que

sefial es entregada por cada uno de ellos?
Explicar como configurar estos objetos para poder visualizar de mejor manera

los resultados de diversas simulaciones.

. Simular e modelo para un valor fijo de SNR y variar los valores de mapeo de

acuerdo a estandar 802.11a (ver tabla).

. Analizar y comparar las gréficas obtenidas y concluir como influye o cudles son

los efectos de aumentar € mapeo de la sefia de datos.

. Simular e modelo para un valor de mapeo fijo y probar para ad menos cinco

valoresde SNR entre 1y 100 dB.

. Comparar los resultados obtenidos y concluir como afecta la manipulacion de

este parametro para un mismo método de mapeo.
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