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RESUMEN

La transmisidon de las sefiales de television en el Ecuador es bajo
modulaciones analdgicas segun el estandar NTSC, el cual es un estandar
elaborado bajo un esquema analdgico. La tendencia tecnolégica apunta
hacia una era digital en la que la televisidn y su transmision masiva se
encuentran ya en proceso. Los estandares de television digital ya son un
hecho y se definen tres estandares importantes: ATSC (Advanced Television
System Committee), ISDB (Integrated Services Digital Broadcasting), DVB
(Digital Video Broadcasting), de los cuales solo se destacara el estandar

europeo o DVB (Digital Video Broadcasting).

Este trabajo tratara acerca de una muy importante parte del estandar
europeo para television digital que es un esquema de codificacién cuya
finalidad es de preparar a la sefial de televisiéon digital para las inclemencias
del canal. Sin la codificacion del canal la sefal a transmitir esta vulnerable y
expuesta a errores debido al ruido, fading, etc. Es por esta razén que la
codificaciéon del canal es importante, pues corrige o intenta corregir los
errores sobre la sefal recibida en el receptor producidos en el canal de
comunicacion. Para esto iniciaremos con una introduccion general al

estandar, para luego asi comprender los temas a definir en la descripcion del
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codificador y decodificador del FEC (Forward Error Correction) junto a su

explicacion basica de funcionamiento, que se simularan en este proyecto.

Una vez comprendidos los conceptos se detallara la simulacién de dicho
esquema es decir su funcionamiento en el software y parametros necesarios
de cada bloque y para efectos de simulacién se afadié un bloque de ruido
AWGN para simular los efectos de un canal en el momento de su transmision
para luego verificar la efectividad del proyecto y la veracidad de las diferentes

etapas del esquema.

Finalmente, se expone un analisis de resultados en el cual se detallara una
comparacion entre las sefales a la entrada y salida del esquema las cuales

seran contrastadas con variaciones extremas del SNR del canal AWGN.
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INTRODUCCION

El desarrollo tecnolégico y las investigaciones avanzan, y la transmision de
sefal de television atraviesa por su proceso evolutivo hacia la era digital. La
digitalizacion de la sefial no es lo nuevo, sino la forma en la que se transmite
dicha sefal y todo el entorno tecnoldgico que lleva a cabo dicho proceso. El
estandar DVB (Digital Video Broadcasting) europeo para la transmision de
television digital estd definido por varias reglas y normas que logran
satisfactoriamente la transmisién de la sefial, y una de esas normas es la
codificaciéon del canal que este estandar plantea. En este proyecto se
realizara un esquema de simulacién de esta codificacion. Llevandose a cabo
en el programa System Generator que usa como plataforma a Simulink en

MATLAB.

Entre los objetivos generales de este proyecto se destaca el establecer y
simular un esquema de codificacion del canal o FEC en base al estandar
europeo DVB. La forma en la que se llevara a cabo es estudiando el estandar
e investigando sobre las diferentes etapas que este presente para asi

implementarlas en la simulacion.



En el capitulo primero se describiran los diferentes impactos (ambiental,
ético, econodmico y social) debido al cambio de estandar en la transmision de
sefales de television. Luego se detallara una introduccién al estandar y al
sistema a simular, y finalmente los propdsitos de un sistema de FEC

(Forward Error Correction). La bibliografia a utilizar en este capitulo es (1).

En el capitulo segundo se describiran las diferentes etapas que conforman el
esquema de FEC que se simulara, junto al orden y caracteristicas
establecidos en el estandar. Cabe recalcar que la bibliografia a utilizar en

este capitulo es (2).

En el capitulo tercero se realizara la descripcion del programa a usar y como
se llevara a cabo la simulacion de las diferentes etapas descritas
anteriormente en el capitulo segundo. Se detallara también las senales de

entrada y salida de las etapas en la simulacion.

Finalmente en el capitulo cuatro de este informe se detalla un analisis de los
resultados modificando los valores del SNR del canal que para efectos

practicos sera AWGN.



1 FUNDAMENTOS TEORICOS

En el subcapitulo 1.1 se analizan los diferentes impactos (ambientales,
econdmicos, éticos y sociales) como consecuencia del cambio de estandar
en la transmision de senales de televisidon. En el subcapitulo 1.2 se describe
una introduccién al estdndar DVB (Digital Video Broadcasting) y finalmente
en el subcapitulo 1.3 se detallan los diferentes propdsitos de un sistema de

FEC (Forward Error Correction).

1.1 Analisis de los diferentes impactos debido al cambio de estandar

en la transmision de senales de television

La era de la television digital ya es un hecho, la transmisién de imagenes de
alta definicion por medio de enlaces digitales también. Pero todo esto genera
consecuencias que pueden ser analizadas desde el punto de vista ambiental,
econdmico, ético y social. Es importante analizar estos impactos en los
diferentes ambitos para proyectar la conformidad o inconformidad de este
cambio de estandar y asi comprender como afecta la migracién a una nueva

tecnologia digital.



A continuacion se detalla y analiza los diferentes impactos que se producen

debido al cambio de estandar en la transmision de sefales de television.

1.1.1 Impacto Ambiental

Es complicado encontrar cémo la radiacién electromagnética puede alterar el
medio ambiente, cuando ni siquiera hay estudios certeros sobre su
exposicion en los seres humanos. Sin embargo la ubicacion de las torres
nuevas con los equipos para acoger este estandar pueden ocasionar un gran
impacto ambiental si no se lo controla y supervisa con responsabilidad, es
decir sin control cualquier canal de television podria levantar torres, incluso
en zonas restringidas o parques protegidos por el gobierno (por su gran
contenido de fauna y flora), ocasionando una migracién y disturbio en el
medio donde habita una gran riqueza animal, solo por conveniencia

geografica para dicha institucion.

El impacto ambiental no solo lo vemos desde como afecta la implementacion
de nueva infraestructura en el sector, sino también la emision de radiacion.
Para la elaboracion del estandar DVB (Digital Video Broadcasting) se tomo
en cuenta que debe acogerse a las normas ya establecidas para television

analdgica, como por ejemplo el ancho de banda, con el objetivo de no



interferir con el sistema anterior analégico. Los transmisores para transmision
de television digital consumen menos potencia para una misma cobertura
que los transmisores de television analdgica, y por consecuente consumen
menos energia, lo cual es un aspecto positivo en un pais con problemas de

generacion de energia eléctrica (1).

1.1.2 Impacto Econémico

Desde el punto de vista econdmico es muy interesante analizar el hecho de
que la gente o publico televidente prioriza la calidad, es decir el telespectador
no tiene reparo en invertir en receptores televisivos si esta garantizada una

mejor calidad entre otros beneficios en lo que vera en su televisor.

Como toda tecnologia nueva en el mercado y de punta, implica una gran
inversion sobre todo en un pais que no desarrolla sino que importa
tecnologia, pero el producto que se entrega al consumidor final es de calidad
y contiene nuevos beneficios, los cuales atraeran a los telespectadores a

invertir en su beneficio y confort.

Aunque la llegada del “boom” digital implica gran inversion, para las

instituciones televisivas y los consumidores finales, éste presenta una gama



de beneficios, simplicidad y eficiencia que hacen que el sistema analdgico

deje mucho que desear (1).

1.1.3 Impacto Etico

El cambio de estandar hacia uno digital, implica una mejora en la calidad del
video y audio transmitidos al publico televidente, y esto a su vez representa
un cambio en la costumbre de los consumidores finales, ya que sera un
espectador mas exigente en el momento de elegir el canal de recepcion,

simplemente por la calidad.

Este proceso lleva tiempo, y hasta que el publico televidente adquiera los
receptores y comience a deleitar la vista y la programacion de alta definicion,
las instituciones que invirtieron primero en esta nueva tecnologia no tendran

mayor rentabilidad pues no abarcaran gran mercado inicialmente.

1.1.4 Impacto Social

En el ambito social, la migracion a una mejor tecnologia televisiva,

socialmente causa gran conmocion y a la vez incertidumbre por el temor de



la gente, sobre todo la de escasos recursos, a invertir en nuevos equipos de

recepcion televisiva.

Una vez superado el proceso de transicion, el auge que tendra la televisién
digital solo se compara con la popularidad que tendran sus diferentes
beneficios, entre los cuales se destacan una mejor calidad de video con un
mejor aspecto, con la posibilidad de seleccionar la programacién a gusto del
usuario y por si fuera poco la interaccion con el sistema televisivo es lo que
sellara el pasado analdgico. Esto sin mencionar la posibilidad de conectarse

a la red de internet, entre otros.

1.2 Introduccion al estandar DVB (Digital Video Broadcasting)

El estdndar DVB para la transmision de television digital, es el estandar
acogido por Europa, se podria decir que es la version digital de PAL (Phase

Alternating Line).

Este estandar fue elaborado respetando las normas basicas del estandar
analogico PAL, es decir, cada canal de ocupar 8MHz de ancho de banda y
cumplir con ciertos criterios de potencia de transmisién y cobertura; y la

composicion de la sefial de video debe hacerse bajo ciertos parametros



como una relacion de aspecto u otra, dependiendo si se desea video de alta

definicion o definicion estandar, etc.

El objetivo de crear un estandar para la transmision digital de sefal de
television es la de usar mas eficientemente el espectro radioeléctrico de tal
forma que se pueda implementar mejoras en el servicio de televisién gracias

a los avances en la tecnologia digital.

Dentro del estandar se encuentran ciertas especificaciones, y de todas estas
se estudiara a fondo una, la codificacion del canal que plantea este estandar.
El detalle y funcionalidad de la codificacion del canal para DVB se describe

en capitulos posteriores (Capitulos 2 y 3).

1.3 Descripcion general del sistema DVB (Digital Video Broadcasting)

El estandar practicamente se lo podria descomponer en tres etapas muy

generales que son: la codificacion de la fuente, la codificacién del canal y

finalmente la transmision/Recepcion.

El estandar especifica como codificar la informacion captada, luego prepara

este torrente de unos y ceros en informacion codificada para enfrentarse a



las asperezas del canal para asi finalmente adecuarse a la portadora o

sistema de portadoras para su transmision.

Una vez que la sefnal es recibida por el receptor, basicamente sufre un
proceso inverso al anterior mencionado. Siendo recibida la sefal debe
decodificarse, quitandole la redundancia que permitira corregir en caso de
ser necesario la informacién contenida en unos y ceros para luego asi ser

decodificada una vez mas en la informacion final que vera el usuario final (1).

1.3.1 Codificacion de la fuente

La codificacion de la fuente es muy importante en toda transmision digital,
pues permite la interpretacién de diferentes simbolos en un lenguaje digital,

es decir en unos ceros, para su posterior transmision.

La codificacién de fuente que se usa en este estandar es MPEG (en sus
diferentes versiones), permitiendo incluso la codificacion de un formato de
alta definicion. Una vez obtenida la informacién de la fuente, se debe armar
la trama de datos que segun el formato MPEG-2, debe ser de 1 byte de
sincronismo y 187 bytes restantes de informacion, segun como se muestra
en la figura 1.1 debe que luego ingresan a la parte de aleatorizacion o

scrambler.(2)
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Sync

1 byte 187 Bytes

Figura 1.1 Trama de 188 bytes de formato MPEG-2.

El proceso de scrambler consiste en reordenar bajo un orden conocido los
bits de cada trama para darle un orden aleatorio, con el objetivo de asegurar
la dispersion de energia (1). Una vez que los bits salen de la etapa de
scrambler, estan listos para ingresar a la siguiente fase, conocida como
codificaciéon del canal. En la figura 1.2 se puede observar un pequefio

diagrama de bloques de lo descrito anteriormente.

FUENTEDE COMPOSICION

SENAL BINARIA DE LA TRAMA

Figura 1.2 Diagrama de bloque general de la codificacion de la fuente.

Cuando los bits salen de la etapa del scrambler, su destino es la codificacion

del canal que se detalla a continuacion.

1.3.2 Codificacion del canal



11

Una vez que los bits fueron generados segun los simbolos de entrada,
compuestos en una trama y aleatorizados para la distribucion de energia,
esta preparados para ingresar a la codificacion del canal. Esta etapa se

encarga de preparar a los bits de informacion para su salida al medio o canal.

El canal puede presentar diferentes altibajos que imposibilitan la llegada
correcta de los bits generandose errores en el receptor. La codificacion del
canal esta compuesta por varias etapas que son:

e Codificador externo (Reed-Solomon).

¢ |Interleaving.

e Caodificador interno (Codificador Convolucional y el puncturing).

Cada una de las cuatro etapas que conforman la codificacion del canal
descrito por el estandar DVB para la transmisién de sefial de television
digital, contiene un propdsito para que la informacion si fue afectada durante

su paso por el canal sea corregida y bien interpretada en el receptor.

CODIFICADOR
REED-SOLOMCN

CODIFICADOR
CONVOLUCIONAL

INTERLEAVING PUNCTURING

Figura 1.3 Diagrama de bloque general de la codificacion del canal.
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Las caracteristicas de las diferentes etapas de la codificacion del canal seran
explicadas mas a detalle en posteriores capitulos. En la figura 1.3 se puede

apreciar el orden de las etapas del codificador del canal.

1.3.3 Transmisién/Recepcién

El estandar DVB para la transmision de sefiales de television digital utiliza
OFDM que es un sistema de modulacién en multiples portadoras ortogonales

entre si, por division de frecuencia.

La implementacion de la modulacion OFDM era muy complicada ya que
requeria gran precision para lograr la ortogonalizacion entre las multiples
portadoras. Y finalmente el sistema no era muy estable, pero con la actual
tecnologia e investigaciones, se ha logrado implementar OFDM por medio de

la FFT (Fast Fourier Transform).

Previo a la transmision se debe realizar un mapeo de la informacién
codificada de acuerdo a la modulacién a usar QAM, QPSK, etc.. Luego se
lleva a cabo la insercion de portadoras piloto, cuya funcion es sincronizar al
receptor en frecuencia y fase. Luego la informacion ya mapeada ingresa a la

etapa de la IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) la cual descompone la
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sefal en una sumatoria de portadoras ya moduladas por la informacion
mapeada, donde cada frecuencia de portadora es multiplo en enteros

naturales consecutivos de una frecuencia base.

Teniendo lista la sefal a transmitir se le aflade un intervalo de guarda, es
decir, un intervalo de tiempo en el que se repite una porcién de la sefal, que

ayudara a eliminar el problema de distorsién por multicamino (1).

INSERCION DE INSERCION DE
PILOTOS INTERVALO DE
GUARDA

Figura 1.4 Etapa previa a la transmision.

En resumen la figura 1.4 muestra el orden a seguir de las etapas de la

transmision de la sefal segun el estandar DVB.

1.4 Propoésitos de un sistema de FEC (Forward Error Correction)

Se entiende por un sistema FEC, aun sistema capaz de recibir la informacién

de la salida del canal y determinar la validez de la informacion, es decir si

esta no presenta errores.
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De presentar errores la informacion, este sistema debera reconocerlos y
corregirlos de ser posible. En caso de no haber errores este aceptara la

informacion como fue recibida.

En cuanto en el transmisor el sistema de FEC debe adecuar a la informacién
binaria para que sea posible la deteccién de posibles errores producidos por
las inclemencias del canal. Para tal efecto en el transmisor se debe agregar
redundancia a la informacién y proveerla de la robustez necesaria para
reducir el impacto de las adversidades del canal sobre la transmision de la

informacion.

El propdsito de un sistema de FEC es la de reducir la probabilidad de error
en la transmision de informacion por un determinado canal. Logrando su
deteccién y correccion una vez recibida la informacion, para su posterior

interpretacion (1).
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2 ETAPAS DEL ESQUEMA DE SIMULACION DE FEC

En el subcapitulo 2.1 se describe el funcionamiento y caracteristicas de cada
etapa del codificador y decodificador segun el estdndar DVB (Digital Video
Broadcasting). En el subcapitulo 2.2 se detalla el orden a mantener tanto en

el codificador como en el decodificador del sistema a simular.

2.1 Etapas del Codificador/Decodificador

El esquema de FEC no solo es codificacion, también se requiere adecuar la

sefal para minimizar la probabilidad de error. Las etapas en el codificador se

disponen en cascada y cada etapa es independiente de la anterior.

El orden de las etapas sera la predispuesta en el estandar, junto con su

configuracion.

2.1.1 Codificador/Decodificador Exterior (Reed-Solomon)
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Es un cdédigo ciclico no binario y constituye una subclase de los codigos
BCH. Los cddigos ciclicos son una subclase de los cédigos de bloque
estandar de deteccion y correccion de errores que protege la informacion
contra errores en los datos transmitidos sobre un canal de comunicaciones.
Este tipo de cddigo pertenece a la categoria FEC (Forward Error Correction),
es decir, corrige los datos alterados en el receptor y para ello utiliza unos bits

adicionales que permiten esta recuperacion a posteriori (2).

Los codigos Reed-Solomon se basan en un area especialista de la
Matematica llamada campos Galois o campos finitos. Un campo finito tiene la
propiedad de que las operaciones aritméticas (+,-,x,/,etc.) en elementos del
campo siempre tienen un resultado en el campo. Un codificador o
decodificador Reed-Solomon debe ser capaz de realizar estas operaciones

aritméticas (2).

El codificador Reed-Solomon toma un bloque de informacion digital y afade
bits redundantes. Los errores pueden ocurrir durante la transmision o
almacenamiento de informacién por varios motivos como Ruido o
interferencia, etc. El decodificador Reed-Solomon procesa cada bloque e
intenta corregir los errores y recuperar la informacién original. EI numero y
tipo de errores que pueden ser corregidos depende de las caracteristicas del

cédigo Reed-Solomon (2).
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Tabla 2.1 Tabla de simbolos, codificador Reed-Solomon.

SIMBOLO |DESCRIPCION RANGO
] Numero de bits por simbolo Entero entre 3y 16
n Numero de simbolos por palabra cédigo Entero entre 3y (2s)-1

Mensaje Total (Inicial + Paridad)
Numero de simbolos por mensaje
Mensaje Inicial Entero menor que n
t Capacidad de correccion de errores (n-k)/2

Como se muestra en la tabla 2.1 el total de Bytes de paridad es igual al

Mensaje Total menos Mensaje Inicial (n-k).

Los procedimientos algebraicos de decodificacion de Reed-Solomon pueden
corregir bytes errados o perdidos. El decodificador puede corregir hasta t

errores consecutivos.

Un mejor esquema sobre el funcionamiento operativo del codificador de
Reed-Solomon es el que se muestra en la figura 2.1, donde se pueden
apreciar a los registros denotados por bg,bq,...,bnk.1. l0os valores go, 91, On-k-1,
son logicos vy si el estado de g; (i=0,1,...,n-k-1) es “1” implica que ese ramal
se encuentra habilitado, caso contrario se encuentra deshabilitado y no pasa

informacion por dicho ramal.
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.-'69-'.- """""""" =D -'.-'619_/ n(k)

k(x)

Figura 2.1 Diagrama de bloques de el codificador de Reed-Solomon.

k(x), se denomina a la sefal de informacion que ingresa a ser codificada, y
n(x) a la senal de salida codificada. En el caso de DVB, el unico coeficiente g;

que se encuentra habilitado es el g4 segun el estandar (2).

2.1.1.1 Analisis descriptivo y propodsito del Codificador de Reed-

Solomon

La codificacion de Reed-Solomon, intenta proteger la informacion a
transmitir, permitiéndose corregir hasta un maximo de ‘t' errores
consecutivos. La codificacion de la fuente envia paquetes de 188 bytes, los
cuales entran a la etapa de codificacion del canal, especificamente al
codificador de Reed-Solomon en primera instancia. Como ya se menciond

anteriormente, este codificador aumenta bytes a la trama, bytes redundantes
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de informacién que segun el estandar deben ser 16 bytes, para lograr asi una

trama o palabra codificada de una longitud de 204 bytes.

El codificador externo tiene como entrada de principal de datos paquetes de
188 bytes, y en su salida observamos un total de 204 bytes, por lo tanto
segun la tabla 2.1, la cantidad de bytes consecutivos que se pueden corregir

sera de 8 bytes consecutivos.

Cabe resaltar que, teniendo en cuenta que la transmision sera bajo
modulacion OFDM, segun el estandar DVB, se transmitiran multiples
portadoras con informacion. Uno de los problemas muy frecuentes es el

desvanecimiento selectivo del canal, el cual se lo analizara posteriormente.

2.1.1.2 Analisis descriptivo y propésito del Decodificador Reed-

Solomon

En el decodificador de Reed-Solomon se encuentra la tarea final de detectar
y corregir los errores en caso de haberlos. Pero Reed-Solomon tiene una
limitante, solo permite corregir hasta 8 bytes consecutivos, de ser mas, no

podria corregirlos.
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decodificador de Reed-Solomon, es la

informacion final que saldra de la etapa de decodificacién del canal en el

extremo del receptor. Es decir que la entrada al decodificador de Reed-

Solomon es la salida de los demas bloques que conforman el esquema de

FEC segun el estandar DVB.

2.1.2 Interleaving/De-Interleaving convolucional

El proceso de entrelazado, “interleaving”, se aplica a los paquetes ya

codificados (Reed-Solomon) con objeto de segmentar y repartir las rafagas

prolongadas de errores, facilitando asi su posterior deteccion y correccion en

recepcion, tal y como se ilustra en la figura 2.2 (2).

SECUENCTA TRANSMITIDA

TRANSMISION SIN ENTRELAZADO

SECUENCIA RECIBIDA

1111

1111 22221 3333 1 4444

-

1111 2222 3333 4444

SECUENCIA TRANSMITIDA

[ [
ERRORES
EN RAFAGA

ERRORES CONSECUTIVOS,

DIFICILES DE DETECTARY CORREGIR

SECUENCIA RECIBIDA

1111

1234 1234 12341 1234

L

1111 2202 3333 4444

TRANSMISION CON ENTRELAZADO

ERRORES AISLADOS,

FACILES DE DETECTARY CORREGIR

Figura 2.2 Funcionalidad del Entrelazado o interleaving.



21

Como se observa en la figura 2.3, los simbolos (octetos) entrantes son
alojados, secuencialmente, en un banco de ‘I’ registros, proporcionando cada
registro ‘M’ simbolos mas de almacenamiento que el registro precedente, y
comportandose cada registro como una cola-FIFO (“First In First Out’). Con
cada nuevo simbolo (octeto) el conmutador pasa a un nuevo registro,

repitiéndose el proceso cada ‘I’ simbolos (2).

[\ /N

ﬁ

>o\'\‘— Sl (‘6«-@- >o\'\‘: o — (‘5«

1 —/

YA N

Figura 2.3 Diagrama del interleaving y De-interleaving.

2.1.2.1 Analisis descriptivo y propoésito del Interleaving

En la figura 2.2 se puede observar como en una secuencia no entrelazada se
pueden producir errores en rafaga que exceda la capacidad de correccion de
Reed-Solomon. De ahi la importancia del interleaving, pues permite dispersar

los errores de rafaga, facilitando la correccion en el receptor.
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Los bytes de datos entrelazados, y que previamente fueron agregados
redundancia por el codificador de Reed-Solomon, estan delimitados por los
bytes de sincronizacion MPEG-2, que no sufren alteracion alguna en su
posicidn durante la etapa de interleaving. El entrelazado preserva, por tanto,

la periodicidad de 204 bytes de la trama de datos.

Todo este proceso reduce los errores a rafagas introducidos por el canal de
transmision, ya que después de la reordenaciéon de los datos en el receptor,
estos errores se habran distribuido entre paquetes sucesivos, lo que
favorecera que no se excedan los limites en los que la codificacion Reed-
Solomon puede recuperar la informacion original (recordemos que puede

corregir hasta 8 bytes erroneos consecutivos).

2.1.2.2 Analisis descriptivo y propoésito del De-Interleaving

El entrelazador o interleaving presenta una ayuda muy eficiente a la

codificacion de Reed Solomon, maximizando sus caracteristicas de FEC.

Nada de lo anterior mencionado, serviria sin su complemento en el receptor.
El De-interleaving se compone de un grupo de registros de forma inversa que

en el interleaving, segun como se muestra en la figura 2.3.
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la salida de informacién desentrelazada ingresa al decodificadar de Reed-
Solomon esparciendo las rafagas sucesivas y facilitando la labor de

correccion en el receptor.

2.1.3 Codificador/Decodificador Interior (C. Convolucional 'y

Decodificador de Viterbi)

Los codigos convolucionales son adecuados para usar sobre canales con
mucho ruido (alta probabilidad de error). Los cddigos convolucionales son
codigos lineales, donde la suma de dos palabras de cddigo cualesquiera
también es una palabra de cdédigo. Y al 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 ahora y que se enviaron en el pasado.

Un cddigo convolucional queda especificado por tres parametros (n,k,m):

e n es el numero de bits de la palabra codificada.

¢ k es el numero de bits de la palabra de datos.

e m es la memoria del codigo o longitud restringida.
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Después del codificador externo y el entrelazado, la informacion se somete a
un nuevo proceso de codificacion, denominados “internos”. La codificacion
interna es del tipo convolucional y es complementada con un proceso de

perforado o puncturing.

Los datos que provienen del interleaving deben ser codificados con un
codificador convolucional de tasa R ¢ =1/2, 2/3, 3/4, 5/6 6 7/8, en funcion de
la elecciéon del usuario. Los polinomios generadores utilizados son:
G=1710cTt Y G2=1330cr para la tasa R ¢ =1/2, el resto de tasas mas altas
derivan de ésta utilizando puncturing. La Figura 2.4 muestra el esquema del
codificador convolucional de relacion 1/2 con 64 estados (2 elevado a la 6,

debido a 6 registros).

Modulo-2 additi
QRN Al X Output (G, = 171 Octal)
i B
M“\
Data
Input| | 1-Bit | 1-Bit
Delay | ~ 7| Delay Delay Delay Delay
oo r
o Y Output (G, 133 Octal)
Modulo-2 addition

Figura 2.4 Codificador convolucional de relacion V.
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Este codificador esta orientado al bit y distribuye en dos salidas (X e Y) el
flujo de datos original a base de combinar (sumas médulo-2) los datos de
entrada con los obtenidos en las tomas situadas detras de una serie de
registros de desplazamiento. Se suma a los datos de entrada el dato de la
toma correspondiente cuando el valor del polinomio generador (expresado en
binario) en el registro en cuestion corresponde a “1” y no se usa el dato del

registro cuando el valor es “0”.

Para la tasa de codificacion Rc =1/2, se logra una potente proteccién contra
errores aleatorios, pero se baja a la mitad la capacidad del canal. Para no
limitar tanto la capacidad del canal, el sistema permite seleccionar para la
transmisién solo algunos de los datos obtenidos en las salidas X e Y, los
cuales son posteriormente convertidos a secuencia en serie; es el proceso de

puncturing.

Un método de fuerza bruta de decodificar una secuencia utilizando el
principio de maxima verosimilitud es calcular la distancia entre la secuencia
recibida y todas las posibles secuencias transmitidas, seleccionado entonces
la de minima distancia. Es decir, si se reciben palabras codificadas de N bits
de longitud, entonces habra que hacer 2N calculos de distancia. Esto implica
que a medida que N aumenta se hace impractica la carga computacional de

tal método.
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El algoritmo de Viterbi esencialmente lleva a cabo el proceso de
decodificacion segun el principio de maxima verosimilitud; sin embargo

reduce la carga de codigo, pero tomando ventaja del arbol de cédigo.

Se basa en el principio de calcular la distancia entre la senal recibida en el
tiempo ti y todas las trayectorias o caminos del esquema del enrejado de
Trellis en cada tiempo t, desechando aquellos caminos que no son
candidatos posibles para escoger los de maxima probabilidad. Cuando 2
caminos entran al mismo estado, se escoge el que tenga mayor métrica, el

cual se llama camino superviviente.

La seleccion de caminos supervivientes se efectua por todos los estados. El
decodificador continia de esta forma avanzando en profundidad en el

enrejado ejecutando decisiones que eliminan los caminos menos probables.

2.1.3.1 Andlisis descriptivo y propésito del Codificador Convolucional

La codificacién convolucional representa una gran ayuda a la correccion de
errores, es una codificacion que emplea una estrategia diferente a la de

Reed-Solomon. Este no aumenta redundancia a los bits de informacion, sino
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que cambia los bits de entrada de informacién por otros producto de sumas

modulo-2 y combinados con registros.

Esto cambia por completo la palabra de codigo de entrada en una nueva
palabra de cédigo en la salida. Lo interesante de los codigos convolucionales

esta en su método de decodificacion, por medio del algoritmo de Viterbi.

El objetivo de tener una segunda y ultima codificacién es la de lograr obtener
la minima probabilidad de error de bit, y con la codificacion convolucional

bajo los parametros que indica el estandar DVB se logra lo propuesto.

2.1.3.2 Analisis descriptivo y proposito del Decodificador de Viterbi

El decodificador de Viterbi proporciona una gran herramienta en la correccion
de errores pues su meétodo por aproximacion es altamente eficiente y se
presta para minimizar los errores en caso de no corregirlos completamente,

dejando una tarea mas liviana al decodificador de Reed-Solomon.

El algoritmo de Viterbi se realiza con la ayuda del arbol de Trellis el cual no
es mas que una mejor visualizacion del diagrama de estados del codificador

convolucional usado.
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El decodificador de Viterbi es el primer bloque decodificador en el receptor, y
practicamente es el responsable de minimizar los errores para las siguientes

etapas de decodificacion.

Para comprender mejor el funcionamiento del algoritmo de viterbi, se lo
describira con un ejemplo. Sea el codificador convolucional (2,1,3) es decir

una entrada, 2 salidas y 3 registros, como se muestra en la figura 2.5.

ertrada Hecuencia codificada

I
|
Secuencia I o1l & e o1
I
1
I
I
I

Figura 2.5 Codificador convolucional (2, 1, 3).

Donde S1, S2, S3 son los 3 registros. O1 y O2 son las salidas. Bajo estas
condiciones el codificador tendra las siguientes salidas que se muestran en la

tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Tabla de salidas del codificador de la figura 2.5.

Entrada Salida
(S3,S2,S1) (01,02)
000 00
001 11
010 01
011 10
100 10
101 01
110 11
111 00

Basandose en la tabla 2.2 y en el funcionamiento del codificador
convolucional como se muestra en la figura 2.5 se puede establecer
entonces el siguiente arbol de cdédigo que describe de otra manera el

funcionamiento del codificador que se muestra en la figura 2.6.
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Figura 2.6 Diagrama del arbol para el codificador de la figura 2.5.
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En la figura 2.6 las letras representas estados del codificador e indican a que

estado se dirigen si la entrada del codificador es “1” 0 “0”, si la entrada es “1”
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se debe dirigir por el ramal inferior del arbol al siguiente estado, y si la
entrada es “0” se debe dirigir al siguiente estado por el ramal superior. Y se
obtendran para cada caso las salidas correspondientes al cédigo binario de

dos digitos mostrado en la figura 2.6.

En base al arbol que describe al codificador se puede plantear un
decodificador con el diagrama de Trellis que consiste en crear una cuadricula
donde en el margen izquierdo se colocaran los diferentes estados del
codificador y en el margen superior se colocaran las entradas al
decodificador en grupos de dos digitos conforme van ingresando. En la figura

2.7 se puede apreciar lo antes mencionado.

Secuencia
Recibida 11

A

D
MNvd 1

Figura 2.7 Diagrama de Trellis para la decodificacion de Viterbi, primer nivel.

En la figura 2.7 se describe el comienzo para la decodificacion de Viterbi,

para lo cual se considera que la entrada a decodificar es 11010011110011,
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ingresando los bits de izquierda a derecha, y la secuencia binaria que genera

la palabra de codigo es 1001110.

Para comenzar la decodificacion se asume siempre que se empieza desde el
estado inicial ‘A’ y se calcula la distancia de los estados siguientes posibles a
la primera dupla de bits que ingresa al decodificador, escogiéndose el de
menor distancia. La distancia se calcula como el numero de cambios que hay
que hacer sobre los bits originales para llegar a los bits finales entre dos
secuencias dadas. Estas distancias se las coloca debajo de cada linea que
se dibuja en el diagrama hacia el siguiente estado como se muestra en la

figura 2.7 y se encuentra con azul.

Desde el estado inicial se puede ir por el ramal superior o por el inferior cuyo
codigo es “00” el superior y “11” el inferior. Y se calculan las distancias de
cada uno de estos estados a la secuencia “11” que es la primer que ingresa.
Siendo las distancias de “00” a “11” equivalente a ‘2’ y la distancia de “11” a
“11” equivalente a ‘0O’ por el numero de cambios que se deberian de realizar,
colocandose estos numeros debajo de las lineas azules que indican el

avance en el estado.

En la figura 2.8 se observa el segundo paso que ya es iterativo, desde el

estado ‘A’ y ‘B’ se realizan los mismos procedimientos anteriores, calculando
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distancias y ubicandolas debajo de las lineas de transicion escojiendo

siempre la de menor distancia total. El ejemplo se lo muestra en la figura 2.8.

Hecuencia
Recibida 11 01

el 1 Mivel 2

Figura 2.8 Diagrama de Trellis para la decodificacion de Viterbi, segundo nivel.

Este proceso se lo realiza hasta culminar la trama a decodificar, que para el

ejemplo se lo muestra en la figura 2.9.
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Hecuencia
Fecibida 11 01 0o 11 11 o0 11

A

el 1 Mivel 2 Pirel 3 Mivel 4 Maels Mivel & Niael T

Figura 2.9 Diagrama de Trellis para la decodificacion de Viterbi, ultimo nivel.

Una vez culminada la trama y desarrollado el diagrama de Trellis, se separa
el camino con menor distancia para una mejor visualizacion, como se

muestra en la figura 2.10.

Secuencia
Fecihida 11 01 oo 11 11 i] 11

Prel 1 Mivel 2 Mrel 3 Mivel 4 Niaels Nivel & Ml T

Figura 2.10 Diagrama de Trellis para la decodificacion de Viterbi, menor distancia.
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Finalmente se seleccionan los bits que generarian este camino de menor
distancia, siendo esta secuencia la decodificacion del codigo. Para el
ejemplo, que generan las salidas en el diagrama de la figura 2.9 se detallan

en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Solucion al ejemplo de la figura 2.5.
Nivel bit
1

~N N D B~ W N
O = == D] O =

Estos bits son obtenidos analizando el arbol de codificacion que se muestra
en la figura 2.6. Finalizando el ejemplo con la secuencia 1001110 que se

detallé desde un comienzo.

2.1.4 Puncturing/Depuncturing

El Puncturing o perforado es la ultima etapa en el esquema de codificador de

FEC. Esta Uultima etapa es solo un complemento del codificador
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convolucional, que como base tenia una tasa de codificacién de Y2 lo cual

disminuye a la mitad la capacidad del canal (2).

El perforado, permite la supresion de ciertos bits ya codificados en la salida
del codificador convolucional. El estandar propone que bits deben suprimirse,

lo que indica en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Tabla de puncturing y tasas de cédigo.

Code Rates r Puncturing pattern Transmitted sequence
(after parallel-to-serial conversion)
12 X1 XY,
Y1
23 X110 X1YqeYs
Y11
3/4 X101 X1Y1Yy Xq
Y110
516 X 10101 X1 Y1 Yo Xy g X5
Y- 11010
718 X1000101 X1YqY5Yq Y, Xg Yg X7
Y. 1111010

Donde ‘X’ y ‘Y’ son las salidas del codificador. Tambien se puede apreciar el

perforado a los bits necesarios para lograr diferentes tasas de codigo.

2.1.4.1 Analisis descriptivo y propdsito del Puncturing

El objetivo del puncturing o perforado es el de alterar la tasa de codificacién

con el objetivo de no disminuir en gran magnitud la capacidad del canal, en
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DVB existen 5 tasas de cédigo (ver tabla 2.4) que seran escogidas segun la

necesidad en la transmision.

El puncturing es muy importante pues reacomoda la capacidad del canal,
suprimiendo el envio de ciertos bits codificados, lo cual se corrige en el

extremo opuesto en el receptor.

En la figura 2.11 se puede apreciar la funcionalidad del puncturing con un

ejemplo, donde la salida del codificador convolucional se dirige al proceso de

puncturing.
X1 X2 X3 — — X1 X3 —
Puncturing P/S — X1Y1X3Y2
Y1Y2Y3 —— — Y1Y2 ——

Figura 2.11 Funcionamiento del puncturing a una tasa de cédigo 3/4.

Como se aprecia en la figura 2.11, el puncturing tiene 6 bits de entrada por
cada 4 de salida por lo que su tasa seria 6/4, el codificador convolucional
tiene una tasa de 1/2 (pues por cada bit que ingresa, se obtienen dos a la
salida). Por lo que la capacidad del canal se reduce en el producto de estas

tasas, es decir en 3/4.
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2.1.4.2 Analisis descriptivo y propésito del De-puncturing

El De-Puncturing, es el proceso inverso en el receptor. Inserta un conjunto de
bits predefinidos, completando la tasa necesaria para que el decodificador de

Viterbi realice la decodificacion convolucional.

El bloque de De-puncturing, es el primer bloque en el decodificador del canal
en el receptor, y es de gran importancia pues permite que la decodificacion
se dé con el minimo de errores. Asi como el pucturing era un complemento
necesario en el codificador interno, de igual forma el De-puncturing lo es para

el decodificador.

2.2 Organizacion de las etapas segun el estandar

Una vez descritas las etapas, estas deben ir en algun orden. Ese orden debe

proveer la mayor eficiencia en el esquema de FEC.

El orden que se lleve en el decodificador debera ser el inverso que en el
Codificador para mantener la armonia y el correcto funcionamiento de las
etapas en cada extremo y asi obtener la informacién inalterada que es el

proposito de fondo (3).
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Cabe destacar que el codificador (junto con todas sus etapas) se encuentra
en la mitad de los procesos de la capa fisica, es decir en la capa fisica en
primera instancia se encuentra la codificacion de la fuente, para luego ser

codificada para el canal y finalmente el proceso de transmision (3).

En el decodificador, ocurre un proceso similar, la sefial ingresa al proceso de
recepcion donde se la demodula y se extrae la sefial mensaje codificada,
para luego entrar a la decodificacion del canal, y finalmente ser decodificada

en la fuente y ser interpretada por el usuario.

2.2.1 Orden de etapas del Codificador

Una vez recibida la trama de 188 bytes del codificador de la fuente, de los
cuales el primero es de sincronismo. Esa trama se dirige a la entrada del
codificador del canal. Cada etapa ya fue descrita de forma individual

anteriormente, y el orden en el que se encuentra cada etapa es el siguiente:

1. Codificador de Reed-Solomon o codificador externo.
2. Interleaving o entrelazado.
3. Codificador convolucional o codificador interno.

4. Puncturing.
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Este es el orden que demanda el estandar DVB para la codificacién del
canal. Una vez conocido el funcionamiento del codificador, es importante

entender como se simulara cada etapa (1) (3).

2.2.2 Orden de etapas del Decodificador

En el decodificador es importante colocar de manera simétrica cada etapa
inversa a su Homologa en el codificador, para garantizar una salida del
decodificador igual a la entrada del codificador, es decir los 188 bytes

correctamente decodificados.

El orden en cuestién para el decodificador seria el siguiente:

1. De-puncturing.
2. Decodificador de Viterbi.
3. De-interleaving.

4. Decodificador de Reed-Solomon.

De igual manera que en el codificador, una vez comprendido el
funcionamiento de las etapas que decodifican la senal, es importante

comprender como se enlazan unas con otras en la simulacién (1) (3).
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3 DISENO DE LA SIMULACION DEL ESQUEMA DE FEC (FORWARD

ERROR CORRECTION)

En el subcapitulo 3.1 se realiza una descripcion del sistema en general,
mostrandose cada etapa y los bloques que la conforman en la simulacion. En
el subcapitulo 3.2 se describe el canal de comunicaciones que se usara en la
simulacién, y finalmente en el subcapitulo 3.3 se realizan descripciones de
los bloques mas importantes de cada etapa detallando sus sefales de

entrada y salida.

3.1 Descripcion del sistema general

El esquema de FEC sera simulado en System Generator programa
perteneciente a la marca Xilinx. Este programa usa como plataforma a
Simulink de MATLAB. Debido a que la interfaz es la de Simulink, la

simulacion sera en disefo basado en modelo.

En sintesis, el esquema de FEC se lo realizara, simulando una entrada de

datos binarios, que seran tomados de una sefial seno a la entrada del
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sistema. Estos bits ingresaran directamente a las etapas de codificacion, y
una vez atravesadas todas las etapas del mismo, pasaran por un bloque que
simulara el medio o canal de transmision el cual sera AWGN (Additive White

Gaussian Noise).

Cuando la sefial codificada atraviesa el canal, ingresa al decodificador, y a la
salida de este se debera observar la sefial tal cual estaba a la entrada del

codificador.

En la figura 3.1 se observan los bloques que conforman las diferentes etapas
en la simulacion del esquema de FEC (Forward Error Correction), las mismas
que se encuentran con colores diferentes en el codificador y mantienen el

mismo color con su Contraparte correspondiente en el decodificador.
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=1 FEC_por_etapas *

Fle Edt Yew Simulation Format Toos Help

OEES @ =@8leo 0 22 r cfiin ond - BEbe RERE®

Codificador Reed-Solomon

Interleaving Caodificador Convolucional Puncturing

doutt

Sefial SENO din

dout2

vin wout

en_input

Decodificador de Reed-Solomon Deintetleaving Decodificador de Viterbi
Depuncturing

dint
dout

din2

vout o

Ready [157% loded5

Figura 3.1 Bloques de las etapas en la simulacion.

Dentro de cada bloque o subsistema como lo denomina Simulink, se

encuentran un conjunto de bloques pertenecientes a la libreria de Xilinx.

En la figura 3.2 se aprecian los bloques que se encuentran en el interior del

bloque de codificacion externa.
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=1 FEC_por_etapasirsenc *

Fie Edt Yiew Smulation

Format Tooks Help
RRE— == B+ 12 » 100 [Nomal =

B DS

REME®

RS Encoderd
data_in  data_c 1
dout
] > =l
— it
Delay2 Reinterpret a=b A
hZA e £ I
[ =] — v soal )
wout
Comatont po Counter
- no
bool_ra
-
rid

Ready

106%

odeds

Figura 3.2 Bloques que conforman la etapa de codificacion externa.

Continuando con la siguiente etapa, en la figura 3.3 se observan los bloques
que conforman la etapa de Interleaving.
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=1 FEC_por_etapasfint * [HEE
Fle Edi tiew Simulation Format Tools Help
DeEd& B =1 2 > o [vomd v i B & BREBE®
din Delay dout
vin Delay1 vout
Interleaver
System
Re‘cfoume Generator
Estimator
Ready 222% odeds

Figura 3.3 Blogues que conforman la etapa de Interleaving.

Luego del Interleaving se encuentra el codificador convolucional, y en la

figura 3.4 se observa los bloques que conforman la etapa de codificacion

interna.
51 FEC_por_etapasfcvenc * [BER
File Edit View Smulation Format Tools Help
DEE&E Ble 32 » =0 hemd S| BERS REBR®
- " _ dout0
din dout1
din Delay Delay1
P2S dout1
dout2
< —>{ 15 vin
Delay2 Up Sample Delay3 Vout
Convolutional
Encoder
Resource System
Estimator Generator

Ready 225% lodets

Figura 3.4 Bloques que conforman la etapa de codificacion interna.
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Finalmente en el codificador se encuentra la etapa de Puncturing, en la figura

3.5 se aprecia los bloques que la componen.

5] FEC_por_etapasfpunc *
File Edit View Simustion Format Tools Help

Ded& B &2 12 » o= o0 JNemd -] GH g B & REE®

s 2z pl—| Puncture _@

dint Delay4 Delay5 enc_lsb dout1

s2pi punc

@ 2] »ou]—>(D

din2 Delay2 Delay3 enc_msb dout2

Lo ] »{ow
vout Delay Delay1 sync_out syne

Ready 200%. odeds

Figura 3.5 Bloques que conforman la etapa de Puncturing.

En el decodificador luego de atravesar el canal de comunicacion, la senal
recibida atraviesa etapas que realizan el proceso inverso que las etapas del
codificador. En la figura 3.6 se muestran los bloque s que conforman la etapa

de De-Puncturing.
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=1 FEC_por_etapas/depunc *

Fle Edt View Smulation Format Tools Help

Ded& B|la 2 »om oo fNomd || O g B BEE®
In I—Pl 2 |—>| 2 addr P Depuncture =
din1 Data In1 Delay Delay3 Reinterpret depunc e dout1
ROM
In |—>| e | l—bl z! I—D}interpr+—b addr H
din2 DataIn2  Delay4 Delay5 Reinterpret1 Delay1 dout2
ROMA1

In |—>| z! |—>| z! I =B =®

sync syhc_in Delay6 Delay7 Delay2

Ready 206% lodeds

Figura 3.6 Bloques que conforman la etapa de De-Puncturing.

En la figura 3.7 se muestran los bloques que conforman la etapa del

decodificador de Viterbi o decodificador interno.

51 FEC_por_etapas/vildec * [NEE
File Edt Yew gimulation Format Tools Help
D& B+ 1 2 3 Mo [Homd  ~|| g B2 REE®
& P2 |—|dint
: D i 2 NG
din1
Delay1 dout
Delay3
.—».2 —> din2 i Sap
din2
Delay2
" o e B
L —— z o
i Delay5
vin Delay4 — elay Down Sample
Viterbi
Decoder
System
Resource Generator
Estimator
Ready 195% odeds

Figura 3.7 Bloques que conforman la etapa de decodificador interno.
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Luego de la etapa de decodificacion interna esta la etapa de De-Interleaving,

en la figura 3.8 se observan los bloques que la conforman.

1 FEC_por_etapasicvdeint * [BEE
File Edit Wiew Simulation Format Tools Help
Ded& B =40 » N T R L REE®
(1D P P! din dout———p( 1)
din dout
Delay
(2 ) p ! P vin vout
vin vout
Delay1

Deinterleaver

&

System
Generator

Resource
Estimator

249% odeds

Figura 3.8 Bloques que conforman la etapa del De-Interleaving.

Finalmente en el decodificador se encuentra el decodificador externo, en la

figura 3.9 se aprecian los bloques que conforman esta etapa.
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I FEC_por_etapasirsdec * E]E‘

Fie Edit Yiew Smulation Farmat Tools Help

DEEE Bleo e afo ol - BEDS S REES®

1s
= i Reinterpret
A1 T 4 -1 -1
i g e | bl_stri bik_str prznrd
Delay Up Sample zl wout T
g -
: H
n i et o] —pfes " oast
Dol gl Conwert
o info_generstor
Up Samplet E
»=
ready-b@
Re System i '.E
Estimatar Generator
RS Desaderd

Figura 3.9 Bloques que conforman la etapa del decodificador externo.

3.2 Descripcién de la simulacion del canal AWGN

El ruido AWGN (Additive White Gaussian Noise), se compone de varias
caracteristicas que denominan su nombre. El ruido como tal, es una sefnal no
deseada que interfiere con la sefal de interés. El ruido blanco es aquel cuyo
espectro es plano para el rango de frecuencias a tratar. Se denomina
Gaussiano si su distribucion de probabilidad es Gaussiana, simplificando

calculos por medio del uso del teorema del limite central, etc.

En la figura 3.10 se puede apreciar de una mejor manera a que se refiere la
distribucion Gaussiana. El ruido AWGN es aditivo, es decir altera o interfiere

con la senal de interés sumandose a ella. Todas estas caracteristicas
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conforman el Ruido AWGN. Este tipo de ruido es el usado en el canal para la

simulacioén del proyecto

Actual Gaussian noiss

Turn 90°

=

1
/\\‘Smplitudc
S -

Figura 3.10 Distribucion de probabilidad de ruido Gaussiano.

El bloque simulador del canal es el que se muestra en la figura 3.11 es el

usado en el proyecto.
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AIGH

Channel1
K a1
dini dout1 |-
dinz dout -
YN syncl B

Figura 3.11 Bloque del canal AWGN.

Las entradas din1 y din2 son las sefiales de entrada del bloque AWGN que
se conectan con la salida del codificador. Debido a la codificacion
convolucional cuyas dos salidas codificadas ingresan al puncturing,
obtenemos 2 entradas para el canal. Cabe recalcar que si se simulara la

transmision, seria necesario concatenar estas 2 salidas.

También tenemos una sefial de entrada llamada sync que es la
sincronizacion, la cual no se ve afectada en el canal y se mantiene a la salida

como sync1.

En la salida del bloque tenemos dout1 y dout2, que son las sefiales de
entrada ya perturbadas por el ruido AWGN. Al bloque del canal se lo
configura ingresando el valor SNR que se desee cuya mascara para

introduccion de este parametro se puede observar en la figura 3.12.
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X

E! Function Block Parameters: AWGHN Channel

Subsystemn [mask)

Parameters

SHA

k. l [ LCancel ] [ Help Apply

Figura 3.12 Mascara del bloque del canal AWGN.

3.3 Descripcion del esquema de Codificador

En los bloques que presenta System Generator de Xilinx, encontramos las
diferentes etapas del esquema de codificacion de FEC. A continuacion se

detallara cada bloque con sus respectivas sefiales de entrada y salida.

3.3.1 Descripcion de las senales de entrada y salida de las etapas del

codificador

Cada etapa del codificador sera descrita en el mismo orden que se describe
en el capitulo dos, es decir describiremos en primer lugar al bloque del

codificador de Reed-Solomon.
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En la figura 3.13 se presenta el bloque de codificacién de Reed-Solomon,
este bloque presenta cuatro sefiales de entrada que se describen a

continuacion:

data_in, sefal digital de simbolos informacion a ser codificada.

bypass, permite el paso de la sefial data_in a la salida sin codificar.

Start, inicia el proceso de codificacion. Si start no esta activa la sefial data _in
no es tomada en cuenta.

nd, marca a cada simbolo de la entrada como un simbolo de informacion,

para agregar redundancia.

RS Encoder

data_in data_out]-

bypass info[»
start rdy =
nd rfd [

Figura 3.13 Bloque del codificador de Reed-Solomon.

A la salida del bloque de Reed-Solomon, tenemos las siguientes sefiales:
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data_out, sefal de simbolos de informacién codificada, es decir ya agregada
la redundancia.

info, sefal que se activa o desactiva cuando la salida data_out es sefal de
simbolos de informacion o redundancia respectivamente.

rdy, marca a cada simbolo de data_out como valido o invalido.

rfd, se activa cuando el bloque de codificacion esta aceptando y produciendo
simbolos de informacion a la salida. Y se desactiva cuando produce

redundancia.

La mascara para configurar el codificador de Reed-Solomon es la que se
muestra en la figura 3.14 y se encuentra con los parametros que exige el

estandar.
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€I RS Encoder (Xilinx Reed-Solomon Encoder)

Systematic Reed-Solomon (RS) encoder. The encoder transfarms each block of k.
information symbals presented serially at the input part to a block of i symbals
presented serially at the output part,

Easic Custom Specification | Implernentation |

Symbal width (integer bebween 3 and 12)

E |

n {number of symbols per code block)

|204 |

k {number of information symbaols per code block)

|168 |

Field polynomial {example: [1 01 1] == x"3 + x + 1)

[100011101] |

Generator stark {log of first rook of generator polynomial)

[0 |

Scaling Factor For generator polynomial

E |

Simulation

Civerride with doublas

oK ] [ Cancel ] [ Help ] [ Apply

Figura 3.14 Mascara del bloque del codificador de Reed-Solomon.

La etapa siguiente es el interleaving, en la figura 3.15 podemos observar el
bloque de esta etapa junto con sus sefales de entrada y salida. A

continuacion se detallaran las de entrada:

din, senal de informacién que se desea entrelazar.

vin, cuando esta activa, indica que la sefial en la entrada din es valida.
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din dout

win wout

Interleawer
Figura 3.15 Bloque del interleaving.

Las senales de salida de esta etapa son:

dout, muestra a la sefal de entrada din entrelazada.

vout, indica que la sefal en dout es valida.

La mascara para configurar el bloque de interleaving es la que se muestra en

la figura 3.16 y se encuentra con los parametros que exige el estandar.

€23 Interleaver [Xilinx Interleaver/Deinterleaver) g@g|

Basic Advanced Implementation

Mode:
(&) Interleaver () Deinterleaver

Mumber of branches | 12

Lengths of branches |[17]

Cptional Ports

[] Provide synchronous reset port

[ Provide enable port

C o J(conn J[ w0 ][ o ]

Figura 3.16 Mascara del bloque interleaving.
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Luego del interleaving, se encuentra la etapa del codificador convolucional.
En la figura 3.17 podemos observar al bloque respectivo y a continuacion se

describen sus senales de entrada:

din, entrada de la sefal a codificar.

vin, indica que la informacién presente en din es valida.

doutd [

dout] [

win
wout >

Convolutional
Encoder

Figura 3.17 Bloque del codificador convolucional.

Las senales de salida se describen a continuacion:

dout0, senal de salida X’ (171ocT) segun la figura 2.4.
dout1, senal de salida “Y’ (1330cT) segun la figura 2.4.

vout, indica que las sefales de salida dout0 y dout1 son validas.

La mascara para configurar el codificador convolucional es la que se muestra

en la figura 3.18 y se encuentra con los parametros que exige el estandar.
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@ Convolutional Encoder, [Xilinx Convolu

Basic | Advanced Imnplementation

Conskraint length | 7 |

Caonvalution code array {ockal) |[1?1 133 |

Cptional Ports

[] Pravide synchronous reset port

[] Pravide enable port

[ oK H Cancel H Help H Apply

Figura 3.18 Mascara del bloque del codificador convolucional.

Finalmente la etapa de puncturing se muestra a continuacion en la figura
3.19. Y se detallan su unica entrada que es la senal a “perforar” y su unica

salida que es la sefial ya “perforada”.

punc

Figura 3.19 Bloque de puncturing.
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La mascara para configurar el bloque de puncturing es la que se muestra en

la figura 3.20 y se encuentra con los parametros que exige el estandar.

Q punc (Xilinx Puncturer)

Reads values From the input part, removes the bits corresponding
ko zerns in the puncture code, then presents the remaining bits at
the autput part,

Hardware notes: In hardware this block costs nothing.

Puncture code |[1 0]

Simulation

Crverride with doubles

K H Cancel H Help H Apply

Figura 3.20 Mascara del bloque de puncturing.

3.3.2 Descripcion de las senales de entrada y salida de las etapas del

decodificador

De igual manera que en el codificador, mencionaremos a las etapas del
decodificador y sus diferentes sefiales en el orden en que la sefial recibida
los atravesaria. Empezando por el De-puncturing y terminando en el

decodificador de Reed-Solomon.
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En la figura 3.21 se aprecia el bloque de De-puncturing con la Unica entrada
donde entra la sefial recibida por el receptor y se “desperfora” desperfora

mostrandose en la Unica salida.

Depuncture [

depunc

Figura 3.21 Bloque de De-puncturing.

La mascara para configurar el bloque de De-puncturing es la que se muestra

en la figura 3.22 y se encuentra con los parametros que exige el estandar.

@ depunc (Xilinx Depuncturer) EJEJE|

Depunctures convolutional codes. Reads walues From the input
pott, then inserts symbaols at the locations specified by zeros in the
puncture code, and presents the results at the output part,

Hardware notes: In hardware this block costs nathing.

Depuncture code [[1 0]

Symbal bo insert | '100°

Simulation

Crverride with doubles

QK H Cancel H Help H Apply

Figura 3.22 Mascara del bloque del De-puncturing.
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Luego de que los datos han sido “desperforados”, y recuperan su tasa de
codificacion de %, ingresan al decodificador de Viterbi. En la figura 3.23 se
muestra el bloque respectivo para la decodificacién interior y a continuaciéon

mencionamos sus sefiales de entrada:

din1, sefal codificada correspondiente a ‘X’ (1710c¢T) en el codificador.
din2, sefal codificada correspondiente a ‘Y’ (133o¢Tt) en el codificador.

vin, indica que los los datos en la entrada din1 y din2 son validos.

din
daut [+

dinz

vt [
win

Witerbi
Decoder
Figura 3.23 Bloque del decodificador de Viterbi.

Y las sefales de salida son las siguientes:

dout, senal de decodificada mediante el algoritmo de Viterbi.

vout, indica que la sefal de salida dout es valida.
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Los parametros de configuracion para el bloque del decodificador de Viterbi
se muestran en la figura 3.24. Esta configuracion es la establecida por el

estandar.

La salida del decodificador interior debe coincidir con los bits o simbolos que
se obtienen a la salida del interleaving en el codificador. De no ser asi se
puede inferir en que la razén se debe a errores producidos por el canal

AWGN.

€ Viterbi Decoder (Xilinx Viterbi Decoder) [= |[8)[X]

Decodes convolutionally encoded data. Mumber of input paorts equals
the length of the convolution code array.

Basic Advanced Implementation
Constraint length | 7

[] use dual decoder

Convalution code array 1 {ockal) |[171 133
Convolution code array 2 {octal) |[117 127]

Traceback length 965

Coding:
(*) soft ) Hard

Drata format:
(*) Signed magnitude () OFfset binary
Optional Parts

[ provide bit error rate port
Murber of input samples For errar count |20
[] provide normalization port

[] Provide synchronous reset port

[ provide enable part

[ oK ] [ Cancel ] [ Help ] [ apply

Figura 3.24 Mascara del bloque del decodificador de Viterbi.
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Una vez que han sido decodificados por el algoritmo de viterbi, los simbolos
de informacion ingresan a la etapa del De-interleaving. En la figura 3.25 se

muestra el bloque de esta etapa, y sus sefiales de entrada son las siguientes:

din, senal de informacion a desentrelazar.

vin, indica que la senal a la entrada din es valida.

din daut[=

win wout[=

Leintarleaver
Figura 3.25 Bloque del De-interleaver.

Las senales de salida son:

dout, salida de la sefal desentrelazada.

vout, indica que la sefal de salida dout es valida.

En la figura 3.26 se observa la configuracién correspondiente al De-

interleaving acorde al estandar DVB.
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£ Deinterleaver (Xilinx Interleaver/Deinterle... E”E|E|

Basic | Advanced Implementation

Mode:
) Interleaver  (3) Deinterleaver

Murmber of branches | 12 |

Lengths of branches |[1?] |

Optional Ports

[ Provide synchronous reset port

[] provide enable port

ok || cancel || mep || apeh

Figura 3.26 Mascara del bloque del De-interleaver.

Finalmente la ultima etapa del decodificador es el decodificador de Reed-
Solomon. En la figura 3.27 se aprecia el bloque de decodificacién externay a

continuacion se detallan sus sefiales de entrada:

data_in, sefial de entrada a decodificar.
sync, cuando se activa indica el comienzo del proceso de decodificacion.

reset, reinicia el decodificador asincronamente.
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data_out[>

data_in
bik_strt =

blk_end[

er_found [»

T
err_cntf=

fail [»
ready [

reset

rftd [

RE Decoder
Figura 3.27 Bloque del decodificador de Reed-Solomon.

Las senales de salida son:

data_out, produce la redundancia y simbolos de informacion.

blk_strt, se activa cuando data_out muestra el primer simbolo a la salida.
blk_end, se desactiva cuando data_out muestra el ultimo simbolo a la salida.
err_found, se activa si encuentra algun error en la trama, y lo hace al
mostrarse el ultimo simbolo de esta en data_out.

err_cnt, muestra el numero de errores encontrados en la trama, y lo hace al
mostrarse el ultimo simbolo de esta en data_out.

fail, se activa si el decodificador no fue capaz de corregir algun error, y lo

hace al mostrarse el ultimo simbolo de esta en data_out.
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ready, se activa cuando el decodificador esta listo para leer la entrada

data_in.

rffd, se active cuando el decodificador esta listo para leer el primer simbolo

de una trama en la entrada data_in.

Figura 3.28 Méascara del bloque del decodificador de Reed-Solomon.

) RS Decoder [Xilinx Reed-Solomon Deco... |Z||E|r5__(|

marking received data svmbaols as erasures.

Decodes systematically encoded RS codes. The decoder supports

Basic Custaorn Specification Implementation

Sywmbol width integer between 3 and 12

E

MNumber of symbols per code block (n)

[z04

MNumber of information symbols per code block (k)

[188

Field polynomial (example: [ 1 01 1] == x"3 + x+ 1}

[[1oo011101]

Generator skart (log of First rook of generator polynomial)

[o

Scaling Factor For generator polynomial

[1

[ [o]4 ] [ Cancel ] [ Help ] [ apply

]

En la figura 3.28 se muestra la configuracion respectiva para el bloque de

decodificacion de Reed-Solomon que exige el estandar DVB (Digital Video

Broadcasting).
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4 ANALISIS DE RESULTADOS

En el subcapitulo 4.1 se realiza una comparacion y andlisis de entrada y de
salida del sistema variando los valores de SNR en el canal de
comunicaciones. Finalmente en el subcapitulo 4.2 se realiza una
comparacion y andlisis de las sefales de entrada y salida del canal de

comunicaciones con diferentes valores de SNR.

4.1 Analisis y comparacion del grafico de la seial de entrada al

codificador y la sefal de salida del decodificador

Como resultado de la simulacion se presentara y analizara graficos, donde se
compara la sefial de entrada al codificador con la sehal de salida del

decodificador, las cuales deben coincidir.

La sefal de entrada al sistema es una sefial seno, que se muestrea para
obtener una senal digital e iniciar el proceso de codificacién, ya que este

proceso es exclusivo de sefiales digitales. A esta sefal codificada se le
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afiade ruido con el fin de simular el canal de comunicacién y finalmente

decodificarla y corregir los errores encontrados.

La sefal que se ingresa al codificador es la que se muestra en la figura 4.1.

También se aprecia la sefial que habilita o permite el ingreso de la sefal de

entrada al codificador.

) Scopel
gBE|L AL AREE B AR

codificador_in

LB

1B ! T T T T

1
enable_in

100 200 300 400 500 E00

1000

Figura 4.1 Sefial de informacion (superior) y sefial habilitadora o enable (inferior).

La grafica superior es la sehal seno que serd muestreada para obtener una

sefial digital previa a la codificacién, y la inferior es la sefal habilitadora. Se

observa también que mientras la sefial habilitadora no esta activa la sefal
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seno se mantiene en su ultimo valor, y durante este intervalo de tiempo la

senal seno no es muestreada.

4.1.1 Resultados de los graficos con valores extremos de SNR

Para realizar una mejor comparacion se fijara tres valores de SNR y se
mostraran las graficas correspondientes de la sefal de salida del

decodificador.

En la figura 4.2 se muestra la grafica de la sefial de salida del decodificador

junto con su senal de habilitadora, para un SNR=30dB.
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Figura 4.2 Sefial de informacion (superior) y sefial habilitadora o enable (inferior) en la salida
del decodificador, con SNR=30dB.

La sefial de salida del decodificador presenta distorsiones sélo cuando no

esta activa la senal habilitadora.

En la figura 4.3 se muestra la grafica de la sefial de salida del decodificador

junto con su senal de habilitadora, para un SNR=5dB.
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Figura 4.3 Sefial de informacion (superior) y sefial habilitadora o enable (inferior) en la
salida del decodificador, con SNR=5dB.

La senal de salida del decodificador presenta distorsiones sélo cuando no

esta activa la senal habilitadora.

En la figura 4.4 se muestra la grafica de la sefial de salida del decodificador

junto con su senal de habilitadora, para un SNR=1dB.

En las figuras 4.2 - 4.4, se observa la salida del decodificador

diferenciandose en el valor de SNR establecido en el canal.
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Figura 4.4 Sefal de informacioén (superior) y sefial habilitadora o enable (inferior) en la salida
del decodificador, con SNR=1dB.

4.1.2 Analisis de la comparacion de los graficos

La sefial de entrada al codificador se muestra que en la figura 4.1, es la que
debe coincidir con las senales de salida del decodificador que se observan
en las figuras 4.2 - 4.4, pero se aprecia que realmente no es asi. Para
cuando el SNR=30dB (figura 4.2) implica que la potencia de la sefal
informacion es 1000 veces la potencia del ruido del canal, con lo que la senal
no se ve muy afectada en el receptor y de haber errores seran seguramente

corregidos por el esquema de FEC.
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En la figura 4.3 se observa la sefal de salida cuando el SNR que se
configura en el blogue AWGN es 5 dB. Para este caso la potencia de la sefal
informacion es 3.1622 veces la potencia del ruido del canal, y es por esta

razon que la sefial se ve levemente afectada como se puede apreciar.

Finalmente para el caso en que el SNR=1dB (figura 4.4) se aprecia
claramente que la senal esta corrompida debido al ruido, esto se debe a que
la potencia de la sefal informacion es 1.2589 veces la potencia del ruido del
canal, es decir casi son iguales los niveles de potencia lo que dificulta

enormemente la tarea de correccién de errores en el receptor.

4.2 Analisis y comparacion del grafico de la senal de salida del

codificador y la senal de entrada al decodificador

La comparacién a realizar es entre la salida del codificador y la entrada del
decodificador, o en sintesis se compararan las entradas con las salidas del
bloque del canal AWGN. El propésito es de observar cuanto se degrada la

senal a causa del ruido.

En este caso se obtienen dos sefales de salida del codificador, debido a las

2 salidas del codificador convolucional denominando din_1 vy din_2 a las dos
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entradas del bloque del canal AWGN que corresponden a ‘X’ (171oct) y a Y’
(1330cT) respectivamente segun la figura 2.3. y de igual manera se denomina

dout_1vy dout_2 a las salidas del bloque del canal respectivamente.

4.2.1 Resultados de los graficos con valores extremos de SNR

Se presenta en la figura 4.5 las graficas de las senales din_1 con dout 1,

ubicandose la primera en la parte superior y la segunda en la parte inferior.

2B |LLL AEBE BA R 3
din_1
T T T T T T T

T R Y —_— e — e — S —— - —
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| 1 | 1 | | 1 | 1
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Figura 4.5 Sefal din_1 a la entrada del canal (superior) y sefial dout_1 a la salida del canal
(inferior), con SNR=30dB.
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En la figura 4.6 se muestran las sefiales din_2 y dout 2, ubicandose la

primera en la parte superior y la segunda en la parte inferior.
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Figura 4.6 Senal din_2 a la entrada del canal (superior) y sefial dout_2 a la salida del canal
(inferior), con SNR=30dB.

En las figuras 4.5 y 4.6 se ha configurado un valor SNR=30dB.

Se presenta en la figura 4.7 las graficas de las senales din_1 con dout 1,

ubicandose la primera en la parte superior y la segunda en la parte inferior.



76

FrENS IR n
din_1
T T T T T
The - R e —— — _— = - —
0l H
L] SRS U O 1 11 11 S - 0 1 L O 8 1 Al
Dafed : : ; : H
02 : H
i \
T T =
2= I i I | 1 i i | | |
2745 2750 2755 2760 2765 2770 2775 2780 2795

(inferior), con SNR=5dB.

En la figura 4.8 se muestran las sefales din_2 y dout 2, ubicandose la

primera en la parte superior y la segunda en la parte inferior.
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Figura 4.8 Sefial din_2 a la entrada del canal (superior) y sefial dout_2 a la salida del canal
(inferior), con SNR=5dB.

En las figuras 4.7 y 4.8 se ha configurado un valor SNR=5dB.

Se presenta en la figura 4.9 las graficas de las senales din_1 con dout 1,

ubicandose la primera en la parte superior y la segunda en la parte inferior.
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Figura 4.9 Sefal din_1 a la entrada del canal (superior) y sefial dout_1 a la salida del canal
(inferior), con SNR=1dB.

En la figura 4.10 se muestran las sefiales din_2 y dout 2, ubicandose la

primera en la parte superior y la segunda en la parte inferior.



79

SBELLL ABERE B AR E
din_2
T

sl H
] P PP TUY P P S I O FETURUE P PN 14 14 11 IR Y I RERYS I I I PP SURPRRPIN ¥ P P PP AP 1S P PR ) 0 A PO Y A P PRSP

1 P S P 1 AN 1 1 FUD R DU A 8 6 A R 1 1 Y 1 1 Y A ) PP AP IO

3374 3376 3378 3380 3382 3384 3386

Figura 4.10 Senal din_2 a la entrada del canal (superior) y sefial dout_2 a la salida del canal
(inferior), con SNR=1dB.

En las figuras 4.9 y 4.10 se ha configurado un valor SNR=1dB.

4.2.2 Analisis de la comparacion de los graficos

En el par de figuras 4.5 y 4.6 se observa una ligera diferencia entre la grafica
superior e inferior aun cuando el valor de SNR configurado es 30dB que
significa que la potencia de la sefal de informacion es 1000 veces la potencia
del ruido AWGN. Considerandose una relacion alta el SNR=30dB la sefal de

salida se ve levemente perturbada debido al ruido.
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Al bajar el SNR al valor de 5 dB (figuras 4.7 y 4.8) se nota una distorsion
bastante drastica pero aun notamos que la sefial de salida sigue el esquema

o patrén de la sefal de entrada del bloque del canal.

Al ser las potencias de la senal de interés y ruido casi iguales como cuando
el SNR=1dB, como se muestra en las figuras 4.9 y 4.10, se aprecia la
inconcordancia visual entre las sefiales entrada y salida. Sin embargo si
comparamos este grafico con la sefial de salida del decodificador que se
muestra en la figura 4.4 que también fue configurado su canal con SNR=1dB,
se puede apreciar que la correccion de errores fue muy optima y capaz de

reconstruir la sefal con un minimo de imperfecciones.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con las simulaciones realizadas para este proyecto de tesis y observando las

graficas obtenidas en el capitulo IV, podemos concluir lo siguiente:

1.

La modulacion OFDM es muy robusta frente al multicamino (multi-
path), que es muy habitual en los canales de radiodifusién, frente a las
atenuaciones selectivas en frecuencia y frente a las interferencias de
RF. Debido a las caracteristicas de esta modulacién, es capaz de
recuperar la informacién de entre las distintas sefales con distintos
retardos y amplitudes (fading) que llegan al receptor, por lo que existe
la posibilidad de crear redes de radiodifusion de frecuencia Unica sin

que existan problemas de interferencia.

La simulacion goza de facil maniobrabilidad al estar elaborada en
disefio basado en modelo. Y permite la implementacion en hardware

por estar disefiado por bloques de Xilinx de system Generator.
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3. Se pudo corroborar que pese a las alteraciones que sufre la sefial en
el canal con SNR=1dB perdiendo casi completamente su forma. En el
receptor la correccion de errores que realizan los dos decodificadores
(interno y externo) es tan robusta capaz de reconstruir la sefial con un

minimo de errores.

4. La caracteristica principal de este esquema de FEC es la unién de
estos dos tipos de codificacion (interna y externa), pues el
decodificador interno reconstruye la sefial aproximando la sefal
recibida a la mas cercana de las posibles correctas (Algoritmo de
Viterbi). Este proceso “limpia” la sefial y descarta gran parte de los

errores, dejandole un trabajo menos riguroso al decodificador externo.

5. El decodificador externo tiene la particularidad de que solo puede
corregir hasta 8 errores consecutivos, lo cual no es mucho, es por eso
que se concatena a un bloque de entrelazado para dispersar los
posibles errores de rafaga del canal, aumentando las posibilidades de

correccion en el decodificador externo.

6. El bloque de puncturing representa una gran ayuda al problema de la
capacidad del canal que el codificador convolucional disminuye a la

mitad debido a su tasa de codificacion R,=1/2. Al “peroforar’ los bits
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de la salida del codificador interno esta tasa aumenta aproximando se
cada vez a 1 siendo la mas alta de 7/8. Todas las etapas juntas
trabajan en armonia proporcionando un alto rendimiento en la
correccion de errores en el receptor. Disminuyendo significativamente

la probabilidad de error de bit del sistema.
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