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Implementacién de codificador y decodificador de canal
utilizando FPGAs para aplicaciones en sistemas de

comunicacion déptica inalambrica

En este trabajo de tesis se ha realizado un anélisis de los requerimientos que presenta
el canal éptico inaldmbrico, especificamente la turbulencia atmosférica. Este trabajo
plantea la utilizacién de codificaciones de canal para poder mejorar el desempefio este
tipo de enlaces o algln otro con caracteristicas similares. Diversas técnicas de codifi-
cacién de canal han sido analizadas, de las cuales se ha seleccionando la codificacién
convolucional debido a su balance entre complejidad y desempefio. También se describe
una relacién que permite el ficil el desarrollo de la implementacién de codificadores
y decodificadores. Adicionalmente se hacen algunas observaciones ttiles para futuras
implementaciones obtenidas mediante una serie de pruebas con Ny = 0.

Resumen Aprobado por:

08

Dr. Juan d&\Dios Sénchez Lépez

Directbr de Tesis

Palabras Clave: Codificacidn de canal, Codigos convolucionales, FPGA, Comunica-

ciones dpticas inaldmbricas (COI)

Ensenada, Baja California, Diciembre del 2013.




Abstract of the tesis by Luis Alberto Luna Espinosa, submitted as partial requi-
rement for obtaining the degree MASTER in ENGINEERING from the Masters and
Doctorate program in Science and Engineering (MYDCI) at UABC. Ensenada Baja

California, Mexico, November 2013.

Implementation channel coder and decoder using FPGAs for

applications in wireless optical communication systems

In this thesis the requirements of the wireless optic channel has been analized, specificly
the atmospheric turbulence. Channel coding has been proposed to improve the perfor-
mance of this kind of link or another with similar behavior. Several coding techniques
has been analized, from which convolutional coding has been selected because of its tra-
deoff between complexity and performance. Also we describe a relationship that allows
an easy development of convolutional coders and decoders. Additionally we make some
useful suggestions for future implementations gathered from experiments with Ny = 0.
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Capitulo 1

Introduccion

Los sistemas de comunicaciones hoy en dia son una necesidad casi vital para algu-
nos sectores de la poblacion y la industria. Estos sistemas, en funcién de su aplicacion,
deben cumplir con ciertos regimenes de calidad en diversos aspectos. Si la aplicacién
implica informacion privilegiada que solo algunos usuarios deben tener, entonces este
sistema de comunicaciones requiere un cierto grado de seguridad, o bien, si el sistema
requiere un constante y amplio flujo de informacion, entonces se dice que este requiere
una alta tasa de transmisién, tal vez, la informacién que se envia resulta ser indispen-
sable que llegue sin modificacién alguna, entonces se dird este sistema requiere una
baja probabilidad de error o una alta integridad de los datos. En funcién del escena-
rio es que estos parametros pueden ser priorizados para satisfacer la necesidad, pero
en general si la integridad de los datos no alcanza un determinado nivel, los demés
parametros carecen de sentido, es por ello que todo sistema de comunicaciones implica
ciertos métodos, y/o técnicas para asegurar un cierto nivel de integridad. Un sistema
de comunicaciones también implica un medio de transmisién imperfecto el cual afecta
el desempeno del sistema de comunicaciones al introducir ruido o algunos tipos de per-

turbaciones y restricciones. Es aqui donde entran un conjunto de métodos y técnicas
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que pueden mejorar el desempeno del sistema en alguno o algunos de los parametros
previamente comentados. Este conjunto de métodos y técnicas puede estar integrado
por algun tipo de modulacién, codificacion de canal, estimacién del canal, cédigo de
linea, demodulacién, etc. Cada una de estas técnicas o métodos tienen sus ventajas y
desventajas en funcién del comportamiento del canal y de la aplicacién en cuestion, de
modo que no existe un conjunto estdndar para toda aplicacién que sea siempre méas
efectivo v es por eso que el estudio de estas técnicas sigue teniendo amplio interés. Con
lo anterior en mente es que en el presente este trabajo se muestra la implementacién
en una plataforma FPGA de un cédigo convolucional, que es un tipo de codificacién
de canal que permite la correccién de errores para mejorar la integridad de los datos.
Esta codificacién se implementé a partir de componentes modulares (Entidades) con la
finalidad de tener aplicacién en sistemas de comunicaciones épticas, épticas inalambri-
cos o0 en alguna otra parte del espectro electromagnético. Ademas, con el fin de facilitar
la implementacién de los mismos, se cre6 un programa (script) en Matlab, el cual a
partir de estos componentes modulares crea un codificador y decodificador en funcién
de unos parametros de control permitiendo crear una amplia variedad de cédigos con-
volucionales. Adicionalmente se realizé un estudio tedrico de algunos cédigos de linea
que permitieran tener una mayor funcionalidad al sistema y se llevé a cabo la imple-
mentacién de un cédigo Unipolar Retorno a Cero (URZ), el cual facilita la recuperacién

de la senal de reloj indispensable para la sincronia de los datos.

1.1. Antecedentes

Las telecomunicaciones son una de las bases sobre las cuales descansa el desarrollo
de un pais. Los sistemas de comunicaciones via fibra éptica son actualmente la colum-

na vertebral de las redes de comunicaciones de voz y de datos a nivel global. Dichas
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comunicaciones son limitadas debido a que los usuarios finales no cuentan con el mismo
tipo de canal de transmisién, esto debido a diversos motivos, tales como dificultad para
excavar en ciertas zonas o bien el costo de las instalaciones asociadas a la fibra 6ptica
[47, 23|, generando con esto el problema de conexién de la ultima milla [47, 27, 2], que
se puede ver como un cuello de botella en cuanto a la transferencia de informacién. Es
en este nicho de aplicacién donde los sistemas de Comunicaciones Opticas Inaldmbri-
cas (COI) pueden ser utilizadas con ventaja. Otras aplicaciones para los sistemas de
COI pueden ser: enlaces de respaldo, enlaces temporales y para casos de contingencia
[47]. Es por esto que al comienzo de este siglo, este tipo de sistemas atrajeron el in-
terés debido a las ventajas citadas anteriormente. Sin embargo, la interaccién de las
ondas electromagnéticas con la atmosfera a frecuencias dpticas es mas fuerte que a las
frecuencias correspondientes a las microondas [44, 40]. Un haz ldser que se propaga a
través de la atmosfera puede ver reducida su intensidad debido a fenémenos tales como
el esparcimiento y absorciéon molecular, entre otras causas [19]. Las variaciones en el
indice de refracciéon debido a la turbulencia degenera la calidad del haz laser, distor-
sionando el frente de fase y modulando aleatoriamente la potencia de la senal [11]. La
presencia de nubes pueden impedir completamente el paso del haz, dejando el enlace
de comunicaciones inoperante [49]. A la fecha, se han realizado diversas investigacio-
nes sobre la propagacién de la luz en la atmosfera y de diferentes técnicas y sistemas
para demostrar la factibilidad de enlaces de comunicaciones 6pticas inalambricos sobre
trayectorias verticales y horizontales. Un punto importante, es el hecho de que el laser
enfoca la energia de la sefial en un haz angosto de alrededor de un miliradian [24] lo
cual hace que estos sistemas de COI sean més seguros que los enlaces de radiofrecuencia
(RF). Por la anterior razén, requiere de menos potencia y no produce interferencia. En
resumen las principales ventajas de los sistemas COI son a) no requieren licencias; b)
no hay emisién de RF ¢) no se requieren excavaciones; d) gran ancho de banda (compa-

rable con los sistemas de fibra dptica). En la figura 1.1 se muestra el modelo conceptual
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de un sistema de comunicaciones Opticas inalambrico, donde puede observarse que el
haz laser es afectado a lo largo de su trayectoria por variaciones del indice de refraccién
ocasionadas a su vez por la turbulencia atmosférica [36].

Lente (antena éptica) Foto_detecto(ll_ircu\tos electronicos

Transmisor -
*Circuitos

\} electronicos
asociados
|
P>

Datos recuperados

Datos
Tt

Atmosfera turbulenta

Senal optica modulada en
intensidad

Figura 1.1: Modelo de un enlace de comunicaciones 6pticas en el espacio libre atmosféri-

CO.

1.2. Tecnologias de acceso.

En las décadas pasadas, el ancho de banda de un solo enlace en las dorsales de las
redes ha sido incrementado en casi 1000 veces, gracias al uso de la multicanalizacién
por divisién de longitud onda (WDM) [10]. Los sistemas de fibra ptica actuales pueden
proporcionar capacidades de varios gigabits por segundo al usuario final. Sin embargo,
solo el 10% de los negocios u oficinas, poseen acceso directo a la fibra 6ptica, de modo
que el resto se conecta a ésta por tecnologias de transmisién que emplean cables de cobre
6 senales de radio, lo que es conocido como cuello de botella de la tltima milla [47].
Si bien existen sistemas de comunicaciones de banda ancha basados en las tecnologias
DSL o en cable médem, el ancho de banda de este tipo de tecnologias es aun limitado
[2]. Los sistemas de RF que utilizan frecuencias de portadoras menores que la de las
ondas milimétricas no pueden entregar datos a velocidades especificadas por IEEE
802.3z Gbit Ethernet. Velocidades de 1 Gbps y mayores sélo pueden ser entregadas

por haz laser u ondas milimétricas. Sin embargo la tecnologia de ondas milimétricas



CAPITULO 1. INTRODUCCION 5

es mucho menos madura que la tecnologia de los ldseres [47]. El acceso a las redes de
banda ancha basados en comunicaciones épticas puede ser realizado por medio de redes
6pticas pasivas (PONS por sus siglas en inglés) las cuales se basan en el uso de la fibra
optica 6 por medio de sistemas de comunicaciones épticas inalambricas. La industria
de las comunicaciones épticas inalambricas ha experimentado un sano crecimiento en
la década pasada a pesar de los altibajos de la economia. Lo anterior se debe a las
tres principales ventajas sobre otras tecnologias competidoras. En primer lugar, como
tecnologia de comunicaciones inaladmbricas, ocupa un nicho de aplicacién. El costo de
las comunicaciones dpticas inaldmbricas es en promedio de alrededor del 10 % del costo
de un sistema de fibra 6ptica [47]. Se requiere ademds de sélo unas cuantas horas
para su instalacién, tiempo similar para establecer un enlace de radioeléctricos (RF),
cuando para instalar la fibra 6ptica puede llevar varios meses. En segundo lugar, los
sistemas COI tienen mayor alcance que los sistemas basados en ondas milimétricas. Los
sistemas COI pueden cubrir distancias mayores a un Km., cuando sistemas de ondas
milimétricas requieren de repetidores para la misma distancia. Ademés los sistemas de
ondas milimétricas son afectados por la lluvia, cuando los sistemas COI son afectados
por la niebla [28]. Sin embargo experimentos realizados en Londres, ciudad famosa por
su niebla, muestran que la ocurrencia de niebla con la suficiente densidad para hacer
caer un enlace con norma de seguridad clase I a 155 Mb/s sobre un km es menor de
0.1% [28]. Otros estudios realizados en los Estados Unidos han demostrado que en la
mayoria de las ciudades de este pafs, es posible lograr enlaces de 1.25 Gb/s con una
disponibilidad del 99 % en distancias promedio de una milla, con ldseres de 1W [28].
Esto dltimo es uno de los problemas a resolver, ya que este tipo de laseres es caro y no

es seguro para la vista.
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1.2.1. Comparacién de tecnologias de acceso

Existen diversas alternativas de solucién para el problema de la ultima milla, las
que se basan en tres tipos de tecnologias de transmisién: cable de cobre, enlaces de
radiofrecuencia y enlaces dpticos inalambricos. En la tabla 1.1 se hace una comparacién
de las diferentes tecnologias de acceso, donde se puede observar que las tecnologias de
transmisién que presentan mas afinidad a los sistemas de fibra 6ptica, en relacién a su
velocidad de transmisién de bit, son los sistemas de ondas milimétricas y los sistemas de
COI. Los primeros, si bien son una alternativa atractiva, son muy sensibles a la lluvia
y la tecnologia de ondas milimétricas aun no es lo suficientemente madura [47]. Por
otro lado, los sistemas de COI pueden hacer uso de los desarrollos tecnoldgicos de los
sistemas de comunicaciones épticos basados en fibra optica. Esta alternativa ha surgido
en fechas recientes, como una solucién para la conexién de dorsales de fibra optica en
redes metropolitanas. Como se mencioné anteriormente, tales sistemas ofrecen muchas
ventajas tales como tener un gran ancho de banda, operacién en bandas del espectro
electromagnético no reguladas, instalacién relativamente rapida, alta directividad, con
potenciales aplicaciones en lugares donde no exista la infraestructura de comunicaciones
de fibra éptica, en enlaces de sistemas de satélites y como via alterna de comunicaciones

en caso de desastres [2].

1.3. Revision del estado de arte de los sistemas de

comunicaciones opticos inalambricos

Debido al prometedor desempeno que pueden jugar los sistemas COI en la solucién
del problema de la ultima milla se han realizados miltiples estudios orientados a fa-

cilitar la implementaciéon de este tipo de sistemas. Algunos estudios estan enfocados
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Tecnologia de acceso

Tasa de transmision

Distancia limite (tipicas)

Comentarios

Fibra éptica

10 Gbps por longitud

de onda

Hasta 100 Km

sin regeneracion

Distancias interoceanicas.

Sistemas COI

100 Mbps a 2.5 Gbps

2 Km (100 Mbps)
1 Km (2.5 Gbps)

Punto a punto y en red.

Afectado por la neblina.

Ondas Milimétricas

1.55 Mbps a 1.25 Gbps

5 Km (155 Mbps)
10 Km (1.25 Gbps)

Punto a punto y en red.

Afectado por la lluvia.

1 a 100 Mbps

Compromiso entre

DSL 6 Km
(asimétrico) velocidad y distancia.
Punto a punto
Microondas 75 Mbps 50 Km
v en red.
Compromiso entre
Wi-Fi 54 Mbps 100 m
velocidad y distancia.
10 Km con Compromiso entre
Cable-Médem 1 a 10 Mbps
amplificadores velocidad y distancia.

Tabla 1.1: Comparacién de tecnologias acceso

a la caracterizacion de los efectos que provocan los estados meteorolégicos en el siste-
ma, como bien se ha reportado en varios trabajos [20, 32, 26]. La neblina es uno de
los factores de atenuacién maés grande que presentan los sistemas COI con respecto a
otros fendmenos naturales como la lluvia. También se han hecho variantes sobre dichos
estudios como el caso del trabajo de Muhammad [32] en el cual se consideran diferentes
tipos de neblina (continental y maritima), presentando la neblina continental una ate-
nuacion del tipo gaussiana, mientras que la neblina maritima presenta una atenuacién
gaussiana sesgada, esto debido al tipo de movimientos que esta presenta. Otro tipo de
estudios, referentes a la neblina también, son los que presentan Khan y Awan [21, 3],
quienes han caracterizado el nivel de atenuacién relacionandolo con la cantidad de agua
en la niebla y la temperatura ambiente, con lo que proponen que a partir de un censado
de estos parametros el transmisor pueda ajustar el nivel de potencia para mantener el

enlace operante. Algunos otros estudios [7, 18, 43| sugieren la utilizacién de longitudes
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de onda superiores que interactiien menos con las particulas de agua suspendidas en la
neblina de tal manera que la atenuacion sea menor. También se han realizado estudios
en lugares donde la neblina no es frecuente, como es el caso de Zabidi [48], quien ha
presentado un trabajo en regiones tropicales donde la neblina no es comin como para
ser un efecto apreciable, de modo que la lluvia es el siguiente factor a considerar en
cuanto a atenuacién. Este factor resulta ser dependiente de la intensidad de la lluvia,
e independiente de la longitud de onda utilizada por el haz. Estos factores resultan en
una disminucién de la potencia del haz recibido en una parte, mientras que existen
factores como la turbulencia atmosférica que modulan la intensidad provocando el des-
vanecimiento de la senal por decenas o centenas de milisegundos [8]. Un par de modelos
ampliamente aceptados para modelar este tipo de perturbacién son la distribuciéon log-
normal, para regimenes de turbulencia débil, mientras que la distribucién Gama, K,
K-I, son utilizadas para turbulencias de régimen fuerte [22, 12, 30]. Estos regimenes
estdn dados por la matriz de indice de refraccién C? que describe al medio, que para
valores de 107!¢ se considera turbulencia débil, 107! se considera régimen medio, y

para valores de 107! se considera turbulencia fuerte[48].

Al igual que existen trabajos publicados donde se caracteriza el sistema COI bajo
diferentes condiciones, también los existen para mejorar el desempeno en general, tal
y como el estudio de Zhu [49], en el cual se analiza el desempeno de sistemas para
receptores basados en el empleo de la maxima verosimilitud simbolo por simbolo, con
diversidad temporal 6 espacial de sistemas COI para un canal con desvanecimiento del
tipo log-normal en régimen de turbulencia débil, mismos que comparados contra un
receptor de umbral igual por simbolo, tienen una mejora significativa, para sistemas

incoherentes utilizando modulacién de intensidad y deteccién directa (MI/DD).

Otro estudio interesante al respecto ha sido la utilizacién de promedios de apertura

optica para reducir la varianza de la intensidad recibida, obteniendo un sistema con



CAPITULO 1. INTRODUCCION 9

una matriz de indice de refraccién menor, y por tanto un sistema con una turbulencia
aparentemente menor [33, 41|. Esto permite que otras técnicas de mitigacién se en-
foquen a resolver el problema pudiendo asumir un régimen de turbulencia menor que
el presente en el sistema en cuestién. Las codificaciones de canal son otra herramienta
ampliamente utilizada para mejorar el desempeno de los sistemas de comunicaciones, ya
que permiten mejoras al sistema al incrementar la calidad del enlace debido a que estos
pueden detectar y/o corregir errores. Estas mejoras, bajo ciertos escenarios, pueden ser
la disminuciéon de la probabilidad de error de bits, incremento del ancho de banda o
disminucién de la potencia, manteniendo una misma calidad de enlace [42]. Este tipo
de técnica suele ser muy recurrida ya que no suele implicar costos tan elevados de hard-
ware, v puede ser portable a diversos tipos de sistemas con modificaciones menores,
lo cual facilita la implementaciéon de los mismos. Aunque no eliminen en su totalidad
los efectos que introduce el canal 6ptico turbulento, estas pueden ser complementadas
con otras técnicas mencionadas previamente en los parrafos anteriores (diversidad es-
pacial, temporal, promediacién de apertura, etc). Amplios estudios han sido reportados
al respecto, como tal es el caso de Zhu [50], en el cual realiza un estudio de los limites
del desempeno de diversos tipos de cédigos utilizando modulacién en intensidad con
deteccién directa (MI/DD) en un escenario de turbulencia débil. Zhu, hace un com-
parativo entre cédigos de bloques, coédigos convolucionales y turbo-cédigos. De dicho
estudio es importante resaltar que para un tiempo de bit (7,) mayor que el tiempo de
desvanecimiento del canal (7y), la probabilidad de error del sistema incrementa, por lo
cual Zhu propone un entrelazado de profundidad K, tal que KT, > 79, debe mejorar
el sistema considerablemente, mientras que KT, >> 79 no supone mejora alguna, por
lo que no es recomendable, ya que esto solo incrementard la latencia de los datos. De
los resultados de Zhu se observa que el mejor desempeno es obtenido por los turbo
cédigos, aunque como ya se comenté pudiera deberse al uso de el entrelazado[8], el cual

permite distribuir los errores a lo largo de una secuencia de un tamano determinado.
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Otro parametro de interés en los sistemas de comunicaciones que puede prohibir el uso
de ciertas técnicas es la latencia de los datos. En general la latencia se refiere al tiempo
transcurrido entre la generacion de los datos en la fuente del transmisor hasta la lle-
gada de los mismos al destinatario en el receptor, pero en cuanto a las codificaciones
de canal solo suele referirse al tiempo que toman los datos en ser decodificados, siendo
esto el objeto de estudio de Maiya [29] al comparar los cédigos convolucionales contra
los LDPC (Low-Density Parity Check), mismos que son ampliamente referenciados por
sus capacidades correctivas y alta tasa de transmisiéon. No obstante los cédigos LDPC
son un tipo de coédigos de bloques, lo cual implica que el proceso de decodificaciéon no
puede iniciar si no hasta que todo el bloque ha llegado al receptor en su totalidad,
introduciendo un retraso significativo, ademaés este tipo de cédigos en general obtienen
su mejor desempeno cuando el tamano de los bloques es realmente grande, siendo en al-
gunos casos impractico. En cambio los cédigos convolucionales pueden iniciar el proceso
de decodificacién a penas una pequena cantidad de datos es recibida y solo requieren
una cierta cantidad de tiempo para llenar una memoria con los estados posiblemente
transcurridos para poder entregar un continuo de datos, que si bien en teoria no tiene
limite, en la préactica se suele segmentar con tramas de sincronizacién para asegurar un

determinado estado.

1.4. Hipotesis

En base a lo anterior se plantean las siguientes hipodtesis:

= Es posible habilitar un enlace de comunicaciones épticas inaldmbricas mediante
la implementacién de un conjunto de técnicas tales como diversidad espacial,

estimacién de canal, codificacién de canal y entrelazado de datos.
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» Existe una codificacién de canal que sea balanceada en cuanto a la complejidad de
la implementacién y el desempeno ante un canal 6ptico afectado por turbulencia

atmosférica.

1.5. Objetivos.

En base a las hipétesis previamente planteadas y dadas las limitantes de tiempo
es que en este trabajo de tesis se plantea la comprobacién de la segunda hipétesis
unicamente. Para esto es que se plantea el siguiente objetivo general, mismo que se

lograra realizar mediante los siguientes objetivos especificos.

1.5.1. Objetivo general.

Disenar e implementar los bloques de codificacién y decodificacién de canal que
permitan mejorar el desempeno en sistemas de comunicaciones 6pticos inalambricos

afectados por turbulencia éptica atmosférica, utilizando dispositivos FPGA.

1.5.2. Objetivos especificos.

= Seleccionar un tipo de codificacién versatil y flexible para canales con desvaneci-

miento y similares.

= Realizar la implementaciéon de un codificador y decodificador sobre una plataforma

FPGA.

= Realizar pruebas bajo condiciones de ruido cero para asegurar la funcionalidad

del codificador y decodificador.
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1.6. Importancia del estudio.

Actualmente se cuentan con amplios estudios tedricos del desempeno de diversas
codificaciones de canal considerando diversos factores y escenarios, no obstante pocas
son reportadas, lo cual es de suma importancia ya que es con las implementaciones que
salen a la luz diversas consideraciones que deben ser tomadas por los futuros trabajos,
ademas de que estos permiten validar los factores que se suponen actualmente, siendo
esto cierto para el caso de las comunicaciones Opticas inalambricas como para muchos
otros sistemas de comunicaciones en los cuales esta codificacién de canal puede ser

portada.

1.7. Estructura de capitulos.

A continuaciéon se describirda de forma breve en qué consiste cada capitulo de esta

tesis, para darle al lector una idea de la informacién que encontrara.

En el capitulo 2 se mencionaran diversos tipos de codificaciones de canal maés
comunes y sus caracteristicas, asi como las mejoras que estos pueden proveer a un

sistema determinado.

En el capitulo 3 se comentara sobre el canal atmosférico y su interaccién con las
ondas épticas. Se mencionaran sus caracteristicas, problemas y algunos de los modelos
que son los més apropiados para algunos fenémenos referentes a la propagacién de ondas
Opticas. Se concluye con la seleccion de una codificacién de canal apta para este y otros

canales que presenten problemas similares.

En el capitulos 4 se abordard la implementacion del codificador y decodificador

convolucional, al igual que el esquema general propuesto y probado bajo condiciones
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de ruido cero. Adicionalmente se presenta un anélisis del método de implementacién de

multiples codificadores y decodificadores.

En los capitulos 5 y 6 se presentan los resultados correspondientes a la implemen-
tacion, ademas de la conclusion a la que se ha llegado a lo largo de este trabajo de tesis,

al igual que se comentan algunas consideraciones para futuras implementaciones.



Capitulo 2

Cddigos de canal.

En este capitulo se mencionaran los diversos tipos de codificaciones, su funcio-
namiento, propiedades y caracteristicas, asi como las capacidades correctivas tedricas

[5, 6, 17, 34, 37, 38, 42].

2.1. Generalidades de los cédigos de canal

2.1.1. Tipos de codificaciones.

Las codificaciones segun la forma de codificar se pueden dividir en dos tipos: codifi-
cacion de forma de onda y codificacién por secuencias estructuradas. Las codificaciones
de forma de onda son aquellas que intentan mejorar la probabilidad de una correcta
interpretacion de los datos recibidos en el receptor, basicamente se intenta hacer senales
muy distintas entre si para que le sea mds sencillo al receptor diferenciarlas (Senales

antipodales —Seno, Seno y ortogonales Seno, C'oseno, como por ejemplo la figura 2.1).

Las codificaciones de secuencias estructuras son aquellas codificaciones que implican

14
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Figura 2.1: Codificacién por forma de onda: a) y b) son antipodales, mientras que c) y

d) son antipodales.

el uso de informacién redundante proveniente del mensaje a transmitir con la finalidad

de poder detectar y/o corregir errores durante la transmisién. Para aquellas trans-

misiones con informacién redundante se puede definir un parametro llamado tasa de

transmisién el cual define la cantidad de bits de informacién en relacién con la cantidad

de bits del mensaje codificado (k bits del mensaje, n bits del c6digo), siendo la tasa de

transmisién k/n, que por obvias razones este valor no puede superar la unidad.

2.1.2. Tipos de control de errores.

Ahora bien, un sistema de comunicaciones capaz de detectar errores debe ser capaz

de poder corregirlos también y en funcién de cémo lo haga se pueden considerar de las

siguientes formas:

= Correccién por retransmision, que como su nombre lo indica, consiste basicamente
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en retransmitir los datos que se detecten errados, consecuentemente implica una

comunicacién duplex para poder notificar los datos errados.

» Correccién de errores (en inglés, Forward Error Correction o FEC) , este método
permite por medio de las codificaciones poder detectar y/o corregir los datos

errados en el receptor, evitando retransmisiones.

2.1.3. Beneficios de la codificacion.

La codificacién en general supone una mejora ante la probabilidad de error de trans-
misién de datos, lo cual en funcién de las condiciones dadas y las necesidades se puede
traducir en alguno de los tres tipos de beneficios o una combinacién de ellos, como se

ilustra en la figura 2.2.

» Mejora la calidad de transmisién al haber menor probabilidad de error (figura 2.2

trayectoria A).

= Reducir la potencia de transmisién. Debido a que usualmente la potencia ayuda a
facilitar la recepcién de los datos y por tanto mejorar la calidad de la transmisién,
esta puede ser sustituida por una codificacion obteniendo un resultado similar para

ciertos casos (figura 2.2 trayectoria B).

= Aumentar la tasa de transmisiéon. Al aumentar la tasa de transmisién tenemos
mas bits transmitidos con una misma potencia, provocando con esto que la pro-
babilidad de error aumente, por ello una codificacién permitiria restaurar la pro-

babilidad de error que el incremento en la tasa de transmisién provocaria.
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Figura 2.2: Comparacién entre una transmision codificada y una sin codificar.

2.1.4. Tipos de canales.

Los tipos de canales son modelos que describen el comportamiento del medio a través
del cual se propagan los mensajes y son ciertamente fundamentales para entender como

es que se ven afectadas las comunicaciones.

» Canal discreto sin memoria (DMC): Es un canal con un alfabeto discreto en

el cual la senal recibida depende tinicamente del dato enviado.

» Canal binario simétrico (BSC): Es un caso particular del DMC en el que el
alfabeto discreto es binario 0 y 1, de modo que las probabilidades son simétricas,
tanto de fracaso P(1|0) = P(0|1) = p, como la probabilidad de éxito P(0]|0) =
P(1]1) =1—p.

= Canal Gaussiano: Supone un alfabeto de entrada discreto y un alfabeto de
salida continuo, ya que el ruido caracteristico de este medio se agrega a la senal

siendo dicho ruido una senal con media cero y una varianza dada o?.
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2.2. C(Coddigos de bloques lineales.

Los cédigos de bloques lineales surgen de querer codificar £ bits en una secuencia
de n bits denotados cédigos de bloques (n, k), estos cédigos pueden tratar cualquier
tipo de simbolo. Para poder entender cémo es que la codificacion se lleva a cabo es
necesario entender el ambito en el cual se desarrollan, por ello es necesario saber algo
sobre los espacios de vectoriales que componen a los elementos de la codificacién [6].
Supongamos k = 3, y n = 6, de modo que existen 2* = 8 secuencias distintas para el
mensaje (llamados k-tuples) y 2° = 64 secuencias distintas para los posibles cédigos
(llamados n-tuples), a estas secuencias (8 para k, y 64 para n) se les conocen como
espacios vectoriales, y a un conjunto o parte de estas dentro de estos espacios se les
llaman subespacios. Debido a que el espacio de k£ es menor que el de n, v para llevar
a cabo la codificacién es necesaria una asignacion de uno a uno para las palabras
codificadas, resulta ser que solo es requerido un subespacio de n es decir solo 2% (8
secuencias en este caso) para codificar todos los posibles mensajes. Ahora bien, los
subespacios no pueden simplemente elegirse al azar dentro de las posibles secuencias,
por ello se proponen los cédigos de bloques lineales, mismos que se obtienen cumpliendo

con dos sencillas reglas:

s La secuencia de ceros debe estar incluida.

s La suma de cualquiera de los elementos del subespacio debe ser un elemento del

subespacio también.

Cabe mencionar que de tener un espacio para n mas grande, es decir, incrementar la
redundancia facilita el poder detectar y/o corregir errores en la transmisién, mientras
que disminuye la tasa de transmision, de modo que en funcién de las necesidades este

parametro entrara en juego.
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2.2.1. Matriz generadora.

Una forma fécil y obvia de asignar los c6digos a los mensajes es por medio de una
tabla que los relaciones, pero para cédigos grandes una tabla resulta ineficiente, tanto
para analisis como para la implementacién de la codificacion, por ello es que se utilizan
matrices generadoras [6]. Para entender cémo funciona la matriz generadora se deben
definir los elementos que participan, tales como el mensaje m = mq, mo, ms, ..., My, un
vector con k elementos, la matriz generadora G = vy, v9, v3, ..., v, donde v; es un vector
de n elementos que son bases para formar el subespacio de n que serd utilizado para
la codificacién, y por ultimo las palabras codificadas U que resultan de multiplicar la
matriz generadora por el mensaje a enviar. Una forma general de una matriz generadora

se presenta en la ecuacién (2.1).

v 110100
G=lv|=1011010 (2.1)
V3 101001

Como se observa, la matriz generadora estd compuesta de k vectores o bases para
generar el subespacio de las palabras codificadas que seran utilizadas, de modo que para

codificar un mensaje m solo es necesario multiplicarlo por la matriz generadora G.

La matriz generadora debe cumplir con el hecho de que los vectores base deben ser
linealmente independientes, ya que de lo contrario habria palabras codificadas repetidas
ante diversos mensajes, lo cual no satisface la relacién de uno a uno para mensaje-
palabra codificada. Ahora bien, existen condiciones que no son estrictamente necesarias
para el funcionamiento del mismo, pero si facilitan el trabajo con los mismos, tal es el
caso de los codigos de bloques sistemadticos, los cuales utilizan una matriz generadora

de la forma G' = [P|I;], donde P es una matriz que define a los bits de paridad y I es
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una matriz identidad que basicamente duplica el mensaje, obteniendo como resultado
un mensaje codificado de la forma U = [z, 9, T3, ..., Y1, Y2, U3, --.], siendo los elementos

x los bits de paridad y los elementos y los bits del mensaje.

Este tipo de matrices aun tienen utilidad en el area de comunicaciones para canales
bien conocidos y aplicaciones muy especificas, aunque recientemente se le han estado
encontrando aplicaciones en otras areas, como es el caso de estudios realizados con la
decodificacién de los genomas de diversos seres vivos, en los cuales, el cédigo en el cual

esta codificada la informacién no es conocida [9].

2.2.2. Matriz de revision de paridad

Al enviar el mensaje a través del canal, resulta evidente que este pueda sufrir alte-
raciones, de modo que debe existir un método para validar los cédigos recibidos, dicho
método es implementado mediante la matriz de revision de paridad. Si recordamos el
hecho de que los 2F cédigos posibles son un subespacio de las 2" secuencias, esto nos
indica que cualquiera que no sea uno de estos n-tuples, serd considerado un error de
transmisién, y es precisamente a estas secuencias a las que detecta la matriz de revi-
sién de paridad. La matriz de paridad estd definida como H = [I;_,|PT] ; mientras
que la matriz de paridad transpuesta H? = [I;_,; P], de modo que UH? = 0 para
los 2% cédigos posibles del subespacio. De recibir un cédigo alterado no perteneciente
al subespacio la multiplicacién obtendriamos UHT # 0. Nétese que la matriz de pari-
dad detecta aquellos codigos alterados no pertenecientes al subespacio, de modo que si
un cbdigo es recibido erréneamente como un cédigo perteneciente al subespacio pero

diferente del que se ha enviado sera un error indetectable.
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Sindrome. Deteccién y correccion de errores.

Ahora bien, una vez detectado un error este debe poder ser corregido, y esto se
consigue al relacionar un determinado tipo de error con un sindrome en particular, de
modo que el calculo del sindrome conlleve a detectar el error y por ende poder corregirlo.
Supongamos que la secuencia recibida r es compuesta por un cédigo vélido y un(os)
error(es) en alguno(s) de los bits de la secuencia, de modo que r = U + ¢, donde U es
un cédigo valido v e el vector que describe los errores, el sindrome es calculado como
S = rHT, siendo esto reducido a S = eH” va que UHT = 0 para los cédigos validos.
Si las secuencias estdn compuestas por n bits, esto significa que existen 2" posibles

2n7k

secuencias a recibir, de las cuales 2* son validas, resultando secuencias erréneas

detectables, v por tanto 2" * sindromes distintos, cada uno asociado a una secuencia

errénea. El método de correccién de errores se lleva a cabo de la siguiente manera:

= Elaborar una tabla de relacién entre el sindrome y el error asociado al mismo.
= Ubicar el sindrome v su error asociado S = rH?”.

= Restar el error, que en el caso de sistemas binarios es igual restarlo que sumarlo.

2.2.3. Capacidades de correccién y deteccion de errores.

La tarea del decodificador consiste en definir que cédigo ha llegado al receptor y
para ello lo que realiza es una comparacién entre el vector recibido r y los codigos
validos U, de modo que aquel vector se parezca mas serd considerado como el que se

ha transmitido. Para ilustrar esto supénganse el esquema ilustrado en la figura 2.3.

(a) Se ha enviado U pero se ha recibido r;, de modo que el decodificador realiza una

comparacién entre los cédigos U y V' contra el vector de datos recibido, resultando
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Figura 2.3: Capacidades de correccion de errores en funcion del mensaje recibido r.

en una diferencia de 1 bit entre r; y U, mientras que la diferencia entre V' y r; es
de 4 bits, por lo cual el decodificador decide que el mensaje transmitido debi6 ser

U.

Se ha enviado U pero se ha recibido ro, de modo que el decodificador realiza una
comparacién entre los cédigos U y V' contra el vector de datos recibido, resultando
en una diferencia de 2 bit entre ro y U, mientras que la diferencia entre V' y r; es
de 3 bits, por lo cual el decodificador decide que el mensaje transmitido debi6 ser

U.

Se ha enviado U pero se ha recibido r3, de modo que el decodificador realiza una
comparacién entre los cédigos U y V' contra el vector de datos recibido, resultando
en una diferencia de 3 bit entre r3 y U, mientras que la diferencia entre V' y r; es
de 2 bits, por lo cual el decodificador decide que el mensaje transmitido debid ser

V', siendo este ultimo caso un error, ya que el mensaje recibido se parece mas a V.

Ahora bien, de este ejemplo podemos observar que las capacidades de deteccién de

errores (A, B, C, porque en C también se detecta el error, pero se corrige mal) y de
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correccién de errores (A y B) estén relacionadas con la Distancia de Hamming d(U, V')
entre los cédigos validos, misma que estd definida como la cantidad de elementos no
cero que resulta de la diferencia entre los elementos de dos cédigos validos, U y V en
este caso. Resulta evidente que entre més pequena sea dicha distancia (menor sea la
diferencia entre estos) més facilmente se pueden cometer errores, por lo cual la distancia
minima d,,;,, definida como la Distancia de Hamming minima entre los cédigos validos
resulta ser un parametro importante dentro del diseno de cddigos, y es un indicador de
que tan fuerte es el cddigo, claro, este parametro no es facil o incluso posible de calcular

para todo tipo de cédigos.

Considerando esta métrica lo que prosigue es calcular la Distancia de Hamming
entre los cédigos validos y buscar el minimo, pero esto resulta ser innecesariamente
trabajoso, ya que tendriamos que calcular la diferencia de todas las combinaciones
posibles en busca de la menor. Existe una caracteristica de los cédigos llamada el
Peso de Hamming w(U), el cual estd definido como el nimero de elementos no cero
de la secuencia U, el cual puede resultar muy util para la obtenciéon de la Distancia
de Hamming minima. Considere como ejemplo U = [10101] y V' = [01110], donde
w(U) =3y w(V) = 3. Ahora bien, U + V = [11011] y w(U + V') = 4 mismo que es
igual a d(U,V'), esto debido a que la suma realizada mediante el modulo-2 nos arroja
los bits en los que difieren ambas secuencias, es decir, U + V' = [11011], de lo mismo

que del contar los bits (es decir obtener w(U 4 V')) obtenemos la distancia entre ambas.

Esto resulta muy importante al recordar que para seleccionar un subespacio para la
codificacion uno de los requisitos fue que la suma de los vectores del subespacio fuera
otro vector dentro del mismo subespacio, es decir, si U y V' son vectores del subespacio
que utilizamos para codificar, entonces U + V = X, donde X también debe pertenecer
al subespacio, de modo que todos los vectores del subespacio resultan ser la suma de

algun otro par de vectores, de tal forma que para obtener la Distancia de Hamming
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entre dos vectores d(U + V), es lo mismo que obtener el Peso de Hamming w(X). Esto
es ideal para el cédlculo de d,,;,, ya que solo es necesario obtener el Peso de Hamming
de cada uno de los cédigos validos y buscar el menor, obteniendo d,,;,, mas facilmente.
Cabe mencionar que para el calculo del la Distancia Minima por medio de los Pesos de
Hamming no se considera el vector de ceros. Una vez obtenida la distancia de Hamming

podemos formalizar la capacidad deteccién de errores como (2.2).
La cantidad de correccién de errores queda definida como (2.3)

donde |z] es el entero mds grande sin exceder .

En tanto que se puede diseniar un decodificador capaz de tUnicamente detectar o
corregir errores, se puede disenar uno que haga ambos, es decir, que pueda detectar «
errores y corregir [ errores simultdneamente tomando en cuenta que 5 < «, de modo

que la capacidad correctiva de un cédigo dado es dpn = B+ a+ 1

2.2.4. Correccion por medio de borraduras

Un receptor puede estar disenado de tal manera que pueda designar cuando un
elemento presente una borradura (erasure), esto significa que el receptor no esté seguro
de que fue lo que recibié, si un 1 o un 0. Si recordamos los niveles 16gicos TTL, un
cero logico estd comprendido entre 0 - 0.8V, mientras que un uno légico estd entre 2.4
- 5V, dejando una zona indefinida entre los 0.8 - 2.4V, de modo que una borradura se
asemeja a esta zona indefinida, la cual es declarada por el receptor como una borradura.
Ahora bien, esto nos sirve ya que el marcar un elemento como inseguro nos da la

posicion del posible error, permitiendo de esta forma incrementar el poder de correccién
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del decodificador. En general se dice que el decodificador tiene como limite d,;, >
p + 1, siendo p es la cantidad de borraduras que se pueden corregir. De igual forma
que al detectar vy corregir errores, se pueden declarar borraduras y corregir errores
simultdneamente, y al igual que en el caso anterior este también tiene restricciones,
pero de la forma d,,;, > 2a+~+1, donde ~ son las borraduras y « son las correcciones.
Cabe mencionar que la borradura al no ser un 0 o un I, para el caso del alfabeto binario,
el utilizarlo requiere de un elemento maés en el alfabeto, mismo que indicara cuando este
sea una borradura, de modo que para cualquier codificador que utilice borraduras, su

alfabeto se verd incrementado en un elemento.

2.2.5. Probabilidad de una decodificacién errénea

Dentro del calculo de probabilidades existen diversos tipos de distribuciones de
probabilidad dependiendo de la naturaleza del evento a estudiar. En el caso en el que se
desea estudiar la ocurrencia o no de un evento se le conoce como distribuciéon binomial

ilustrada en la ecuacién (2.4)

(1 —p)n
j :—”p_],( p.), (2.4)
jln —j)!
donde j es el numero eventos favorables que se desea estudiar, n el nimero de

ensayos o veces que se realiza el experimento, p es la probabilidad de éxito del evento

estudiado.

NOTA: por eventos favorables se entienden los eventos que se estudian, pudiendo
ser estos errores, ausencias, objetos danados, etc, una vez etiquetados j son los eventos

de estudio y no deben confundirse.

Ahora bien, supongamos un cédigo (6,3) con dp,;, = 3 el cual es transmitido por
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un canal donde la probabilidad de error de bit es p. Para saber la probabilidad de que
el decodificador realice una decodificacién errénea debemos recordar la capacidad de
correccién de bits que estaba dada por la ecuacién (2.3), de tal manera que este decodi-
ficador puede corregir 1 bit, esto quiere decir que para llevar a cabo una decodificacién
errénea son necesarios 2, 3, 4, 5 o0 6 errores debemos calcular la probabilidad de que se

cometan dichos errores y sumarlas, ya que todas estas producen la codificacién errénea.

2.3. Cdédigos ciclicos

Son un tipo de cddigos de bloques lineales basados en el corrimiento de los da-
tos a través de una serie de registros. Son ampliamente utilizados ya que estos per-
miten que se les describa mediante polinomios de orden n, los cuales resultan ser
muy manejables. Los coeficientes del polinomio son los elementos de los cédigos. Un
cédigo (n,k), serd ciclico si puede ser descrito mediante la siguiente propiedad: Si el
n-tuple U = (ug, u1,us,...u,—1) es un cédigo valido dentro del espacio S, entonces
U(1) = (tun—1,uo, U1, Usg, . .. Up_1,Un_2) obtenido al recorrer los datos dentro de los re-
gistros, debe también ser un codigo valido del espacio S. Una forma general de estos

polinomios se ilustra en la ecuacién (2.5).

U(X) = Uy, u1X7 u2X27 s un—lxn_l (25)

2.3.1. Estructura algebraica de los cdédigos ciclicos

Si U(X) es un polinomio de orden n — 1 que representa a un cédigo valido, entonces
U®(X) es el residuo de dividir X;U(X) entre X"+ 1, esto conforme a (2.5), y se denota
como (2.6) y (2.7).
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oo~ 26)
XUX)=qX)(X"+1) +U(X) (2.7)

siendo U®(X) el residuo.

2.3.2. Propiedades de los cddigos ciclicos

Un cédigo valido estard formado por U(X) = m(X)g(X), un polinomio de orden
n — 1 que representa a un cédigo valido, donde m(X) es un polinomio de orden k — 1
cuyos coeficientes son los bits del mensaje, mientras que g(X) es un polinomio genera-
dor de orden n — k. Estos polinomios tienen sus estructuras de la forma (2.8) y (2.9)

respectivamente.

m(X) = mo, mi X, ma X', my XP (2.8)

9(X) = 90, 1 X, 2 X', gk XTF (2.9)

donde go v ¢,_i tienen que ser igual a 1.

Al observar cémo se forma U(X), resulta evidente que todo cédigo valido debe ser

divisible entre g(X) sin quedar residuo alguno.
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2.3.3. Codificacién sistematica

Aligual que en los cédigos de bloques lineales, también se pueden codificar sistemati-
camente los c6digos ciclicos. Esto se logra al multiplicar el polinomio del mensaje m(X)
por X" * con lo que estarfamos recorriendo los bits del mensaje a la derecha, faltan-
do agregar los bits de paridad a la izquierda. Los bits de paridad son el residuo de
dividir X" *m(X) entre el polinomio generador ¢(X), esto significa que X" *m(X)

estd formado por (2.10)

X" m(X) = ¢(X)g(X) + p(X) (2.10)

de manera que al agregar los bits de paridad al lado izquierdo de la igualdad tenemos
un cédigo valido U(X), esto se obtiene sumando a ambos lados de la ecuacién p(X)
(Recordemos que al sumar p(X) del lado derecho, estos se cancelan por la aritmética

binaria), de esto obtenemos (2.11)

X" m(X) +p(X) = ¢(X)g(X) = U(X) (2.11)

2.3.4. Deteccién de errores

Para que un cddigo sea vélido, este tiene que ser divisible entre g(X) y con residuo
cero, de acuerdo con (2.11). Ahora bien, supongamos la transmisién de un cédigo valido
el cual ha sido perturbado de modo que el receptor percibe Z(X) = U(X)+e(X), donde
e(X) es un polinomio de orden n — 1 cuyos coeficientes representan los bits que fueron
alterados. La divisién de Z(X) entre g(X) nos dard un residuo, mismo que es conocido
como el sindrome S(X), siendo un polinomio de orden n — k — 1, que al igual que en

el caso de los bloques lineales estd asociado al error. Dicha relacién estd dada por las
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ecuaciones (2.12), (2.13)

U(X) = m(X)g(X) (2.12)

Z(X) = U(X) + e(X) (2.13)

Sustituyendo (2.12) en (2.13), tenemos (2.14)

Z(X) = m(X)g(X) + e(X) (2.14)

Al ser S(X) el residuo de Z(X) entre g(X), Z(X) lo podemos expresar como (2.15)

Z(X)

9(X)q(X) + S(X) (2.15)

de modo que podemos igualar ambas expresiones de Z(X), (2.14) y (2.15) para
obtener e(X) en (2.18):

m(X)g(X) + e(X) = g(X)q(X) + S(X) (2.16)
e(X) = g(X)q(X) + S(X) +m(X)g(X) (2.17)
e(X) = g(X)[q(X) +m(X)] + S(X) (2.18)

De este anélisis podemos observar que S(X) es tanto el residuo de Z(X)/g(X) co-

mo el residuo de e(X)/g(X). De esta forma solo es necesario calcular los sindromes que
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producen determinados errores. Posteriormente cuando un cédigo sea recibido errénea-
mente (es decir, la divisién entre el cédigo recibido y g(X) tenga residuo diferente de

cero), podremos mediante el residuo saber que error fue el que lo ocasioné.

2.4. (Coddigos convolucionales

Un cédigo convolucional es generado cuando una secuencia de datos atraviesa una
serie de registros de estados finitos, los cuales forman una secuencia nueva al hacer una
combinacién lineal de los datos en dichos registros. Existen mK registros y n genera-
dores de funciones lineales. El codificador es alimentado con m bits a la vez, mientras
que la salida esta dada por los n generadores, de modo que la tasa del codificador
puede definirse aproximadamente como m/n. El pardametro K es llamado constante de
restriccion vy define la cantidad de registros a través de los cuales pasa un bit de infor-
macién influyendo la salida del codificador [42]. En la figura 2.4 se ilustra un codificador

convolucional de la forma general.

En un ciclo de reloj son ingresados k bits al codificador v generados n datos de salida
del decodificador, mientras que le tomaran K ciclos de reloj recorrer los K estados a
un bit que ingresa al codificador. Los codificadores convolucionales a pesar de no tener
una restriccién en cuanto al tamano de las secuencias de entrada, se suelen truncar con

una cantidad de K — 1 ceros con la finalidad de limpiar los registros.
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Figura 2.4: Diagrama general de un codificador convolucional.

2.4.1. Representaciones del codificador

Representacién polinomial

31

Al igual que en los codigos ciclicos es posible representar al codificador y al mensaje

como polinomios para su andlisis con métodos algebraicos. Los polinomios generadores

en este caso describen las interconexiones entre los registros de corrimiento y el punto de

suma (siendo X la referencia al registro de entrada de los datos). Esta representacién

resulta muy conveniente a la hora de calcular U, ya que esta se obtiene por medio de una

multiplicacién entre m(X) y ¢;(X), siendo m(X) el mensaje y g;(X) los diversos puntos

de suma que existen en el codificador. De las multiplicaciones obtenemos i resultados

parciales, los cuales solo es necesario intercalar para obtener U(X).
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Representacion de estados y diagrama de estados

Los cédigos convolucionales son conocidos también como maquinas de estados fi-
nitos. Las maquinas de estados en general son maquinas que tienen memoria de los
sucesos anteriores, de modo que su funcionamiento depende en gran medida de los su-
cesos anteriores. A dichos estados se les puede definir como paquetes del menor tamano
posible de informaciéon que condensan los sucesos anteriores de los cuales depende la
salida de la maquina. En un cédigo convolucional la cantidad de estados dependen de
m(K — 1), donde m es la cantidad de bits de entrada en un momento dado y de K la
constante de restriccién o numero de registros de memoria del codificador. Los codigos
convolucionales estan relacionados con las cadenas de Markov, en el sentido de que la
probabilidad de que el sistema caiga dentro de un estado esta directamente relacionada
con el estado anterior, es decir, P(X;11]|X;) donde X; es el estado actual y X, es el
estado futuro. Una forma de representar codificadores sencillos es mediante un diagra-
ma de estados, el cual indica en sus estados los ultimos K — 1 bits que han entrado
al codificador, mismos que son necesarios para conocer la salida del decodificador. Los
caminos entre los estados denotan el valor de la entrada e indican hacia qué estado
estd transitando el codificador. Nétese que el niimero de caminos que puedan tener los
estados depende directamente del tamano del alfabeto que se esté utilizando, de modo
que para alfabetos binarios se tienen inicamente dos caminos. En la figura 2.5 se ilustra
el codificador que utiliza g; = [111] y go = [101], de modo que los estados (los posibles
valores de los K — 1 = 2 registros) son: a=00, b=10 ¢=01, d=11.

Las lineas indican el cambio de un estado a otro, siendo las lineas punteadas el
camino tomado debido a un 1 en la entrada, mientras que las lineas sélidas dibujan el
trayecto de un estado a otro debido a un 0 en la entrada. El nimero al lado de cada
linea (punteada o sélida) indica la salida del codificador y este tendrd tantas cifras

como puntos de suma tenga el codificador, en este caso dos. Debe observarse que no es
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Figura 2.5: Diagrama de estados de un codificador con K = 3, g; = [111] y go = [101].

posible saltar de un estado a otro arbitrariamente, esto es debido a que solo se tienen
dos elementos en el alfabeto. Para generar un cédigo utilizando este diagrama, solo es
necesario suponer un estado inicial y seguir las lineas conforme se conozcan los bits de

entrada.

2.4.2. Diagrama de arbol

Este diagrama es poco eficiente pero muy didactico, debido a que permite observar
la transicién de los estados de una forma més clara. Consiste en ramificar a partir de
un estado dado a los posibles estados a los que se puede llegar dependiendo del valor
de entrada. Si el bit de entrada es un 0, en el diagrama de drbol siempre tomaremos
el camino superior, mientras que si es un 1 tomaremos el camino de abajo. En funcién
del valor de entrada podemos ver en el diagrama la sucesiéon de estados que ocurre en
el codificador. Una caracteristica de este diagrama es que a diferencia del diagrama

de estados, este si puede tener una representaciéon del tiempo, de modo que a partir
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de la profundidad en la que uno esté dentro del arbol se puede saber cuantos bits del
mensaje han entrado al codificador. Cabe mencionar que el diagrama de drbol se debe
extender tanto como tantos bits tenga el mensaje, razén por la cual es ineficiente su
uso para mensajes largos, alfabetos mayores a dos simbolos. En la figura 2.6 se ilustra

un diagrama de arbol con K = 3.

O Entrada L
2
00 . ) 11
____[—— e
a ‘ b
00 o 1 10 Lﬁ 01
? — . — = ‘

00‘ g 11 10‘ b 101 11| £ ‘oo 01 d ‘10
TN [ S 8 TN I J S S

Figura 2.6: Diagrama de arbol con K = 3.

2.4.3. Diagrama de trellis

El diagrama de trellis resulta de la observacion de que el sistema es recursivo, es
decir, dos estados cual quiera presentan los mismos estados disponibles después de
K avances dentro de sus posibles trayectos. El diagrama de trellis, puede ser visto
como una compresién del diagrama de arbol, ya que este no se extiende mas que en el
eje del tiempo. En la figura 2.7 se ilustra un diagrama de trellis para un codificador

convolucional con K = 3, g; = [111] y go = [101]:

El diagrama de trellis condensa toda la informacién necesaria para entender el deco-

dificador, incluye la transicién de los estados (lineas sélidas y punteadas), los datos de
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Figura 2.7: Diagrama de trellis con K = 3, g; = [111] y g = [101].

entrada (linea sélida para un 0 y linea punteada para un 1), los datos de salida (nimero
junto a la linea de transicién de estado), considera el tiempo (las transiciones hechas
de izquierda a derecha). Obsérvese que cada estado (representado como un nodo) tiene
dos posibles caminos como salida, v después del tercer avance se puede accesar a cada
estado por medio de dos caminos, esto estd relacionado con el tamano del alfabeto,
mientras que la cantidad de avances necesarios para la recursividad esta relacionado

con la cantidad de registros K que posea el codificador.

2.4.4. Consideraciones para la decodificacién

Un decodificador por méaxima verosimilitud es aquél que de una secuencia recibida

7 busque de entre todas las secuencias validas U™ aquella que sea la més parecida

U™) | es decir (2.19).

P(Z|U™)Y = Max(P(Z|U™)) (2.19)

donde U™ denota a la secuencia elegida y U™ denota a las posibles secuencias
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validas.

La funcién de maxima verosimilitud depende del canal del que se trate. Suponiendo
un canal con ruido blanco aditivo de tipo gaussiano (AWG), es decir, un ruido con
media cero y sin memoria, es decir que todos los bits de la secuencia son afectados de
igual forma y de manera independiente, se puede calcular la verosimilitud, para cuando

la tasa de transmisién es de 1/n, representado en la ecuacién (2.20).

o¢] [e¢] n

pzo™) =TI P(zio!™) =TT T] P(zslui™) (2.20)

i=1 i=1 j=1

donde Z; es el i-ésimo segmento del codigo recibido de la secuencia 7, Ui(m) es el
i-ésimo segmento valido de la secuencia valida U, z;i es el j-ésimo bit del segmento
Z; v uj; es el j-ésimo bit del segmento Ui(m), siendo cada segmento compuesto por n

simbolos (nimero de puntos de suma).

El trabajo del decodificador es elegir aquella secuencia o segmento que maximice la
probabilidad de que una determinada secuencia o segmento haya sido transmitido, es

decir (2.21).

o n

Max(JT T Pzisluly™)) (2.21)

i=1 j=1
2.4.5. Tipos de canales: Decision rigida y suave

Es bien sabido que para la transmisiéon de los codigos a través de un medio, es
necesario el transformar las secuencias en senales capaces de viajar por el medio, a este
proceso se le conoce como modulacién, mismo que tiene su contra parte que convierte
una senal a las secuencias codificadas, esto conocido como demodulacion. Ahora bien, en

el canal en el cual se transmite, siempre hay perturbaciones conocidas como ruido, como
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es el caso del ruido blanco aditivo del tipo gaussiano (AW @G), previamente mencionado,
el cual va a afectar a nuestra senal mientras se propague por el medio, de modo que el

receptor recibe una senal de la forma (2.22).

r(t) = si(t) + n(t) (2.22)

donde r(t) es la senal recibida compuesta por si(t) es la senial que representa a
las simbolos que componen la secuencia codificada n(t) es una componente de ruido

agregado por el medio.

Suponiendo un alfabeto binario s;(t) puede ser tanto s1(t) o sq(t), senales que re-
presentarian por ejemplo un 0 y un 1 respectivamente. Ahora bien, existen dos formas

en las que el demodulador puede tratar esta informacion:

= El demodulador define que simbolo fue transmitido y se lo hace llegar al decodifica-
dor. Es decir, calcula P(z|s1) contra P(z|s2) v elige el mayor. A este decodificador

se le conoce como decodificador de decision rigida.

= El demodulador define que tanto parece la senal recibida a un determinado simbo-
lo, es decir, no entrega un 1 o un 0 si no un valor fraccionario, 3/8 por ejemplo,
de modo que el decodificador haga uso de esta informacién para determinar que
simbolo se transmitié. A este tipo de decodificador se le conoce como decodificador

de decisién suave.

Cabe mencionar que mientras que el demodulador puede hacer una estimacién de
que tan probable es que el simbolo recibido sea tal o cual, el decodificador no puede
hacer eso, de modo que el decodificador si tiene que definir el mensaje de una forma

rigida.
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En un canal con ruido AWG un decodificador de decision suave con 8 niveles de
cuantizacién logra conseguir una mejora de 2dB con respecto a un decodificador de
decision rigida, mientras que una sefial analégica (la cual implica niveles de cuantizacién
practicamente infinitos) tiene 2.2dB, por lo que a partir de 8 niveles de cuantizacién
resulta en una mejora insignificante. Esta claro que mientras una decodificacién tipo
suave tiene un mejor desempeno que una rigida, también es cierto que el demodulador

entrega 3 bits en lugar de 1, de modo que la complejidad del sistema incrementa.

2.4.6. Decodificador Viterbi

Se basa en un decodificador por maxima verosimilitud y en la recursividad que pre-
senta el diagrama de Trellis. Este algoritmo no depende de la cantidad de simbolos
que tenga la secuencia recibida, pudiendo ser infinita en teoria, aunque normalmente
se restringe a una cantidad de simbolos. El algoritmo de esta decodificacién consiste
en hacer una comparacién conforme la secuencia es recibida en los instantes t; (con
i = 1,2,3...) con todos los caminos de Trellis entrando a los diversos estados en esos
momentos, dicha comparacién deja unas marcas sobre los caminos de la Distancia de
Hamming existente entre la secuencia recibida y cada uno de los caminos entrando a
los diversos estados d,, donde x es el estado de origen y y es el estado al que se llega,
posteriormente se calcula la Distancia de Hamming Acumulada para ese instante t; que
es la suma de los ¢,, desde el tiempo t; hasta ¢; entrando a cada estado. Después se
comparan, en base al estado final, las Distancias de Hamming Acumuladas, es decir se
compara 0z, con 0., para cada uno de los estados, eliminando aquellas Distancias de
Hamming Acumuladas mas grandes, de modo que solo quede un tnico camino entrando
a cada estado, convirtiéndose la Distancia de Hamming Acumulada en la Métrica del
Estado T';, lo cual facilita el calculo de las posteriores Distancias de Hamming Acumu-

ladas. El proceso es repetido para los tiempos ¢;,; posteriores y después de un nimero
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de comparaciones y avances dentro del diagrama de Trellis (en practica 4 o 5 veces la
constante de restriccién), los caminos van teniendo un mismo camino de origen del cual

es posible extraer los datos codificados.

Implementacion del decodificador

Célula Suma-Comparacién-Seleccién (ACS) Supdngase que deseamos calcu-
lar la Métrica del Estado del estado a (I",) para un momento ¢ + 1), segin el pro-
cedimiento, debemos calcular la Distancia de Hamming Aculada de los trayectos que
entran a dicho estado y eliminar el mayor. Ahora bien, conocemos los estados desde los
cuales se puede acceder al estado a, es decir a y ¢ (esto lo sabemos porque conocemos
el codificador), en lugar de realizar el célculo de la Distancia de Hamming Acumulada
para el tiempo t;,1 que requerimos, podemos hacer uso de la Métrica del Estado (I") de
los estados por los cuales se accede al estado de interés, es decir I', y I'. v sumarlo a la
Distancia de Hamming de los trayectos .. vV 04 respectivamente, realizar la compa-
racion entre los dos y posteriormente eliminar el mayor, convirtiéndose la Métrica del

Estado (T') de t;41 en la Métrica del Estado actual.

Este mismo proceso es repetido para los demas estados y posteriormente se avanza
en a la siguiente unidad de tiempo. Un diagrama de bloques que ilustra las operaciones

hechas por la unidad de ACS se muestra en la figura 2.8

Como resultado de la célula ACS obtenemos la Métrica de Estado I', la cual es
necesaria para el siguiente ciclo del decodificador, y ademéds obtenemos la trayectoria
asociada a dicha Métrica de estado. La trayectoria en si no aporta informacion til para
la decodificacién, no asi, los bits que producen dichas trayectorias, que son los que el

decodificador debiera almacenar.

Debido a que existen 25~ estados, la cantidad de bits que se deben almacenar son
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Figura 2.8: Diagrama a bloques de una célula ACS.
(2.23)
u= h2K1 (2.23)

Esto para tasas de transmisién de 1/n, donde h es el nimero de unidades de tiempo
que se desea almacenar (en la practica 4 o 5 veces la constante de restriccion K).
Esto conlleva a que la complejidad del decodificador incremente exponencialmente con

respecto a K.

2.4.7. Propiedades de los codigos convolucionales

Como en el caso de los codigos de bloques, para conocer la fuerza o resistencia
de nuestro codigo requerimos conocer la distancia minima existente entre las posibles
secuencias, v debido a que los cédigos convolucionales son lineales también, es igual
de valido medir la Distancia Minima entre las secuencias posibles y la secuencia de

0’s, como ya se habia demostrado para los cédigos de bloques. La distancia minima es
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obtenida cuando el camino asociado a los datos transmitidos es eliminado de los caminos
almacenados en la memoria, de modo que una forma de medir la distancia minima para
el camino asociado a la secuencia de 0’s, solo basta con buscar el camino que diverge de
la secuencia de 0’s y vuele con la distancia menor. Como ejemplo tenemos la ilustracién

de la figura 2.9

Cantidad de bits en los que
difiere la secuencia transmitida
y la generada por esta trayectoria

t, t, t, t, ts

a=00 0 . 0 o 0 o 0
b=10
Estados
c¢=01
d=11 ° ° . . .1 e

Figura 2.9: Distancia minima de los cédigos convolucionales obtenida a partir de la

secuencia de 0’s.

Para conocer las propiedades de distancias entre los cédigos existe un método mas
analitico que simplemente contar la cantidad de bits en los que difieren las secuencias
posibles, y consiste en el calculo de una funcién de transferencia, en la cual los bits
en los que difieren las secuencias son contabilizados en el exponente de una variable,
es decir un trayecto que difiera en un bit serd denotado como D!, mientras que un
trayecto con una diferencia de dos bits serd denotado como D?, y un trayecto que no
difiera serd denotado como D° = 1. Ahora bien, recordemos que para la medicién de
la distancia entre los cédigos podemos utilizar como referencia la secuencia de 0’s, de
modo que nos interesan todas aquellas secuencias que inician en el estado a y vuelven
a él, por lo que resulta conveniente establecer un estado a = 00 que indicaria el inicio

de nuestra secuencia y un estado e = 00 que denotaria el regreso a la secuencia de Os,
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tal y como se ilustra en la figura 2.10

00
D=1
D? 10 D
a=00 b=10 » c=01 » e=00
D
D D
ol d=11 o Trayectodebidoa

M e
10 D |

Figura 2.10: Diagrama de estados para obtener la funcién de transferencia.

De observar los valores que provocan las trayectorias entre los estados y compararlos
con la trayectoria que genera la secuencia de Os obtenemos los bits en los que estas
difieren y por tanto los coeficientes de D, de modo que podemos escribir unas ecuaciones

de estado con la forma (2.24)

X, =D?X, + X, (2.24)

donde X, representa al estado b y sus entradas con sus respectivos bits en que difiere

de la secuencia de 0’s. Los demas estados quedan de la forma (2.25)

X.=DX,+ DX X, = DX, + DX,X. = D?X, (2.25)

Una vez teniendo las ecuaciones de los estados podemos definir una funcién de transfe-

rencia, relacionando la salida/entrada (X./X,) (2.26)

T(D) = (2.26)
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Esta funcién de transferencia solo es 1til si la expandimos de la forma (2.27)

o . a
> azt = — (2.27)
n=0
donde @ = D° y z = 2D, de modo que:
D’ s 5 6 7
T(D) = = D°(2D)* =D 2D° +4D" . .. 2.28
(D)= 3= Y DDy = D 420" ¢ 229

Cada termino de la sumatoria indica la cantidad de trayectos (la constante que
acompana a la variable D) que tienen un determinado nimero de bits en los que difieren

(el exponente de la variable).

La funcién de transferencia puede ser utilizada también para denotar el numero de
trayectos que se recorrieron mediante una variable denotada L, o bien la cantidad de

1’s que generaron el trayecto mediante una variable generalmente denotada N.

2.4.8. Capacidad de correccién de errores

Al igual que en los cédigos de bloques, la distancia minima es un indicador de la
fuerza de los cddigos, de modo que las capacidades correctivas estan asociadas a esta

de forma (2.3)

No obstante, esto no implica que el decodificador solo pueda corregir ¢ errores a
lo largo de una secuencia de longitud cualquiera, sino que esto depende de la forma
en la que estos errores estén distribuidos, por lo que se deben observar los limites de

probabilidad de error Pg mismos que estdn dados en (2.29)

dT (D, N)
PB < d—N|N:1»D:2m (229)
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donde p es la probabilidad de error del simbolo de canal.

2.4.9. Cdbdigos convolucionales bien conocidos

Para la eleccién de coédigos convolucionales, se deben de tomar en cuenta un par de
especificaciones. La primera de ellas es evitar aquellos que tengan la propiedad de error
catastrofico, en segundo lugar, se desea una distancia de Hamming lo mayor posible, y
en tercer instancia cualquier otro factor necesario para el sistema en particular, como la
distribucién de 1sy Os, por ejemplo. El error catastréfico esta definido como un evento en
el cual una cantidad finita de simbolos pueden llevar a una cantidad infinita de errores
en la decodificaciéon. Esta propiedad puede ser observada cuando los polinomios que
describen los puntos de suma tienen factores comunes. En la tabla 2.1 se observan una
serie de cédigos convolucionales bastante conocidos y utilizados, descritos por primera
vez por Odenwalder en 1970 [35]. Estos codigos cumplen con las condiciones antes
descritas, de evitar los errores catastroficos v capacidades correctivas altas para una

determinada constante de restriccion.

Tasa de transmisién | Constante de restriccién | Distancia minima | Vector del cédigo (Octal)

1/2 3 5 (5,7)

1/2 4 6 (15, 17)

1/2 5 7 (23, 35)

1/2 6 8 (53 ,75)

1/2 7 10 (133,171)

1/2 8 10 (247, 371)

1/2 9 12 (561, 753)

Tabla 2.1: Cédigos convolucionales conocidos descritos por Odenwalder [35].
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2.5. Otros tipos de codificaciones

2.5.1. Cdbdigos de Hamming

Son un tipo de cédigos de bloques con la cualidad de poder corregir un tinico error en
cada codigo transmitido. Estan conformados por n bits de paridad y & bits de mensaje
(n,k) = (2m—1,2m—1—m), donde m = 2,3, ... Todos los c6digos de Hamming tienen
una distancia minima de 3, lo cual corrobora el hecho de que tengan la capacidad de

corregir un unico error, o bien, detectar 2 errores.

2.5.2. Cdbdigos BCH

Son una generalizacién de los codigos de Hamming para la correccién de multiples
errores, siendo estos cédigos ciclicos. Estos codigos son proveidos en tablas que rela-
cionan a un polinomio generador g(X) con diversas propiedades como la longitud del
codigo, tamano del alfabeto, capacidad de correccién de errores. Este tipo de cédigos
normalmente son usados con alfabetos no binarios conocidos como Reed-Solomon. Cabe
mencionar que ante un canal de ruido blanco aditivo del tipo Gaussiano (AWG), este

tipo de c6digos suelen tener un mejor desempenio a tasas de 1/3 o 3/4.

2.5.3. Cdbdigos Reed-Solomon

Son un tipo de cédigos ciclicos basados en los cédigos BCH. Estos cédigos utilizan
un conjunto de m bits como simbolos, de modo que la secuencia codificada se trata de
k simbolos constituidos de mk bits, mismos que son codificados en n simbolos, donde
n = k + r siendo r los simbolos de paridad. Al ser un simbolo igual a un conjunto

de m bits, realmente la longitud de una palabra codificada consta de (k + r)m bits.
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Este tipo de codificacién ha sido ampliamente utilizada en la codificacién de audio en
los CD debido a su capacidad de correccién de errores ante las explosiones de ruido
(burst noise), ya que este tipo de codigos tienen la capacidad de corregir simbolos
completos, pudiendo ser estos un unico bit o bien todos los bits del simbolo erréneos.
Noétese que un tnico error provoca que el simbolo sea erréneo, de modo que un canal que
presente numerosos errores distribuidos suele degrada considerablemente el desempeno

del sistema.

2.5.4. C(Cdbdigos concatenados

La concatenacion de dos cédigos ha sido una técnica ampliamente utilizada actual-
mente debido a sus capacidades y/o propiedades, tales como la utilizacién de dos codifi-
caciones simples para sustituir una extremadamente complicada, obteniendo resultados
similares. Basicamente el éxito de esta técnica se basa en un primer cédigo denominado
cbdigo externo (outer code) y posteriormente el c6digo interno inner code). La finalidad
de estos es que el cédigo interno realice una disminucién de la cantidad de errores o
altere la forma en la que estos aparecen de modo que el cédigo externo se enfrente a
otro ”"tipo de canal”’més conveniente para este. Una combinacién ampliamente utilizada
es un cédigo Reed-Solomon como cédigo externo y un cddigo convolucional con deci-
sién suave como cédigo interno. Otras variantes implican el uso de un entrelazado, el
cual se encarga de mezclar los bits para obtener una distribucién de errores a lo largo
de una secuencia y no un grupo de errores ante canales que presenten explosiones de
ruido (burst noise) [34]. Los turbo cédigos son un tipo de cédigos caracterizados por
la utilizacién de cédigos sistematicos conectados entre si por entrelazadores, y por una
decodificaciéon iterativa. Un esquema genérico de un turbo codificador sistematico se

ilustra en la figura 2.11.
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mensaje

Uy

Codificador, ——> U,

Entrelazador, Codificador, ——> U

‘—) Entrelazador,, ; Codificador, f——> u,

Figura 2.11: Esquema general de un turbo cédigo.

2.6. Conclusiones del capitulo.

En este capitulo se han discutido los beneficios de utilizar codificaciones de canal.
Se han descrito algunas de las codificaciones de canal existentes, su funcionamiento y
principales caracteristicas como tasa de transmisién, capacidades correctivas, y algunas
de sus variantes. Se ha visto que su utilidad esta limitada en gran medida a la aplicacion
en cuestién. Los cédigos de bloques en general son sencillos, los cuales permiten una
rapida implementacién con mejoras significativas al sistema, no obstante, esta codifi-
cacion exige que toda la trama haya llegado antes de poder iniciar la decodificacién,
por lo que grandes codificaciones con tramas grandes pueden introducir un retraso sig-
nificativo, ademads de que se requiere una sincronizacién de trama precisa. Los cédigos
convolucionales pueden ofrecer mejores capacidades correctivas y un procesamiento con-
tinuo conforme arriban los datos, aunque su complejidad incrementa exponencialmente
en funcién de la constante de restricciéon k. Las codificaciones concatenadas permiten
modificar el canal aparente sobre el cual trabaja la codificacién externa, una vez que
la codificacién interna interactud con el canal real, esto permite que dos codificaciones
relativamente sencillas puedan obtener un desempeno similar a una codificacién espe-
cifica y compleja, no obstante la seleccion de el codificador tanto interno como externo

debe ser adecuada para el canal.



Capitulo 3

Comunicaciones opticas en la

atmosfera.

3.1. Introduccion

El inicio de las comunicaciones dépticas surgié a partir de la invencién del laser
(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) en 1960. En sus principios
se le intent6 buscar aplicaciones en todo tipo dreas, como las comunicaciones, militares,
medicas, 6ptica adaptiva, censado remoto, entre otras. Todas estas aplicaciones han
enfrentado en mayor o menor medida las adversidades que el medio presenta, ademas
de las propias de las ondas épticas. El medio de propagacion en la mayoria de los casos,
es afectada por la turbulencia atmosférica que es un efecto producto de los cambios
de indice de refracciéon del medio relacionada con los cambios de temperatura. Este
fenémeno en algunos casos dificulta extremadamente las mediciones deseadas, esta junto
con otras razones fue la que orill6 a los astronomos a enviar telescopios al espacio, como

es el caso del Hubble, que fue lanzado en 1990 [46], ya que la turbulencia en trayectorias

48
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verticales presenta aun méds desafios que la trayectoria horizontal.

3.1.1. Antecedentes histdricos

A mediados del decimoséptimo siglo, la comunidad cientifica tenia la creencia de que
la luz se propagaba en linea recta, atravesaba objetos transparentes y se reflejaba en su-
perficies opacas. La ley de Snell ya era conocida, la difraccién ya habia sido descubierta
por Grimaldi, y la doble refraccién por Bartholinus. En 1670 Huygens indicé que las
leyes de refraccién y reflexion podian ser descritas mediante teoria de ondas. A inicios
de 1800 fue cuando Young pudo medir la longitud de onda de diversas fuentes lumino-
sas, v Fresnel observé que los efectos de difraccién podian deberse a comportamientos
de ondas. En 1850 la velocidad de la luz fue medida y aceptada como 3x10%m/s. Pos-
teriormente en 1873 Maxwell publico sus estudios sobre las ondas electromagnéticas.
Hertz en 1887 verificé la teoria de Maxwell al descubrir el efecto fotoeléctrico, pero
fue Einstein, mediante la teoria cudntica de Plank quien pudo explicar el fenémeno y

denominar fotones a los paquetes discretos de energia de las ondas de luz.

Aunque la teoria cudntica ofrece una explicacion mas precisa de los fenémenos 6pti-
cos, la teoria clésica sigue siendo ampliamente utilizada para ciertas aplicaciones. Debi-
do a que el espectro electromagnético es muy grande, longitudes de onda desde kiléme-
tros hasta unidades X (Unidad X = 107'* metros). En la figura 3.1 se observa el

espectro electromagnético conocido.

3.1.2. Modelos de las ondas opticas

Existen diversos modelos que describen el comportamiento de la propagaciéon de las
ondas en el espectro visible e infrarrojo, estos se consideran que son transmitidos a lo

largo del eje Z v algunos de ellos son:



CAPITULO 3. COMUNICACIONES OPTICAS EN LA ATMOSFERA. 50

103 102 ob

108 Sx108 1 1010 1012

NV A VAV
s @ ff e BB & * @

Edificic Humana  Abeja ::ij\ltﬂ@ Protomgs  Molécula  Atomo  Misleo Atdmico
ner

Frecuencia (Hz) ] ;
104 108 1012 1015 1078 1018 1020

Figura 3.1: Espectro electromagnético conocido.

= Onda Plana: Supone una onda plana con amplitud (A) y fase (¢) constante, es
utilizada para modelar la luz proveniente de las estrellas o astros fuera de la

atmésfera, considera z = 0 (3.1).

UO(J:> Y, 0) - A06i¢0 (31>

= Onda esférica: Supone una onda proveniente de una fuente con una pequena
apertura y un determinado angulo de divergencia, considera z = 0 y estd dada
por (3.2)

oikR
Uo(x,y,0) = lim

R—0 4T R
donde R = |R| = /22 + y2 + 22

(3.2)

En el andlisis ingenieril, usualmente se utilizan estos dos modelos junto con otra
serie de fendmenos que son de sumo interés, tales como la difraccién, la atenuacién
atmosférica y la turbulencia. Estos fenémenos son considerados como lineales para la

mayoria de los escenarios donde es necesario su estudio [25].
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3.1.3. Difraccion

La difraccién es un fenémeno caracteristico de las ondas que se basa en la desviacion
de estas al encontrar un obstdculo o al atravesar una rendija. La difraccién ocurre en
todo tipo de ondas, desde ondas sonoras, ondas en la superficie de un fluido y ondas
electromagnéticas como la luz visible y las ondas de radio. Este fenémeno también pro-
voca que la energia del haz enfocado disminuya, ya que parte del haz es redirigido.
Un haz laser se ve severamente afectado por este fenémeno debido a la turbulencia at-
mosférica. El esparcimiento del haz debido a la difraccién estd en funcion de la longitud
de onda () del haz, de la forma del frente de fase (esférica, uniforme) y del tamano de

la apertura del emisor.

3.1.4. Efectos atmosféricos

Algunas condiciones meteoroldgicas pueden producir efectos adversos a la visibilidad
humana, al igual que a la propagaciéon de las ondas electromagnéticas, ya que son lo
mismo, son la neblina, brisa, lluvia, particulas suspendidas en el medio, nieve, entre
otras, algunos de los efectos adversos de estas han sido comentadas en el capitulo
1. Estas condiciones afectan de diversas maneras, pero han sido clasificadas en tres:
Absorciéon molecular, variaciones de indice de refraccién y dispersién. La absorcién
y la dispersiéon son producto de las particulas suspendidas en la atmésfera y por lo
general se modelan como atenuaciones en la potencia la onda éptica. Mientras que las
variaciones de indice de refraccién provocan variaciones de irradiancia, esparcimiento
del haz, incluso perdida de la coherencia espacial, es decir, el haz es redirigido fuera del

objetivo.
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Absorciéon y dispersion

La absorcién ocurre cuando una molécula de gas suspendida en algin medio absorbe
un fotén y lo transforma en energia cinética, y es de esta manera la atmosfera se calienta.
Cabe mencionar que la absorcién es funcién de los componentes del medio al igual que

la longitud de onda del fotén como previamente se habia mencionado [7, 18].

La dispersion, a diferencia de la absorcién, no es perdida de energia a través de la
conversion en energia cinética, si no la re direccién de la misma al atravesar ciertas
particulas suspendidas en el aire. La dispersiéon puede ser clasificada en funcién del

tamano de las particulas que la ocasionen:

= Dispersion de Rayleigh: Es provocada por moléculas aire y neblina que son mas
pequenas con respecto a la longitud de onda en cuestién. Este tipo de dispersién
obedece a la ley de Rayleigh que indica que el coeficiente de dispersion es propor-
cional a A™*, de modo que para longitudes de onda mds pequenias, la dispersién

es mayor.

= Dispersién de Mie: Esta es provocada por particulas o moléculas de tamano relati-
vamente similar o mayor a la longitud de onda en cuestién. Este tipo de dispersién

tiende a afectar en mayor medida que la dispersién de Rayleigh.

En la figura 3.2 se observa a la derecha la dispersién de Rayleigh, mientras que a la

izquierda se observa la dispersion de Mie.

3.1.5. Turbulencia atmosférica

Esta es ocasionada por el cambio de temperatura existente entre la superficie de

la tierra y el aire de la atmdsfera. Durante el dia, la superficie de la tierra en general
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Figura 3.2: Derecha dispersién de Rayghleigh. A la izquierda dispersion de Mie.

suele estar mas caliente que el aire en la atmésfera, esto ocasiona que los rayos de luz
que atraviesan paralelamente la tierra se vean dirigidos hacia arriba. Mientras que en
la noche sucede lo contrario. Este tipo de fenémenos producen distorsiones en el frente
de onda, dispersando el haz, cambiando el centro de incidencia del mismo, y redistribu-
yendo la energia del haz a lo largo de una seccion transversal provocando fluctuaciones
en la irradiancia. La turbulencia atmosférica ademés de limitar la visibilidad, también
afecta la coherencia espacial del haz observado mientras que este se propague a través
de la atmoésfera. Este fendmeno limita en gran medida la colimacién o enfoque de un
haz reduciendo en gran medida la potencia recibida del mismo. Adicionalmente las co-
rrientes de aire crean mezclas de aire con diferentes gradientes de temperatura y por
tanto diferentes indices de refraccion. Este fenémeno ha sido ampliamente estudiado y
es modelado probabilisticamente en ciertos rangos definidos por la estructura constante
de fndice de refraccién C2, la cual es una medida de la magnitud con la que el indice de

~2/3 Esta estructura es

refraccién varia en una determinada trayectoria medida en m
usada comunmente para definir el régimen de turbulencia que presenta un determinado
medio. Los regimenes de turbulencia se denominan, turbulencia débil para valores de
C? < 107'"m~2/3 mientras que para C2 > 107m~%/® se denomina turbulencia fuerte

[25]. Entre los modelos utilizados se encuentran la distribucién K y Gama-Gama para

modelos de turbulencia de moderada a fuerte, mientras que la distribucién log-normal
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preferentemente en de turbulencia débil [22, 12, 30].

En base a estos estudios y modelos se ha buscado reproducir estas condiciones para
efectos de experimentos controlados, como tal es el trabajo de Sanchez Lépez, Moham-
mad Abtahi, Abtahi [39, 31, 1], quienes utilizan una caja capaz de generar turbulencia
atmosférica al mezclar el aire caliente dentro de la caja con un flujo de aire frio pro-
veniente del exterior de la misma. Este tipo de herramientas, una vez caracterizadas

pueden ser utilizadas para efectos de pruebas y medir el desempeno de ciertas técnicas.

3.2. Consideraciones de las codificaciones de canal

Las codificaciones de canal tienen diversas propiedades y caracteristicas, debiéndose
estas a la naturaleza de las mismas. Como ejemplo de lo anterior tenemos que las codi-
ficaciones de bloques, que en general resultan ser sencillas de implementar proveyendo
al sistema de un mejor desempeno ante los errores introducidos por el canal. Los cédi-
gos LDPC (Low-Density Parity Check) son un tipo de c6digos de bloques inventados
por Gallager en 1962, los cuales, debido a limitantes de procesamiento no habian sido
considerados[13]. Este tipo de cédigos han ganado popularidad debido a su prometedor
desempeno ante la correccién de errores. Ahora bien, un parametro mas que resulta
de interés en algunos sistemas de comunicaciones en tiempo real es la latencia. Esta se
define como el tiempo minimo requerido para la transmisiéon de un determinado men-
saje, independientemente del tamano del mismo, de tal manera que esta contempla el
tiempo que lleva el adecuar el mensaje antes de transmitirlo, la transmisién del mismo
v los procesos que conlleve el procesar el mensaje antes de poder entregarlo al destino
[29, 45]. Esto nos lleva a analizar la naturaleza de los cédigos de bloques, ya que estos
exigen tener todo un bloque de datos por parte de la fuente para iniciar el proceso de

codificacién y de igual manera que todo el bloque haya llegado al decodificador para
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poder realizar el proceso de decodificacién, lo cual incrementa la latencia del sistema
pudiendo esto llegar a ser prohibitivo para algunos sistemas. Maiya en su trabajo [29],
compara el desempeno de los cédigos convolucionales con los cédigos LDPC en funcién
de la latencia del proceso de decodificacién, encontrando que para latencias bajas los
codigos convolucionales tienen un mejor desempeno, mientras que para latencias altas
los cédigos LDPC tienen un mejor desempenio. De igual manera, Henh [16] indica que
al comparar cédigos LDPC con los cédigos convolucionales en el proceso de decodifica-
cion, los cédigos convolucionales son los que tienen una menor latencia. Zhu también
realiza una comparacion entre cédigos de bloques, convolucionales v turbo cédigos para
diferentes tamanos de entrelazados en un canal que presenta turbulencia atmosférica
débil (o, = 0.2). Para su estudio utiliza modulacién en intensidad con deteccién directa
(MI/DD) [50]. En general el desempeno de los cédigos mejoré conforme el tamano del
entrelazado K se incrementaba hasta que KT se aproximaba a la duracién del des-
vanecimiento 7y, siendo T el tiempo de bit. Para los turbo cédigos se observd que el
desempeno seguia mejorando incluso después de este limite, no obstante la complejidad
y el retraso que pudiera sufrir la codificacién y decodificaciéon sigue siendo un factor que
podria ser prohibitivo en algunos sistemas. En la tabla 3.1 se observan los resultados de
simulaciones de cidigos de bloques (Hamming 7,4), c6digos convolucional sisteméticos

(code rate 1/3) y turbo cédigos con entrelazado de K bits hechas por Zhu.

Codificacién de canal Complejidad | dBm (P, = 107%) Comentarios
Cédigo bloques (Hamming 7.4) Media 15.15 T, = 0.0017g
Cédigos convolucionales Media 11.71 T, = 0.00179
Turbo Cédigos K = 100 Alta 10.47 Entrelazado K = 100
Turbo Cédigos K = 10000 Alta 9.07 Entrelazado K = 10000

Tabla 3.1: Comparacién de codificaciones de canal en un canal con turbulencia at-

mosférica débil
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3.3. Conclusion del capitulo

De la seccién anterior observamos que los codigos convolucionales tienen una mejora
de 3.44 dBm con respecto a los cédigos de bloques, mientras que los turbo cédigos con
entrelazado de 100 y 10000 bits superan a su vez a los cédigos convolucionales con 1.24
dBm y 2.64 dBm respectivamente. Si bien es verdad que los turbo cédigos tienen un
mejor desempeno, también requieren un mayor nivel de complejidad dado que implican
el uso de otras codificaciones de canal concatenadas. De la seccién anterior podemos
concluir que una buena combinacién entre desempeno en cuanto a correcciéon de errores
y latencia son los cédigos convolucionales. Estos pueden mejorar su desempeno en los
canales que presenten desvanecimiento mediante la implementacién de un entrelazador
de profundidad K en funcién del tiempo de bit y el tiempo de desvanecimiento del
canal en cuestion. Adicionalmente, si el canal 6ptico inaldmbrico presentara un desva-
necimiento muy fuerte (asociado un régimen de turbulencia moderado o fuerte), el uso
de técnicas como la diversidad espacial pueden reducir estos niveles de desvanecimiento
(33, 41]. Adicionalmente los c6digos convolucionales también un buen punto de partida
para la implementacién de turbo cédigos, los cuales, como se comentd en la seccién
anterior, tienen un mejor desempeno para la correccién de errores, siempre y cuando la

complejidad y la latencia no sean un impedimento para el sistema en cuestion.



Capitulo 4

Implementacion del codificador y

decodificador.

4.1. Introduccion

Un posible escenario para la implementacién del sistema se ilustra en la figura 4.1,
en el cual se observa una fuente de datos cualesquiera, un elemento codificador que pro-
veera al sistema un mejor desempeno, una etapa de modulacion para la transmisién de
datos a través del canal, el cual supone diversas perturbaciones incluida la turbulencia
atmosférica, mientras que como receptor se supone una etapa de demodulacién, una
etapa de procesamiento que permita adecuar la senal para la siguiente etapa que es de
decodificacién, misma que permitird obtener los datos previamente codificados. Cabe
mencionar que a pesar de que el sistema presenta diversos tipos de perturbaciones, solo
es de interés el desempeno del sistema ante turbulencia débil, debido a que existen
técnicas y métodos complementarios para compensar esas perturbaciones o bien acotar

los regimenes de turbulencia en cierta medida, como previamente se ha comentado en

57
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los capitulos anteriores.

Modulacién

Atmosfera turbulenta
ki ' X
L L

Figura 4.1: Diagrama a bloques del sistema a implementar.

4.1.1. Implementacién general

En el capitulo anterior se definié el uso de un cédigo convolucional como codificacién
de canal, no obstante son necesarios otros elementos para el desarrollo de un sistema
integral y mas funcional, como lo es un sistema de recuperacién de reloj para poder es-
tablecer el momento preciso de muestreo de los datos, estos sistemas de recuperacién de
reloj suelen tomar un tiempo que no suele ser constante debido a diversos factores, por
lo que es necesario un esquema de sincronizacién de trama, el cual permita diferenciar

la trama de sincronia del inicio de transmisién de datos.

Todo el sistema de codificacién ha sido implementado en una plataforma FPGA Cy-
clone IT EP2C20F484C7, mientras que el sistema de decoficacién ha sido implementado
en una plataforma FPGA Cyclone II EP2C35F672C6, misma que tiene mayor capaci-
dad en cuanto a unidades logicas, esto debido a que la complejidad del sistema radica
en el decodificador, y es este el que requiere una mayor cantidad de recursos como se

ilustra en las siguientes secciones.

La etapa de sincronizacién en el decodificador ha sido implementada parcialmente
en el dispositivo FPGA, ya que este requiere una senal de reloj a partir de la cual

puede funcionar, es por ello que un circuito externo de recuperacién de reloj ha sido
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implementado, el cual se describird con méas detalle méas adelante. Todo el comporta-
miento de los dispositivos FPGA ha sido descrito mediante VHDL, que es un lenguaje
descriptivo portable a otras plataformas FPGA, para futuras aplicaciones y/o reciclar
componentes. No obstante algunos elementos definidos son especificos de los FPGA
utilizados y estos no pueden ser portados a otras plataformas o sistemas, por lo que
una adecuacién a esos elementos es necesaria. Otros elementos pueden ofrecer mejoras
considerables al sistema, no obstante no se han implementado en esta instancia, no

obstante se comentaran algunos en la seccién de trabajo futuro.

En la figura 4.2 se ilustran los componentes de hardware que fueron utilizados para la
implementacién general. Estos son dos dispositivos FPGA, codificador y decodificador,
ademds de un circuito integrado de amarre de fase (Phase-Locked Loop), que es un
elemento que se encarga de sincronizar la fase de una senal de salida con respecto a una

senal de entrada.

FhoA PLL
Codificador
Cyclone |l

Reloj FPGA
Decodificador

Sintonizadoa

EP2C20F484CT 10MHz RS Cyclone i
MM7AHC 4046 3 EP2C35F672C6

| Filtro pasa
bajas

Figura 4.2: Elementos de hardware utilizados.



CAPITULO 4. IMPLEMENTACION DEL CODIFICADOR Y DECODIFICADOR.60

4.1.2. VHDL y FPGA
VHDL

VHDL (very-high-speed integrated circuits hardware description lenguaje o lenguaje
de descripcién de hardware de circuitos integrados de muy alta velocidad), es un lengua-
je para la descripcién de hardware que suele ser usado para modelar sistemas digitales a
diferentes niveles, que pueden ir desde complejos algoritmos hasta programar compuer-
tas individuales, o una combinacién de ambos. Este lenguaje permite definir entidades
que pueden ser reutilizadas cuantas veces sea conveniente dentro de otras entidades,
lo que genera jerarquias dentro del sistema. Este lenguaje permite una programacion
concurrente, lo cual significa que varias instrucciones son ejecutadas simultaneamente,
al igual que permite la programacién secuencial, es decir, instrucciones una después de

otra, todo esto en funcién de cémo se describa el hardware [4].

Caracteristicas

Este lenguaje suele ser utilizado para describir los componentes digitales mode-
lados en sistemas CAD (Computer-Aided Desing), lo que permite el intercambio

de informacion entre diversos sistemas CAD.

= Este no es un lenguaje orientado a un determinado tipo de tecnologia, por lo que
puede ser portada tanto de un tipo de hardware de un manufacturero a otro, o
incluso de un modelo de algtin sistema CAD a un determinado hardware, a excep-

cién de algunos elementos especificos de un hardware o herramientas especiales.
= Soporta diseno de sistemas sincronos o asincronos
» Lenguaje legible tanto para humanos como para magquinas.

= Maneja librerias publicas y el lenguaje no tiene propietario.
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= Se pueden diseniar maquinas de estados finitos, complejos algoritmos, modelado

de ecuaciones boleanas, diversos sistemas embebidos paralelos.
= Lenguaje estandarizado por la IEEE y ANSI.

= El uso de entidades, componentes, funciones, paquetes, permiten que el disefio a

gran escala sea facil.

VHDL es un lenguaje que permite describir el comportamiento de dispositivos di-
gitales de una forma facil v estandarizada, no obstante existen comportamientos que
pueden ser modelados y simulados sin que necesariamente puedan ser implementados,
debido a restricciones que pueda tener un hardware en particular. Como ejemplo, un
modelo puede contemplar la detecciéon de ambos flancos de una determinada senal para
su correcto funcionamiento, lo cual no es directamente realizable por un determinado

hardware.

FPGA

FPGA es el acronimo de Field-Programmable Gate Array y es un dispositivo semi-
conductor que contiene bloques de logica cuya interconexién y funcionalidad puede ser
configurada mediante un lenguaje de descripcién especializado después de ser manufac-
turado. Este dispositivo no esta restringido a utilizar un determinado set de instruccio-
nes, ya que sus componentes internos son reconfigurables, permitiendo asi que se pueda
obtener un sistema muy flexible. Estos dispositivos permiten implementar cualquier
funcién que un circuito integrado de aplicacién especifica (application-specific integra-
ted circuit ASIC) pueda desarrollar, mientras que a su vez puede ser actualizado sin
importar que ya se encuentre instalado. Los FPGA de hoy en dia, tienen integrado diver-

sos elementos embebidos como SRAM, entradas/salidas de alta velocidad, mezcladores,
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a los cuales se accede mediante un software especifico del manufacturero. Las unida-
des légicas pueden ser configuradas para realizar complejas funciones combinacionales.
Adicionalmente, las unidades logicas de la mayoria de los FPGA tienen elementos de

memoria que facilitan la implementacién de flip-flops o grandes elementos de memoria.

Actualmente los FPGA son utilizados para el rdpido desarrollo de prototipos, mis-
mos que posteriormente se convertiran en circuitos integrados discretos, o bien el proto-
tipado de microcontroladores. También suelen ser utilizados para aplicaciones especifi-
cas en las que no existen comercialmente elementos que lleven a cabo una funcién

determinada o bien, se pretenda realizar alguna optimizacién o prueba en particular.

4.1.3. Cddigo de linea

Los cédigos de linea son una forma en particular de representar la informacién en
base a pulsos que dan a la senal transmitida ciertas caracteristicas. Esta puede facilitar
la transmisién de datos en funcién del sistema que se proponga y las caracteristicas
del mismo. Algunas de las caracteristicas que suelen ser consideradas al momento de

implementar una codificacién de linea son:

Presencia o ausencia de un nivel de DC u offset.

Densidad espectral de potencia a 0 Hz, ya que las constantes no suelen representar

informacién.

Ancho de banda.

Facilidad para obtener sincronia de reloj.

A continuacién se muestra una tabla comparativa entre diferentes codigos de linea

(tabla 4.1) y algunas de sus propiedades, mientras que en la figura 4.3 se observa la
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forma de onda y el espectro producido por estas [14].

Cdédigo de linea

Obtencién de senal de reloj

Primer nulo

Acoplamiento CA

Unipolar NRZ Dificil fo No
Unipolar RZ Fécil 2 fo No
Polar NRZ Dificil fo No
Polar RZ Rectificado 2 1o No
Dipolar OOK Facil 2 fo Si
Manchester Dificil 2 fo Si

Forma de onda
Cadigo de
Linea Nivel Logico
0 1

WV

0 |
TO

NRZ T

Unipalar

Unipolar o

Tabla 4.1: Comparacién entre codigos de linea
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Figura 4.3: Formas de onda y espectro de diversos cédigos de linea.

Dado que el sistema supone una transmision éptica no se pueden utilizar senales

con valores negativos, ademés dado que el sistema pretende un rapido desarrollo se ha

elegido un codigo de linea del cual se pueda obtener la senial de reloj facilmente, por

lo que se ha elegido Unipolar Retorno Cero. Si bien este tipo de codificacién duplica

el ancho de banda requerido, el sistema de comunicacién 6ptica inaldmbrica dispone

de un gran ancho de banda, ya que no convive con ningin otro sistema y el ancho de

banda disponible es muy grande.
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4.1.4. Esquema de recuperacion de reloj

El c6digo de linea unipolar retorno cero presenta una fuerte componente de reloj, tal
y como se observa en el espectro de la senal que se ilustra en la figura 4.3, esto permite
una fécil recuperacién de la senal de reloj. En este caso, la recuperacién de la senal de
reloj se ha hecho mediante un circuito PLL el cual esta formado por un comparador de
fase, un oscilador y un filtro pasa bajas. Este circuito integrado genera una senal de fase
idéntica a la senal entrante con el oscilador local a partir de un lazo de retroalimentacién
y un filtro pasa bajas. Esta senal generada presenta un ligero desfase ¢ con respecto a la
senal de entrada que resulta ser nuestra senal de datos , mismo que es compensado por
un PLL interno del FPGA. Este PLL interno, permite ademéds de compensar el desfase
¢, generar senales de frecuencia miltiplo de la senal de reloj recuperada mediante el
circuito integrado que seran necesarias para la correcta decodificacion del cédigo de
linea. El uso de un circuito integrado PLL se debe a que el PLL interno del FPGA tiene
dificultades al tratar con senales cuya fase varie abruptamente o haya ausencia de la
senal de reloj. El proceso de decodificacién del cédigo de linea implica revisar el estado
l6gico de los datos recibidos a la misma velocidad que la senal de reloj, o bien, realizar
una comparacién en ambos flancos de la senal de reloj. Para algunos FPGA esto no es
posible, es por ello que es necesaria la utilizaciéon de una senal del doble de frecuencia,
para que en esta senal de se procesen las comparaciones en un mismo flanco, tal y como

se ilustra en la figura 4.4.

El circuito integrado utilizado fue un PLL HC4046M cuyo esquemaético se ilustra
en la figura 4.6, mientras que la implementacién fisica se muestra en la figura 4.5. Este
PLL ha sido sintonizado a 10 MHz de acuerdo con la hoja de especificaciones provista
por el fabricante con los elementos pasivos que se le han conectado. Los elementos

PCK2002PL son buffers para proteger las salidas y entradas a los dispositivos FPGA.
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B I N o o I I Y I
multiplo

sefialdereloj I I I I I I I I

Codigo URZ I 1 I 0 I 1 I 0 0 0 0 0

Datos I 1 1 I 0 0

Figura 4.4: Forma de onda del cédigo de linea URZ vy la senal de reloj requerida para

decodificar.

Figura 4.5: Implementacién del sistema de recuperacion de reloj.

4.2. Implementacion del sistema

El sistema base considerado consta de codificacion de canal, cédigo de linea y una
trama de sincronia para la recuperacion de la senal de reloj implementados sobre una
plataforma FPGA, utilizando VHDL como lenguaje de programacion. Este lenguaje,
como ya se ha comentado, es perfectamente portable a cualquier otro dispositivo FPGA,
excepto en los recursos especificos de los FPGA Cyclon 11 EP2C35F672C6 (decodifi-
cador) y , los cuales fueron utilizados para la implementacién. La codificacién de canal

consta de un codificador y decodificador convolucional. Para el decodificador se ha uti-
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Figura 4.6: Esquematico de la implementacion del sistema de recuperacién de reloj.

lizado el algoritmo de Viterbi implementado con células ACS (Add-Compare-Select),
dichas células ACS permiten asociar facilmente las métricas de estado con los respec-
tivos historiales de trayectorias dentro del diagrama de Trellis. El sistema utiliza una
senal de reloj base de 10 MHz, la cual se divide y se multiplica en funcién de la ope-
racion que se realice. La seleccion de esta frecuencia se basa en el rango de operacién
de los elementos PLL, tanto circuito integrado HC4046M (0 Hz, a 14 MHz), como del
PLL interno del FPGA (10 MHz a 200 MHz). Con esta senial de reloj base, se puede

1

codificar datos a una velocidad de 5 Mbits/s, debido a que la tasa de codificacién es ;.

A continuacién se hace una descripcién de los componentes basicos para la imple-

mentacion de este sistema en base a un cédigo convolucional descrito por los vectores
Vi = [111] V4 = [101].
4.2.1. Implementacién general codificador y sus componentes

La entidad principal o Top Entity como se le suele llamar es TopCoder y es aquella

que engloba a las demds y describe la interaccién entre las mismas. Dicha entidad
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considera como puertos las siguientes senales:
Entidad: Codificador (In: Clk, Reset Out: CodLineOut)
Clk: Proveniente del cristal en la tarjeta de desarrollo (50 MHz).

Reset: Utilizada para reiniciar el sistema.

CodeLineOut: Salida del sistema, ya sea la trama de sincronizacién o los datos

codificados convolucionalmente.

El bloque TopCoder se puede observar en la figura 4.7.

Reset ] ResetOut

Generador de Codificador Paraleloa
datos Convolucional seriz
Co

Clk

Figura 4.7: Top entity del sistema codificador.

Componentes

A continuacion se da una descripcién de los componentes utilizados en el Top Entity.

PLL:
Entidad: PLL (In: areset, inclk0 Out: c0, locked)

Este bloque permite la generacién de la senal de reloj de 10 MHz en el puerto
c0 a partir del cristal de la tarjeta de desarrollo de 50 MHz. Este componente tiene
un tiempo de respuesta que es monitoreado con la senal locked y funciona como reset

activo en bajo para el resto de los componentes. El puerto areset es tinicamente un
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puerto al reset del Top Entity.
Generador de datos:

Entidad: GenDatos (In: Reset, Clk Out: Datos)

Es una serie de n registros cuya finalidad es proveer una secuencia pseudoaleatoria de
longitud 2™ — 1 bits. Es implementado mediante una serie de registros retroalimentados

tal y como se ilustra en la figura 4.8 [42].

Datos

Figura 4.8: Generador de secuencia pseudoaleatoria de n bits.

Los registros utilizados son instancias de flip-flops tipo D (Entidad Reg), mismos
que son inicializados en cero a excepcién del registro X7, que es inicializado en 1 (En-

tidad Regl) para que este pueda dar inicio a la secuencia pseudoaleatoria.
Sincronizador:
Entidad: Sincronizador (In: Reset, Clkwork Out: ResetOut, Data)

Es un bloque encargado de enviar una trama de sincronizacion a través del puerto
Data y avisar al bloque CodConvV1 cuando puede este empezar a operar por medio
de la senal ResetOut. La trama de sincronizacion consta de dos partes: Secuencia de
1’s y secuencia de inicio. La secuencia de 1’s tiene una duracién de 2000 ciclos de
reloj. Esta secuencia de unos es traducida por el bloque CodigoLinea como la senal
de reloj durante dicho periodo, y provee tiempo suficiente al circuito integrado PLL
(HC4046M) para recuperar la sena de reloj de 10 MHz y posteriormente el bloque

PLL del decodificador genere la respectiva senal de reloj para sus operaciones. La
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secuencia de inicio es una palabra de longitud de 13 bits que identifica cuando la senal
de sincronizacién ha acabado, de manera que el decodificador al detectar esta secuencia
sabe que los datos siguientes corresponden a los datos codificados. La palabra de 13 bits
(1111100110101) es generada dentro del bloque Barker. Las secuencias Barker son una
secuencia de +1’s y —1’s que tienen una autocorrelacion fuera del origen muy baja, no
obstante para senales meramente positivas tal efecto no se cumple, de modo que para

este caso, Unicamente es una secuencia conocida que indica el inicio de los datos [15].
Switch:

Este no es propiamente un bloque implementado mediante una entidad, si no un
segmento de cédigo dentro del Top Entity que realiza el conmutado entre la secuencia

de sincronizacién y los datos codificados.
Cédigo de Linea:
Entidad: CodigoLinea (In: Clkwork, dataln Out: dataOut)

Este bloque se encarga de la implementacién del cédigo de linea Unipolar Retorno a
Cero, que si bien no es 6ptimo, presenta una facilidad para la recuperacién de la senal
de reloj. Basicamente este bloque realiza la operacién AND entre los datos de entrada
dataln y la senal de reloj Clkwork, arrojando el resultado en el puerto de salida dataOut.

La senal de reloj es de 10 MHz, mientras que los datos ingresados tienen una velocidad

de 10 Mbits.
Codificador convolucional:
Entidad: CodConvV1 (In: clk, reset, dataln Out: CodConv)

Este bloque realiza el proceso de codificacién convolucional utilizando tres registros
de memoria y dos puntos de suma descritos por los vectores V; = [111], V5 = [101].

Esto implica que cada dato que ingrese por dataln permanecerd en el codificador tres
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ciclos de reloj Clkwork o bien 6 ciclos de clk, a la vez que producird dos bits codificados
en CodConv por cada ciclo de reloj Clkwork hasta salir. Para ello, este bloque utiliza
una instancia de un divisor de frecuencia DivFrecV1 que divide la frecuencia de la
senial de reloj clk a la mitad. Los registros de memoria que almacenan los datos son
instancias de flip-flops tipo D (Entidad Reg). En la figura 4.9 se ilustra esta relacién
entre la senal de reloj de entrada clk (de 10MHz), la senal de reloj clkwork (de 5MHz)
producida por la instancia DivFrecV1, los datos de entrada dataln (Bit 1, 2, 3...) v
los datos de salida CodConv (Uy1Uya, U9 Usg, U3 Uss... donde Uy v Ups son los bits
codificados en un mismo ciclo de reloj clkwork). Esto es ilustrado en la figura 4.9.
| 00ns |
LN I S I S N S N B
chwork [ ] 1 [ 1

Datain | Bit1 | Bit 2 | Bit3

Codconv | wir | w2z | wa | w2 | wa | ua2

Figura 4.9: Senales dentro del bloque CodConvV1.

Convertidor de paralelo a serie:
Entidad: ParallelToSerie (In: P2S, clk, reset Out: DataOut)

Este bloque se encarga de convertir los datos de paralelos provenientes del codifica-

dor a datos serie para poder posteriormente ser codificados por el cédigo de linea.

4.2.2. Implementacién general decodificador y sus componen-

tes

La entidad principal del decodificador es TopDecoder.

Entidad: TopDecoder (In: Clk, Dataln, Reset Out: TestLineDecoded, TestDataln,
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TestSincFlag, TestBitPackl, TestBitPack2, TestClk Buffer: DataOutClk, DataOut)

Clk: Es la entrada a la senal de reloj de 10 MHz recuperada por el circuito integra-
do(CI) PLL. Esta senal es posteriormente utilizada por la entidad PLL para generar

la senal de reloj necesaria para la decodificacién de linea.

Dataln: Puerto de entrada para los datos en forma serie, puede ser monitoreada por

la senal de salida TestDataln.
Reset: Utilizada para reiniciar el sistema.
DataOutClk: Senal de reloj para los datos decodificados.
DataOut: Senal de salida para los datos decodificados.

TestLineDecoded: Senal de prueba para monitorear los bits decodificados por el

decodificador de linea.
TestDataln: Senal de prueba para monitorear los datos de entrada.

TestSincFlag: Senal de prueba para monitorear la bandera de sincronizacién. Esta
bandera es controlada por la entidad DecoderBarker y se utiliza como reset que da

inicio a la entidad DecConv.

TestBitPack(1,2): Senales que permiten monitorear el arreglo de bits en paralelo
que seran procesados por el decodificador convolucional (especificamente la entidad

DeltaXY).
TestClk: Senal de prueba de la senal de reloj recuperada por el CI PLL.

Display7Segmentos: Salida para 4 Displays de 7 segmentos c¢/u (Activos en bajo
para la tarjeta DE2 de Altera), estos son utilizados por un elemento verificador de bits

decodificados correcta o erréneamente segin la implementacion elegida.
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El bloque TopDecoder se puede observar en la figura 4.10.

Entrada Detector de
Inea secuencia Barker

Decodificador

Displays
Reloj Pins de prueba
Figura 4.10: Top entity del sistema decodificador.
Componentes
PLL:

Entidad: PLL (In: areset, inclk0 Out: c0, locked)

Este bloque es utilizado para generar una senal del doble de la frecuencia de reloj
(genera una senal de 20 MHz a partir de una de 10 MHz), con la finalidad de poder
decodificar el cédigo de linea URZ, ademas de ajustar el desfase que pueda haber entre
la senal de reloj y la senal de datos recibida por el FPGA. La senal de reloj producida
por este elemento es entregada en el puerto c0. Este componente tiene un tiempo de
respuesta que es monitoreado con la senal locked y funciona como reset activo en bajo
para el resto de los componentes. El puerto areset es inicamente un puerto al reset del

Top Entity.

Decodificador de linea:
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Entidad: LineDecoder (In: clk, reset, Dataln Out: DataOut)

Este bloque se encarga de decodificar el cédigo de linea, de tal manera que el resto

de los bloques puedan trabajar directamente con sus respectivos datos.
Divisor de frecuencia:
Entidad: DivFrecV1 (In: ClkIn, reset Out: Clkwork)

Se encarga de dividir la frecuencia de la senal de reloj obtenida por el PLL (20
MHz) y reducirla a (10 MHz). Esta senal de reloj es utilizada por el sincronizador

(DecoderBarker) y el buffer de entrada (BufferIn).
Sincronizador:
Entidad: DecoderBarker (In: clk, reset, Dataln Out: SincFlag)

Este elemento se encarga de detectar la secuencia de sincronizacién o secuencia
Barker utilizada para indicar el fin de la trama de sincronia y de este modo comenzar
con la decodificacién de los datos. Este componente tiene una senal de salida SincFlag

que funciona como reset para el resto de los elementos.
Buffer de entrada:
Entidad: BufferIn (In: BIn, clk, reset Out: BOut, ClkworkOut)

Se encarga de convertir el cddigo serie a cédigo en paralelo para su ficil manejo
dentro del decodificador. Ademads genera una senal ClkworkOut de la mitad de la fre-
cuencia de la senal de reloj clkwork (5 MHz), esta senal indica los tiempos de operacién

relacionados a los datos.
Verificador:

Entidad: Verify (In: Clk, reset, DecodedData Out:Display7Segmentos)
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Este elemento se encarga de sincronizar la secuencia decodificada con la secuencia
generada en el codificador considerando el tiempo de decodificacién, posteriormente
contabiliza la cantidad de errores o aciertos en la decodificacién y los muestra en cuatro

displays de 7 segmentos activos en bajo, segun haya sido configurado.

Decodificador:
Entidad: Decoder (In: clkwork, reset, BitPack Out: DataOut, clwkout)

Este elemento es el que mayor complejidad presenta de toda la implementacion, por
lo que procederemos a analizarlo mas detalladamente junto con las entidades que lo

conforman.

La arquitectura del decodificador esta formada principalmente por cuatro entidades:
DeltaXY, ACS, PathHistory. Estos tres elementos junto con los procesos realizados
por la entidad Decoder permiten obtener los datos decodificados que seran revisados

por la entidad verify. La arquitectura del decodificador se ilustra en la figura 4.11
Componente Delta XY:
Entidad DeltaXY (In: X, Clkwork, Y, Reset Out: DeltaXY)

Este componente se encarga de comparar la secuencia codificada recibida (X ) contra
la secuencia generada por los diversos trayectos en el diagrama de Trellis (Y), dando
como salida la cantidad de bits en los que difieren (DeltaXY). Al existir ocho trayectos
de entrada a los cuatro estados disponibles (a, b, ¢ y d), se requieren ocho de estos

componentes.
Célula Add-Compare-Select

Entidad ACS (In: Taoln1, TaoIn2, DeltaXY11, DeltaXY12, DeltaXY21, DeltaXY?22,
Reset, Clkwork, MetricMonitorFlag Out: TaoOutl, TaoOut2, PathSelect1, PathSelect?)
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Es el componente central del decodificador. Para cada estado realiza el calculo de la
trayectoria con menor métrica, esto en funcién de la informacién recibida del compo-
nente DeltaXY a través de las entradas DeltaXY’s y las métricas anteriores Taolni y
Taoln2. Indica a las memorias PathHistory que historial de trayecto deben almacenar
por medio de PathSelectl v PathSelect2.Pone a disposicion de la entidad Decoder las
métricas de estado para que elija de que memoria tomar el bit decodificado. Este com-
ponente puede hacer un ajuste de las métricas de estado cuando éstas estdn a punto
de desbordarse. Esto es hecho mediante la entrada MetricMonitorFlag, misma que es
controlada por la entidad Decoder. Este componente puede procesar los calculos para

dos estados a la vez.
Memoria para los trayectos:

Entidad PathHistory (In: Clk, Pathinl, PathIn2, Bitln, PathSelect, Reset Out:
DecodedBit InOut: PathHistoryOut)

Es un componente formado por 5k registros de memoria (para K = 3 son 15)
que almacena los bits producto de un trayecto entrando a un determinado estado con
la menor métrica. Su primer registro siempre es llenado con el bit que produzca un
trayecto hacia el estado asociado a la memoria, mientras que el resto de los registros
son llenados con los bits productos de un trayecto con menor métrica indicado por el
componente ACS. De esta memoria se toma su ultimo valor como dato decodificado,
siempre y cuando el estado asociado a esta memoria tenga la menor métrica de todas.

Cada memoria estd asociada a un estado de modo que son necesarias cuatro de estas.
Decisién de bit decodificado:

No es propiamente un componente, si no una funcionalidad de la entidad Decoder
y es la etapa final del decodificador Viterbi y entrega los bits decodificados obtenidos

de las memorias a su destino en funcién de las métricas de estado proporcionadas por
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el componente ACS, para ello la entidad Decoder tiene a su disposicion el ultimo bit
en los registros de cada una de las memorias v las métricas de estado proporcionadas

por el componente ACS.
Verificador.
Entidad Verify (In: Clk, Reset, DecodedData Out: Display7Segmentos)

Este componente no tiene funcién dentro del proceso de decodificacién, no obstante
realiza la comparacién entre la secuencia decodificada contra una copia del mensaje
codificado en el transmisor. Este elemento considera el retrazo generado por el proceso
de decodificacién y los tiempos de procesamiento de la senal. Estos tiempos son 3 ciclos
de reloj por procesos del sistema més 5K ciclos de reloj, que es el tiempo que le toma al
decodificador decodificar el primer bit. Este componente puede hacer un conteo de los
bits correctos o erréneos en una secuencia de 65,535 bits, que es lo que pueden desplegar

4 displays 7 segmentos en un formato hexadecimal.

4.2.3. Generaciéon de codificadores y decodificadores

Una vez implementado un codificador y decodificador se buscé realizar la imple-
mentacion de multiples codificadores y decodificadores a partir de estos componentes.
Especificamente el decodificador, debido a que el codificador es relativamente sencillo.
Para ello se analiz6 el proceso de codificacién y decodificacion en busca alguna relacion
que permita predecir el comportamiento de su estructura y de esta manera poder uti-
lizar los elementos de los que ya se disponen. Para variaciones en las conexiones de los
puntos de suma no se observan cambios en la estructura del decodificador, solo se obser-
va un ajuste de los valores producidos en los trayectos, no siendo asi para variaciones de
la constante de restriccién o numero de memorias utilizadas. Para estos casos, el numero

de estados crece exponencialmente, como se comentd en el capitulo 2. Este incremento
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en la cantidad de estados viene junto con un cambio en las conexiones existentes entre
ellos y se observé que se puede describir de la siguiente manera: A cada estado destino
ba;_1 v bo; le corresponde un estado origen a; y Qiyn, para toda i =1,2,3...5, donde n
es el numero de estados existentes. Hasta este momento se han encontrado referencias
que reporten el uso de esta relacién o que la describan. La relacién entre los estados

previamente descrita se ilustra en la figura 4.12.

Descripciéon del script Matlab

De la relacion descrita previamente se implementd un script en Matlab, el cual recibe
como entrada los vectores Vi y V5 que describen a un codificador convolucional de dos
puntos de suma y K elementos de memoria. Estos vectores pueden ser proveidos por
el usuario o bien seleccionados de un compendio de cédigos optimizados [42]. El script
llama a un conjunto de subfunciones capaces de crear los archivos de cédigo VHDL con
las entidades y configuracion necesaria para el correcto funcionamiento de un codificador
y decodificador seleccionado por el usuario. El script permite al usuario definir el nimero
de registros de memoria que utilizara un generador de secuencias pseudoaleatorias de la
forma ilustrada en la figura 4.8 como fuente de datos para el codificador, asi como definir
el conteo de bits decodificados correcta o incorrectamente en el decodificador, lo cual
facilita el calculo del BER de una determinada implementacién en un canal especifico.
El script también entrega alguna informacion relevante sobre las secuencias generadas
tanto por el codificador como por el generador de secuencias pseudoaleatorias, mediante
algunas variables de control, como lo son el promedio de 1’s generados por el codificador

con una determinada fuente de datos y el codigo convolucional resultante.
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4.3. Conclusion del capitulo

En este capitulo se ha descrito la implementacién de un codificador y decodificador,
al igual que el desarrollo de una relaciéon que describe la interaccion entre los estados
para el incremento de la constante de restriccién K. De esta relacién se ha implementado
un script que permite la implementacion de un codificador y decodificador con dos
puntos de suma cualesquiera, mediante el ajuste de algunas variables de control. Este
script permite el desarrollo y prueba de un sistema de comunicaciones en poco tiempo,
dejando tnicamente algunos elementos a seleccionar, como por ejemplo el canal, el tipo
de modulacién, o algunos otros elementos que puedan mejorar o habilitar un sistema
en un determinado escenario. La implementacién hecha por medio de bloques admite la
inclusién o eliminacién de elementos sin afectar al resto del sistema. Un ejemplo de esto
pudiera ser la eliminacién de la serializacién de los datos para incluir una modulacién

que utilice simbolos no binarios.
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Figura 4.11: Implementacién de la arquitectura del decodificador.
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Figura 4.12: Relacion existente para n estados origen y destino.



Capitulo 5

Resultados.

En este capitulo se presentan los resultados que muestran la correcta implementa-
cién de los codificadores y decodificadores, asi como de sus componentes, mediante la
implementacién de un verificador en el decodificador y capturas de senales en tiempo en
un osciloscopio Teketronix (modelo). También se analiza el ancho de banda requerido
por las etapas de codificacion de canal y codificacion de linea, con respecto a los datos
a transmitir, el cual se ilustra con las capturas en un analizador de espectros Rohde
& Schwars modelo FSH4 Spectrum Analizer. Se presenta ademas una evaluacién de
la eficiencia de la implementacion en relacién al consumo de unidades logicas en el

dispositivo FPGA, el cual es un indicador de la complejidad del sistema implementado.

5.1. Verificacién de la implementacion

Para la verificar la correcta implementacién del codificador y decodificador son ne-
cesarias algunas pruebas bajo condiciones de ruido cero, es decir, una prueba en la

cual los datos a transmitir no se vean perturbados de ninguna manera, de esta forma

81
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podemos asegurar que cualquier desperfecto que apareciera seria unicamente producto
de la implementacién y no del canal en si, para lo cual se utilizé el esquema ilustrado

en la seccién anterior en la figura 4.2.

Codificador Decodificador
Displays
Flientede Verificador >
datos
. J
Cadigo Decodificador
convolucional convolucional
pLL | Reloj |
i HC4046M
Codigode . . _| Decodificacion
linea Datos il delinea

Figura 5.1: Esquema de prueba bajo condiciones de ruido cero.

Para la verificacién de la correcta implementacién se utilizé un elemento en el deco-
dificador, el cual realiza una comparacién entre la secuencia codificada y la decodificada
considerando los ciclos de reloj que toma el proceso de decodificacién. Este esquema

queda expuesto en la figura 5.2.

Este esquema fue utilizado para la verificacién de todos los codificadores y decodifi-
cadores presentados como 6ptimos [42] y que el script implementado facilita al usuario,
excepto aquellos reportados en la seccién 4 de este capitulo, debido a la falta de recursos

en el dispositivo FPGA.

Adicionalmente se realizaron capturas en tiempo con un osciloscopio, para observar

las diferentes etapas de la codificacién. Dichas etapas son ilustradas en la figura 5.3. Las
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Figura 5.2: Implementacion del sistema para pruebas bajo condiciones de ruido cero.

capturas ilustradas son con respecto a un codificador K = 3, V} = [111] y V5 = [101],
con un generador de 4 registros (2* — 1 = 15 bits). La seleccién de este codificador y
generador fue con la finalidad de que se pudiera apreciar toda la secuencia codificada

en una sola captura.

En las figuras 5.4, 5.5, 5.6, se muestran respectivamente: los datos generados en
la fuente, la codificaciéon convolucional de los datos, el cédigo de linea asociado a los
datos codificados convolucionalmente. Estas senales son obtenidas a partir de los puntos
indicados en el esquema de verificacién de formas de onda en tiempo. La senal amarilla

es la senal en cuestion, mientras que la senal azul es el reloj de referencia de 10 MHz.

En la figura 5.7 se observa un desfase de 42 ns entre la senal de reloj recuperada
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Figura 5.3: Esquema de verificacion de formas de onda en tiempo.
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Figura 5.4: Captura de los datos generados en la fuente.

por el circuito integrado PLL y la senal de reloj asociada a los datos. Este desfase fue

compensado por el PLL interno del FPGA para un correcto muestreo de los datos.
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Figura 5.6: Cddigo de linea URZ asociado a los datos codificados en el codificador

convolucional.

5.1.1. Analisis de espectro.

Un andlisis del espectro generado por las diversas etapas resulta importante para
observar el uso del ancho de banda por parte de los diversos componentes. Este analisis
es necesario si se van a transmitir con multiples portadoras para evitar interferencia
entre si. En las figuras 5.1, 5.1, 5.1 se muestran respectivamente los espectros generados
por: los datos generados en la fuente, la codificaciéon convolucional de los datos, el cédigo

de linea asociado a los datos codificados convolucionalmente.
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Figura 5.7: Desfase existente entre la senal de reloj recuperada y la senal de reloj

asociada a los datos.
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Figura 5.8: Espectro generado por los datos generados en la fuente.

De estas capturas observamos que el ancho de banda requerido por la fuente de
datos es de 5 MHz, posteriormente la codificaciéon convolucional duplica este ancho de
banda a 10 MHz, esto debido a que la codificacién convolucional utilizada genera dos
bits por cada bit de datos codificados. En la captura del espectro de la codificacién de

linea observamos que el ancho de banda se duplica de nuevo de 10 MHz a 20 MHz,
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Spectrum 17/10/13 03:28 -
s Ref: 30.0 dBm RBW: 1 MHz SWT: 20 ms Trace: Clear/Write
= Att: 40 dB VBW: 1 MHz  Trig: Free BRun Detect: Auto Peak

Figura 5.9: Espectro generado por la codificacién convolucional de los datos generados

en la fuente.

Spectrum 17/10/13 03:16 -
= Ref: 30.0 dBm RBW: 1 MHz SWT: 20 ms Trace: Clear/Write
= Att: 40 dB VBW: 1 MHz  Trig: Free BRun Detect: Auto Peak

Freq Stepsize

Figura 5.10: Espectro generado por el cédigo de linea URZ asociado a los datos codifi-

cados en el codificador convolucional.
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esto debido a que cada bit es codificado en dos bits, producto de la multiplicacién de

la senal de datos codificados convolucionalmente con la senal de reloj.

Analisis de la recuperacion de reloj.

De los cédigos éptimos elegidos existe un caso particular de K = 6 descrito por
los vectores V; = [10111] y V4, = [11001], el cual ante un generador de secuencias
pseudoaleatorias de 4 registros genera una secuencia con una baja distribucién de 1’s
(0.2333). Ante una baja distribucién de 1’s el sistema no puede mantenerse sincronizado
debido a la ausencia de la senal de reloj, lo cual provoca un mal muestreo de los datos en
el sistema y por tanto un sin fin de errores. Esta ausencia de la senal de reloj provocada
por la baja distribucién de 1’s se puede observar en la captura del espectro del cédigo
de linea ilustrado en la figura 5.11, la cual al ser comparada con el mismo cédigo
convolucional pero con un generador de 5 registros 5.12 se observa una disminucién de

4.1dBm en la potencia de la senal de reloj.

5.2. Evaluacién de la complejidad del sistema

La evaluacion de la complejidad de la implementacion fue hecha mediante variacién
de los parametros de los codigos generados por el script hecho en Matlab. Variaciones en
los vectores, no generan cambios significativos, al igual que variaciones en el incremento
de registros para el generador de secuencias pseudoaleatorias, no obstante la compleji-
dad se increment6 exponencialmente conforme se incrementé K. Los indicadores de la
complejidad del sistema fueron la utilizaciéon de unidades logicas y registros dedicados
utilizados, los cuales se muestran en la tabla 5.1. Estos fueron calculados por el software
Quartus II para un dispositivo FPGA Cyclone II EP2C35F672C6, el cual cuenta con

33,216 unidades logicas, razoén por la cual los codificadores con K = 7,8 no pudieron
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Spectrum 17/10/13 0410 Z—
s Ref: 30.0 dBm RBW: 1 MHz SWT: 20 ms Trace: Clear/Write
= Att: 40 dB VBW: 1 MHz  Trig: Free Run Detect: Auto Peak

Stop: 70 MHz

On / Off Limit Limit P

89

Figura 5.11: Espectro generado por la codificacién convolucional K = 6 (V; = [10111]

y Vo = [11001]) con generador de datos de 4 registros.
Spectrum 17/10/13 04:09 -

s Ref: 30.0 dBm RBW: 1 MHz SWT: 20 ms Trace: Clear/Write
= Att: 40 dB VBW: 1 MHz  Trig: Free Run Detect: Auto Peak

70 MHz

On / OF Limit imi uptions

Figura 5.12: Espectro generado por la codificacién convolucional K = 6 (V; = [10111]

y Vo = [11001]) con generador de datos de 5 registros.
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ser probados. El codificador con K = 9, no pudo ser compilado por el software, no obs-
tante se obtuvo una estimacién por medio de una regresién exponencial para tener un
estimado del consumo de unidades logicas y registros dedicados para este codificador,

misma que se ilustra en las figuras 5.13 y 5.14.

K | Unidades légicas utilizadas | Registros dedicados utilizados
3
4

559 168
1311 282
5 3521 557
10867 1173
7 35807 2550
8 134271 5590

Tabla 5.1: Incremento de la complejidad del sistema con respecto a K

1000000

100000

10000

1000 H
—#— UUnidades |ogicas requeridas

Unidades

=l Estimacion

10

Figura 5.13: Utilizacién de unidades légicas con respecto a K y estimacién para K = 9.



CAPITULO 5. RESULTADOS. 91

100000
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- 1000
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Figura 5.14: Utilizacién de registros dedicados con respecto a K y estimacién para

K=9.



Capitulo 6

Conclusiones.

En este trabajo de tesis hemos analizado el uso de codificaciones de canal como
una opcién para habilitar enlaces que permitan dar solucién al problema del cuello de

botella y disponibilidad de ancho de banda en las telecomunicaciones.

Se ha analizado la opcién del canal 6ptico inalambrico como una posible solucién a
este problema, y se han observado los retos que esta implica, para lo cual se han pro-
puestos las codificaciones de canal para poder habilitar este tipo de enlaces o algin otro
con caracteristicas similares. Se analizaron los diversos tipos de codificaciones de canal
en busca de aquella que sea versatil para un amplio espectro de canales, y pueda ser
pauta para diversas implementaciones que se adecuen al canal en cuestién. De este es-
tudio se encontré factible el uso de codificaciones convolucionales, como se establecié en
los capitulos 2 y 3. De este estudio y de una primera implementacién se encontré una
relacién existente entre los trayectos de los estados al variar la constante de restriccion,
esta relacién sirvié para el desarrollo de un script en Matlab el cual es capaz de generar
codigos en VHDL para describir un codificador y decodificador de dos puntos de suma
cualesquiera. Este script permitié implementar algunos de los cédigos éptimos descri-

tos en el capitulo 2, los cuales han sido probados bajo condiciones de ruido cero. De
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estas implementaciones se pudo observar el uso de ancho del banda por parte de los
codigos implementados, tanto de la codificaciéon de canal como de la codificacién de
linea. También se observaron restricciones en la implementacién por parte del hardware
disponible, como lo fueron las frecuencias de trabajo de los circuitos integrados PLL y
los PLL internos del FPGA, o los problemas de sincronia que tienen estos elementos
ante una baja distribucién de 1s, y por lo tanto ausencia parcial de senal de reloj en la
senal transmitida. Adicionalmente se pudo verificar el correcto funcionamiento de los
codificadores y decodificadores éptimos para K = 3,4, 5, 6 y se corroboré la complejidad

del sistema ante incrementos de la constante de restriccién K.

6.1. Aportaciones

La principal aportacién del presente trabajo es la obtencién de codificadores y de-
codificadores funcionales, ademas de la descripcion de la relacién existente entre los
trayectos de los estados y la implementacién del script en Matlab que permite la crea-
cién del cédigo VHDL para codificadores y decodificadores de dos puntos de suma cua-
lesquiera mediante unas variables de control que definen al codificador/decodificador
en cuestion, lo cual es de suma importancia para una rapida implementacién y carac-
terizacién de sistemas de comunicaciones, los cuales tienen pueden tener aplicaciones
académicas, cientificas y/o industriales. En el dmbito académico puede ser utilizado
para observar las mejoras que las codificaciones de canal en general pueden aportar a
un sistema de comunicaciones, y en especifico observar comportamientos particulares
de los cddigos convolucionales, como lo son los errores catastréficos que no son posibles
observar salvo algunos casos especificos que no suelen ser implementados. En el ambi-
to cientifico puede ser utilizado para efectos experimentales en diversos canales, o con

variaciones ya sea modificando, agregando y/o remplazando las entidades existentes, y
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una vez optimizadas para un determinado canal pueden llegar a ser implementables en

un escenario real. Adicionalmente la implementacion de este sistema permitié observar

las limitantes de hardware y observaciones para el sistema de recuperacién de reloj que

futuras implementaciones deben considerar.

6.2.

Trabajo a futuro

En base a las observaciones, al trabajo y a las investigaciones realizadas en este

trabajo de tesis se consideran pertinentes los siguientes puntos como trabajo a futuro:

Evaluar el desempenio del sistema en un canal especifico bajo condiciones contro-

ladas.

Implementar un esquema de recuperacién de reloj mas versatil e independiente
de la distribucién de 1’s generados por alguna etapa anterior, como lo puede ser
el envio de una trama de sincronizacién cada determinado tiempo con la finalidad

de mantener el sistema sincronizado.

Implementar las adecuaciones necesarias para algunos canales especificos, como

lo pueden ser entrelazadores, diversidad espacial.

Implementar esquemas de modulacién que permitan hacer un uso mas eficiente del

ancho de banda y/o de la potencia transmitida, como por ejemplo una modulacién

PPM.

Implementar bloques flexibles de entrelazado para la futura implementacion de

codigos concatenados.
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