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INTRODUCCION

Los sistemas de comunicaciones desde sus inicios han sido un elemento importante para
la vida del ser humano, desde guerras, seguridad, exploraciones espaciales, telemedicina
hasta entretenimiento del hogar, ya que cada vez se puede transmitir mas informacion* en
menor tiempo y en diferentes formatos como voz, datos, imagenes y video, razén por la
cual, estos sistemas estan en constante proceso de investigacion y desarrollo, con el fin
de encontrar técnicas y metodologias que permitan aumentar el desempefio de cada
componente que lo conforma [1]. Existen dos posibles tipos de comunicaciones; digitales
0 analdgicas, la principal diferencia entre ellas es que en la primera el emisor sélo tiene un
conjunto finito y discreto de formas de onda?, las cuales tienen que hacerse coincidir con
los bits por transmitir, mientras que en la segunda el nimero de posibles formas de onda
por enviar es infinito. Ademas se debe mencionar un factor importante de la comunicacion
digital y es que ésta permite realizar con mayor facilidad y precision la regeneracion de las
sefiales®. También se debe considerar que los procesos en las comunicaciones digitales
se realizan independientemente del tipo de informacion a transmitir, de ahi la importancia
de la migracién hacia las comunicaciones digitales.

En un sistema de comunicaciones son de gran importancia los procesos de codificacion y
modulacion, los cuales garantizan el envio de la informacion de una forma confiable y
adecuada a través de un canal de comunicaciones, para que en el receptor se pueda
recuperar el mensaje enviado con la minima tasa de errores posible [2]. En el presente
trabajo de grado se analiza un sistema de comunicaciones, empleando Modulacién Digital
por Cambio de Fase Cuaternaria (QPSK, Quaternary Phase Shift Keying) y Codificacion
Golay, la cual permite detectar y corregir hasta 3 errores por palabra cédigo y algunas
variantes como la codificacion Golay extendida, llega a detectar hasta 4 errores por
palabra cddigo [3], lo cual es ideal cuando se tiene un canal propenso al ruido aleatorio,
como es el espacio libre.

El presente documento consta de cuatro capitulos. En el primer capitulo se presentan las
generalidades tedricas de los sistemas de comunicacion digital con modulacion QPSK 'y
codificacion Golay. En el segundo capitulo se abordan las generalidades del hardware
reconfigurable, el disefio de un sistema de comunicacién digital con modulacién QPSK y
codificacién Golay en un canal con Ruido Blanco Gaussiano Aditivo (AWGN, Additive
White Gaussian Noise). En el capitulo tercero se muestra la implementacion del sistema
de comunicaciones sobre hardware reconfigurable, las pruebas realizadas y el analisis de
los resultados. Finalmente en el capitulo cuarto se dan las conclusiones y propuestas de
trabajos futuros.

! Informacion: se define informacién como el conocimiento o las sefiales inteligentes o recibidos [19].

? La forma de onda es la forma de una sefial en el dominio del tiempo, una representacion visual o gréfica del
valor instantaneo de la sefial, trazado contra el tiempo.

? Sefal: cantidad fisica gue varia con respecto a una o mas variables independientes. Estas contienen
informacion de la naturaleza o comportamiento de algin fenémeno [19].



A continuacion se presenta el objetivo general y los objetivos especificos planteados en el
presente trabajo de grado:

OBJETIVO GENERAL

Analizar el desempefio a nivel fisico, de un sistema de comunicaciones basado en
hardware reconfigurable que emplee codificacion Golay.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Estudiar las caracteristicas de la codificacion Golay en un sistema de
comunicaciones.

. Implementar?, sobre hardware reconfigurable, un sistema de comunicaciones
banda base con codificacion Golay y un modelo de canal AWGN.

= Evaluar el desempefio del sistema de comunicaciones con codificacion Golay
sobre hardware reconfigurable con modelo de canal AWGN.

N Implementar: proceso de ejecutar una decision o plan [19].



CAPITULO |

SISTEMAS DE COMUNICACION DIGITAL

1.1. COMPONENTES DE UN SISTEMA DE COMUNICACION DIGITAL

El objetivo de los sistemas de comunicacién digital es enviar informacion desde una
fuente emisora hasta un destino final, de manera que los datos recibidos en el destino
sean los mismos que la fuente emisora envié [4]. Pero, dado que la fuente y el destino se
encuentran separados fisicamente entre si, la informacién recibida puede llegar con
errores, los cuales son provocados por interferencias y contaminaciones del entorno que
rodean al sistema de comunicaciones [5].

En la figura 1.1 se muestran los elementos necesarios en un sistema de comunicacion
digital para que éste garantice una minima cantidad de errores en el destino.

Codificador de

Figura 1.1 Componentes de un sistema de comunicacion digital

Cada componente del sistema realiza una funcién especifica; a continuacién se describe
cada uno de ellos:

= Fuente: Se encarga de generar la informacién a transmitir, la cual se representa
como una secuencia de simbolos estadisticamente independientes, pertenecientes
a un alfabeto finito discreto cuyo significado es conocido en el destino [5].

= Codificador de canal: Elemento que realiza una técnica conocida como
codificacion de canal o de control de errores, esta permite minimizar los bits
erroneos en el receptor, para esto el codificador genera secuencias de bits con
redundancia estructurada de informacion a partir de unos cddigos generadores, la
redundancia agregada a la informacion original permite que el receptor detecte y
en algunos casos corrija errores presentes en la informacion recibida [5].



= Modulador: Se encarga de adaptar la secuencia de bits que salen del codificador,
transformandolos en una forma de onda adecuada a las caracteristicas del canal
de comunicaciones. Esta adaptacion se puede realizar con o sin traslacion del
espectro original de la salida del codificador [5].

= Canal: Es el medio por el cual la informacién viaja desde el origen hacia su
destino, este medio puede ser cableado, Optico o el espacio libre. Una
caracteristica del canal de comunicaciones es que la sefial sufre contaminaciones,
de ahi la necesidad de la robustez en la codificacion y/o en la modulacién [5].

= Demodulador: Se encarga del proceso complementario al modulador. Para
recuperar la informacion enviada es necesario reconstruir la secuencia de
simbolos a partir de la forma de onda recibida (contaminada por ruido) y asi
obtener una réplica de la secuencia de bits original [5].

= Decodificador: En este bloque se realiza el proceso de decodificacién, que es
complementario al de codificacion y se encarga de aprovechar la redundancia
estructurada que se adicioné a la informacién, para que mediante una serie de
procesos se detecten los posibles errores y en el mejor de los casos se corrijan [5].

= Destino: Componente final en el cual se recupera la informacién transmitida con la
mayor fidelidad posible, para esto se cuenta con un pardmetro de calidad, en el
cual se tiene la relacion de la cantidad de bits errados sobre el nimero total de bits
transmitidos, este parametro se denomina la Tasa de Error de Bit (BER, Bit Error
Rate), entre mas bajo sea este valor, mayor sera la calidad del sistema de
comunicaciones [5].

1.2.  MODULACION DIGITAL

La modulacion digital es un proceso que convierte una secuencia de bits en una sefal,
cuya forma de onda permita ser transmitida adecuadamente sobre un canal de
comunicaciones ruidoso y posteriormente a partir de la forma de onda recibida obtener
una réplica de la informacion enviada [5].

El proceso de modulacion se lleva a cabo mediante un modulador y un demodulador
como se muestra en la figura 1.2, el objetivo de la modulacién es lograr transmitir un
mensaje binario a la mayor velocidad de bit, ocupando el menor ancho de banda posible,
y que en el destino se reciba la informacion con la menor cantidad posible de errores.



Canal AWGN

Yt N
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10101... 10101...
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Y(t) = X(t)+Z(t)

Figura 1.2. Modulador y demodulador digital
Donde,
{Bx}, Mensaje binario By € {0,1}.
X(t), Sefial modulada (proceso aleatorio).

Z(t), Proceso de ruido blanco aditivo Gaussiano (AWGN) con densidad espectral de

potencia %
Y(t), Sefial modulada contaminada con ruido en la salida del canal.
h(t), Respuesta del canal al impulso.
{Bi}, Mensaje binario recibido o estimado.

Teniendo en cuenta que uno de los objetivos de la modulacion es transmitir informacién
con el menor ancho de banda posible, se define un factor llamado eficiencia espectral [6],
el cual es el cociente entre la velocidad de transmisién en bits por segundo [bps] vy el
ancho de banda de la sefial modulada X(t) en Hertz [Hz], como se indica en la ecuacién

., R . _
1.1, donde se observa que la relacion ?b debe ser lo mas grande posible para hacer un

uso eficiente del espectro.

p="2 [ (1.1)

Donde,
B, Ancho de banda de la sefial modulada [Hz].
Ry, Tasa de bit - velocidad de bit [b/s].

Debido a que en el demodulador se desea la menor cantidad de errores, se introduce el
concepto de probabilidad de error de bit Py, como la probabilidad de detectar
erroneamente un bit en un instante de tiempo k, pero si el mensaje binario {Bx} es una
secuencia independiente e idénticamente distribuida, esta probabilidad se puede estimar
mediante la BER definida por la ecuacién 1.2.



# de bits detectados erréneamente
BER = (1.2)

# de bits transmitidos

Por tanto, con la introduccién de estos dos conceptos se tiene que el objetivo en la
modulacion es maximizar la eficiencia espectral p y minimizar la tasa de error de bit
(BER).

La modulacién digital se clasifica, segin la cantidad de estados® de la constelacion, en
dos tipos:

= Modulacion binaria: La constelacion solo tiene dos estados, es decir se tiene un
bit por simbolo, lo cual indica que la eficiencia espectral es baja.

= Modulacién multinivel: En esta modulacién se tienen M posibles estados,
presentando asi una mayor eficiencia espectral que la modulacion binaria.

m = log, (M) (1.3)
Donde,
m, NUmero de bits por simbolo.
M, Numero de simbolos de la constelacién, siempre es una potencia entera de dos.

Teniendo en cuenta esta clasificacion, en el presente trabajo de grado se implementa una
modulaciéon multinivel PSK cuaternaria, dado su eficiencia espectral y proteccion frente al
ruido, a continuacion se realiza la descripcion detallada de ésta [7].

1.2.1. Modulacion por Desplazamiento de Fase Cuaternaria

La modulacién QPSK consiste en transmitir sinusoides con cuatro posibles fases. Cada
fase se representa con un nimero complejo conocido como simbolo, ubicado sobre una
circunferencia de radio A. La constelacion esta formada por cuatro puntos uniformemente
espaciados utilizando un mapeo Gray como se ilustra en el diagrama de constelacién de
la figura 1.3. Como hay cuatro simbolos, cada uno de ellos contiene dos bits de
informacion.

En la tabla 1.1 se describe la ubicacién de cada simbolo en la constelacién segun los bits
a modular.

5 .z P . . . , . .
En la modulacion digital, la cantidad de estados indican el nUmero posible de simbolos con que se
representara la informacion.



B; Sk
00 AejsTﬂ
01 265
11 P
10 AeﬂTﬂ

Tabla 1.1. Alfabeto QPSK

Figura 1.3. Constelacién QPSK

1.2.1.1. Modulador QPSK

En la figura 1.4 se muestra el modulador QPSK mediante un diagrama de bloques, en
donde se llama mapeo al proceso de asignar dos bits a un simbolo. La sefial modulada
X(t) en QPSK expresada en el dominio del tiempo se describe en la ecuacion 1.4.

{Sl ; cos(2mf.t)
{By} Q@ — =0
10101... @ -sen(2mfct)
& - B
Figura 1.4. Modulador QPSK
X(t) = cos(2mf.t) Yk Spp(t — KT) — sen(2mf t) X Sy p(t — KT) (1.4)

T 3m 5T 71'[}
4’ 4’ 4" 4

Con Sy = AcosBy, Sy = AsenBy, Skl =24, y er{



Donde,
{Bx}, Mensaje binario By € {0,1}.
p(t), Filtro conformador.

El ancho de banda ocupado por la sefial modulada esta definido por la ecuacién 1.5.

B = B, {X(1)} = 2B,,{p(D)} (1.5)

Si el filtro conformador es de tipo Filtro en Raiz Cuadrada de Coseno Alzado (SR-RCF,
Square Root Raised Cosine Filter), el ancho de banda de transmisién es como lo indica la
ecuacion 1.6.

Rp(1+x) _ Rp(1+4x)

_ 1 _ _
B=2 p— (14x) = R(14x) = oM =z (1.6)

Donde,
T, Periodo de bit.

«, Factor de exceso de ancho de banda o factor de ondulacion (en inglés Roll-off factor),
esta constante toma valores en el rango 0 <x< 1.

R, Tasa de bit en simbolos por segundo.
Ry, Tasa de bit en bits por segundo.
M, Numero de niveles de la modulacion.

Al salir la sefal X(t) del modulador, ésta ingresa al canal de comunicaciones, donde se
contamina por ruido Z(t), este proceso se describe en la figura 1.5, pero si el canal es no
distorsivo, es decir si la respuesta impulsiva h(t) del canal es igual a §(t), entonces la
sefal a la salida del canal esta definida por la ecuacion 1.7.

Canal AWGN

X(t) Y(t)

Z(t)

Figura 1.5. Canal de comunicaciones

Y(t) = X(t) + Z(t) (2.7)



1.2.1.2. Demodulador QPSK

En la figura 1.6 se muestra el diagrama en bloques de un demodulador QPSK, cuyo
objetivo es estimar el mensaje B;, a partir de la sefial ruidosa Y(t).

V'(t) {Vk}
o Em” "
kT
cos(2nfct)
Y(t) — De mapeo {ﬁl}
-sen(2mfct)

Figura 1.6. Demodulador QPSK

En la salida del filtro q(t) cuyo propoésito es limitar el efecto del ruido en la sefial Y(t),
ademas de conformar adecuadamente los pulsos para optimizar los procesos de decisién
y demapeo, se tiene la sefal V'(t), la cual esta definida por la ecuacién 1.8.

V'(t) = [Y(t) cos(2mf.) * q(b)] (2.8)
Aplicando la ecuacién 1.7 se obtiene:
V() = [(X(D) + Z(D)) cos(2mfct) * q(t)] (1.9)
Por lo tanto la sefial V(t) queda expresada por la ecuacion 1.10y 1.11.
V() =V () +ijV'(b) (1.10)
V(t) = X Skg(t —kT) + W(t) (1.11)
Donde,
g(®) = p(V) * h(v) * q(t).
W(t) = W'(t) +jW" (1), Ruido AWGN complejo filtrado
W' (t), W (t) son iid~N(0, 62), con o? = NT

Una vez la sefial es filtrada, se muestrea periédicamente cada T segundos, obteniendo
antes del decisor una secuencia de muestras Vy descrita en la ecuacién 1.12.

Vi = Vi +jV = V(t, +KT),KE Z (1.12)



Si los filtros de transmision y recepcion se disefian para eliminar la Interferencia
Intersimbdlica (ISI, Intersymbol Interference), entonces la sefial en la entrada del decisor
sera descrita como en la ecuacion 1.14.

Vie = Sk + Wy (1.13)
Donde,
Wi = Wi, + jW: iid~N(0, 0?) (1.14)
La ecuacion 1.14 corresponde al modelo de canal AWGN equivalente en tiempo discreto.

Una vez definida la sefial de entrada al bloque decisor, se aplica un criterio para
cuantificar la secuencia {Vi}, segun el alfabeto A de la modulacion QPSK. El criterio de
cuantificacion para el presente trabajo de grado es el de distancia minima, el cual consiste
en asociar cada muestra Vi con el elemento geométricamente mas cercano. Por tanto la
sefial a la salida del decisor es Sy, definida por la ecuacion 1.15.

argminge4[|Uy — SI] (1.15)
Donde,
Uy, Simbolo recibido por el demodulador.
S, Simbolo transmitido mas cercano a Uy.

En esta etapa se define la probabilidad de error de simbolo P, y la Tasa de Error de
Simbolos (SER, Symbol Error Rate) expresadas por la ecuacion 1.16y 1.17.

P, = P{Sk # Sy}, VkeZ (1.16)

# de simbolos detectados erroneamente
(1.17)

SER =

# de simbolos transmitidos

Finalmente se procede a realizar el demapeo de los simbolos recibidos, obteniendo una
secuencia estimada B; del mensaje binario, definida por la ecuacion 1.18.

B; = demap{S;} (1.18)

La probabilidad de error de bit tedrica del esquema QPSK P, se muestra en la ecuacion
1.19.

Py = Q( %) (1.19)

Donde,
Ey, Energia de bit.

Ny, Densidad espectral de potencia de Ruido.
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De la ecuacién 1.19, se puede obtener la grafica 1.7 en escala logaritmica, en la cual se
puede observar la curva de desempefio tedrica para la modulacion QPSK.

100
QPSK Teorica sin codificacion
102
&
a 10
1078
108 ' ' ' ' ' '
0 2 4 6 8 10 12 14
Eb:"Nﬂ (dB)

Figura 1.7. Curva de desempefio tedrica para la modulaciéon QPSK, sin codificacion.

1.3. CODIFICACION
La codificacion es el proceso mediante el cual se obtiene una sefial digital a partir de una

sefial analdgica, para esto es necesario que la sefial analégica pase por tres fases bien
diferenciadas [8], las cuales se pueden observar en la figura 1.8.

Codificador

Muestreador Cuantificador

Figura 1.8. Proceso de codificacion
Cada bloque se encarga de una tarea especifica, la cual se explica a continuacion:

La sefal analdgica ingresa al muestreador, donde se toman una cantidad de muestras de
amplitud cada segundo, luego estas muestras son evaluadas y se les asigna uno de los
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niveles disponibles para cuantificar, y finalmente las muestras cuantificadas son
representadas con unos y ceros en el codificador.

Existen dos tipos de codificacion, las cuales se describen a continuacion:

Codificacién de fuente: Es la encargada de digitalizar la sefial analdgica y trata
de representar la informacién de la fuente con la minima cantidad de bits posible,
lo cual requiere una compresion de la informacion. Para efectuar esta tarea el
codificador de fuente elimina la redundancia presente en la sefial de entrada.

Codificacién de canal: Esta codificacion afiade redundancia estructurada de
manera intencionada para proteger los bits a la salida de la fuente de informacién
o del codificador de fuente de los errores originados por el canal. En el presente
trabajo de grado se hara énfasis en este tipo de codificacion ya que permite
reducir la probabilidad de error de bits en la deteccién, sin necesidad de aumentar
E

b La codificacion de canal se

la relaciéon de energia de bit a densidad de ruido S
0

clasifica como se describe en la figura 1.9.

Para el presente trabajo de grado se lleva a cabo con un cédigo bloque lineal ciclico ya
que permite correccidbn y deteccibn de errores en tiempo real sin necesidad de
retransmisién, ademas que para su generacion sélo se necesita de un polinomio.

o Ciclico

E =
FEC
Forward Error _
— Correction
Codificacion de .
Cr HEe
ARQ

Automatic Repeat
Request

Figura 1.9 Clasificacién de la codificacion de canal
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1.3.1. Cddigos bloque lineal

Este codigo segmenta la informacion de una fuente binaria (mensaje binario) en bloques
de k bits, generando por cada bloque una palabra cédigo de n bits, teniendo en cuenta
gue n es mayor que k y que ambos son numeros enteros, por tanto se agrega n — k bits
de redundancia por cada bloque. Este proceso se ilustra en la figura 1.8, donde T,
corresponde al periodo de bit del mensaje binario y T, el periodo de bit de la secuencia
codificada.

KTo
’_“_Tb_m ‘ Bloque sin
[ I I I ]codiﬁcar
e ..
codificado
T |
nTe

Figura 1.10. Periodo de bit del bloque sin codificar y codificado

Teniendo en cuenta el periodo de bit del mensaje binario, la tasa de bit de la palabra
codificada R, , esta dada por la ecuacion 1.20.

R, = ETib = TRy [bps] (1.20)
Donde,
Ry, Tasa de bit del mensaje binario.
A continuacion se presentan dos caracteristicas importantes de los cddigos bloque:

= Un codigo bloque (n, k) se dice que es lineal si y solo si, la suma modulo 2 de dos
palabras codigo, da como resultado otra palabra cédigo (propiedad clausurativa),
ademas la palabra cédigo en la que todas sus posiciones son cero pertenece al
cabdigo.

= Un cadigo bloque lineal (n,k) se dice que es ciclico si cualquier corrimiento de los
bits de una palabra c6digo, genera otra palabra cddigo valida (propiedad ciclica).

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los cédigos bloques lineales y ciclicos, muchos
investigadores han desarrollo variantes de estos cédigos, tales como: codigos de
Hamming, de Hamming extendidos, simplex, de Reed-Muller, de Reed - Solomon, de
residuos cuadraticos, de Goppa geométricos, de Golay y de Golay Extendidos. Para el
presente trabajo de grado se realiza un enfoque en este Ultimo codigo, ya que es un
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cbdigo altamente utilizado en sistemas satelitales, entre otras aplicaciones, dada su gran
capacidad de corregir errores.

1.3.2. Codigos Golay

El codigo Golay debe su nombre al matematico Suizo Marcel J.E. Golay (1902 - 1989).
Quien utilizé6 las matematicas para resolver problemas de la vida cotidiana, entre ellos
codificar mensajes. La caracteristica mas relevante del codigo Golay es la posibilidad de
corregir hasta tres errores por palabra de codigo y en algunas variantes como la version
extendida, puede incluso detectar cuatro errores por palabra de cédigo. Una de sus
principales aplicaciones es la correccion de fendmenos de error de direccion [9].
Actualmente, los codigos Golay estan siendo usados en sistemas de alta frecuencia como
el actual estandar estadounidense para el Establecimiento del Enlace Automatico (ALE,
Automatic Link Establishment) [10], en la red de espacio profundo de la NASA
administrado por el Laboratorio de Propulsion a Chorro (JPL, Jet Propulsion Laboratory),
en imagenes de ultrasonido y una de sus principales aplicaciones tuvo lugar en las
fotografias tomadas a Jupiter y Saturno, por la sonda espacial Voyager a principios de los
afos ochenta, entre otras aplicaciones [11].

Los codigos Golay tienen la forma G, [n, k,d] donde n representa la longitud de la palabra
codigo, k la cantidad de bits del bloque mensaje y d la distancia minima de Hamming®.
Dentro de estos codigos existe una versiéon llamada binaria, que maneja dos bits y cuyas
representaciones son G,3[23,12,7] y G,4[24,12,8], las cuales tienen las matrices de
coeficientes P,3 y P,, expresadas por las ecuaciones 1.21 y 1.22 respectivamente.

011111111117
11101110001
11011100010
10111000101
11110001011
11100010110

l)23_11000101101 (1.21)
10001011011
10010110111
10101101110
11011011100

1011011100 0-

El cédigo binario Golay G,3[23,12,7] es un cédigo bloque, lineal, ciclico perfecto7, el cual
puede ser generado por los polinomios g(x) =X+ X0 + X6 + X5+ X*+X2+1 vy
g =X+ X2+ X7 + X0 + X5+ X + 1.

®La distancia Hamming, es el niimero de posiciones en que difieren dos palabras cédigo.
"Un cédigo [n k d] es perfecto si y sélo si es impar y cumple la cota de Hamming.
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1.3.3. Cddigo Golay Extendido

El codigo Golay extendido G,4[24,12,8] es un codigo obtenido a partir del codigo Golay
perfecto G,; adicionando un bit de paridad [12]. Este presenta la matriz de coeficientes
P,,, de doce filas por doce columnas, expresada por la ecuacion 1.22.

10001110110 17
000111011011
001110110101
011101101001
111011010001
110110100011
l)24_101101000111 (1.22)
011010001111
110100011101
101000111011
010001110111
111111111110

1.3.4. Codificacién Golay Extendida

La codificacion Golay extendida se realiza como una multiplicacion matricial entre el
vector mensaje (m) de doce bits y la matriz generadora (G), cuyo resultado es el vector
codificado (c) [12], como se muestra en la ecuaciéon 1.23.

c =mG (1.23)

Donde G esta definida por la ecuacion 1.24.

Gi2x24 = [P12x12 i liz2x12] (1.24)
100011101101 100000000000
000111011011 010000000000
001110110101 0010000O00O0O00O0
011101101001 0001T0O0O0OO0OO0ODO0ODO0O0
111011010001 000010000O0O00O0

G=110110100011000001000000
101101000111 000000D1TO0OO0OO0ODO0O0
011010001111 0000O00DO0OD1TO0OO0DO00O0
110100011101 000000001000
101000111011 000000D0DO0ODO0O1TO0O0
010001110111 000O0O0O0ODO0O0ODO0ODO0ODT1TO0
1711111111110 00000O0OO0OO0ODO0O0DO0T1
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Por tanto la palabra codificada se expresa como:

‘100011101101 100000000000
000111011011 010000000000
001110110101 001000000000
011101101001 000100000000
111011010001 000010000000
110110100011 000001000000
e=[mmz..mal | 61 101000111 000000100000
011010001111 000000010000
110100011101 000000001000
101000111011 000000000100
010001110111 000000000010
111111111110 000000000001

Esta multiplicacion se hace de la siguiente forma. Cada i-ésimo elemento del mensaje se
multiplica por cada i-ésimo elemento de la i-ésima columna de la matriz generadora (G), lo
gue es equivalente a multiplicar cada i-ésimo elemento del mensaje por cada elemento de
la i-esima fila correspondiente de (G). Luego se hace la suma moédulo dos® en cada
columna y de esta forma se obtiene la palabra codificada (c) como se muestra en la
ecuacion 1.25.

€ =[c1 €3 C3C4C5C6C7CgCyC1pCqqC1z Mg My M3 My Mg ...Myg Myqmyy] (1.25)

—_——— 7\ )

Redundancia Mensaje

La palabra codificada (c), es un vector de 24 bits donde los primeros doce bits (¢, _c;2)
corresponden a la redundancia y los ultimos doce (m; .. m;,) al mensaje. Esta es la
secuencia de bits que se envia a través del canal, la cual debido a las contaminaciones
puede llegar con errores al receptor.

1.3.5. Decodificacion Golay Extendida

Para encontrar el mensaje estimado (m), utilizando la decodificacién Golay extendida,
primero debe encontrarse la palabra decodificada estimada (¢€), y aprovechar el hecho de
gue la codificacion Golay extendida es sistemética, para tomar los ultimos doce bits de la
como el vector mensaje estimado (i) [12].

La palabra cddigo estimada (€) se obtiene a partir de la suma entre la palabra recibida (r),
la cual ha sufrido contaminaciones al viajar por el canal, y el patrén de error (e) como se
observa en la ecuacion 1.26.

¢=r+e (1.26)

8 La suma médulo dos de un par de bits es igual a 1, cuando los bits son diferentes.

16



Para solucionar la ecuacion anterior, se procede a calcular el patron de error (e), el cual
se obtiene a partir del primer sindrome (s1), y de ser necesario del segundo sindrome (s;),
el cual se obtiene a partir del primero, lo cual se ilustra a continuacion.

1.3.5.1. Caélculo del primer sindrome (s4)

El vector sindrome es el resultado de multiplicar la palabra recibida (r) por la matriz de
verificacion transpuesta9 (HT) como se muestra en la ecuacion 1.27.

s, = rH" (1.27)
Donde HT estéa definida por la ecuacién 1.28.

HT =[] (1.28)

Sl = [I‘1 r2 I'3 ...I‘24]

O RO R RFRPRORR R OODDOCDOODOODODOODOR OO
R P, O R PR OODOROIOR OODOOO OO OO oo
O N S = Y S [ e T e B e S e S e B e B e B e B e B e Rl )

P ORPR PRPORRPRPRRPOODORIODODODODOOOOO OO
P PO R RPRPRORRRPFPODOOOCOOODOO OO oo Ko
R R PO OO R OR PR ORIOCDODOODORFROOOO OO
P P PP OOORFRPRORRPRPROIOCO OO R OOOOoO o oOo

1
10 S11512]

B R OO R O R PRPOR R RPROQOO OO OO O oKk oo o
o
L

%]
U m O 0O RO R RPRPRORRPRROODODODODOOROOOO

%]
O R R OO0 O RORRORROODOODOORFRPR OO O OO

n PO rPRPPOOORrRPRORRPRPRODODOR,R OO O OO OO

0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
1
0
1
0
0
0
1
1
1
0
1
1
0

7]
=
I

—
%]

=

%]

N

wn

w =
2]

S7 Sg Sg

9 . . . .
La matriz transpuesta de H, denotada H™ , es aquella que se obtiene cambiando ordenadamente sus filas
por sus columnas.
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Ahora se calcula el peso Hamming10 del vector sindrome (wy(s1)), sumando todos los
unos de este vector, como se muestra en la ecuacion 1.29.

n

wh(sy) = z Si (1.29)

i=1

Si el peso Hamming del sindrome es menor o igual a tres (wg(s1) < 3), que es la

capacidad maxima de correccion™® de la codificacion Golay extendida, entonces el vector
error sera el sindrome obtenido en la ecuacién 1.27, concatenado con un vector de doce
ceros, como se muestra en la ecuacion 1.30.

e=[s;:0] (1.30)
e = [51525354 S5S6S75859510$115120 0000000000 O]

Si el peso del sindrome es superior a tres (wy(s1) > 3), entonces se le suma a éste la
matriz de coeficientes (P) y se calcula el peso Hamming de cada fila. Para esto, el vector
sindrome (sq) se convierte en una matriz de igual dimension que la matriz de coeficientes
(P), replicandolo doce veces, como se muestra en la ecuaciéon 1.31.

[ 51525354 S5565758595105115127
51525354 S556575859510511512
51525354 S556575859510511512
51525354 S556575859510511512
51525354 S556575859S10S11512
51525354 S556575859510511512
51525354 S556575859510511512
51525354 S556575859510511512
51525354 5556575859510511512
51525354 S556575859510S11512
51525354 S556575859510511512

1 51525354 S556575859510511512 4

Sl + P = (131)

R R O R R OR LR OOO
R OR OR R ORRROO
PR R, R OO0OOROR RO
R OR R P OOOR OR R
R P ORRPRPRPROOOR OR
R R R, OR R ROODORO

R OR PR ORRPRRLROOOR
R OO R OR R ORRKRRERO
R OO0 O R OR R ORRE R
_ R O OO R ORREOR R
R PP OOCOROR RO R
O R R R R R R R R R R R
.

Después de realizar la suma matricial, se procede a calcular el peso Hamming (Wy) de
cada una de las filas, para verificar si en alguna de ellas el peso es menor o igual a dos
Wy(s1+p;) < 2, si esto sucede, el patron de error (e) serd& como se muestra en la
ecuacion 1.32.

e = [Sl +pi: ui] (1.32)

10 . . . z 1
El peso Hamming (wy) es el nimero de unos que contiene una palabra cédigo.
Mia capacidad maxima de correccion (t) de un codigo, es el nimero de errores que puede corregir por

palabra de n bits, t = [%J donde min(dy), representa la distancia minima de Hamming.
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Donde,

u;, Es el vector de doce ceros con un uno (1) en la posicion que corresponde al nimero
de la fila donde se cumplié la condicion wy(s1+p;) < 2.

En caso de que no se cumpla ninguna de las anteriores condiciones se procede a calcular
el segundo sindrome como se muestra a continuacion.

1.3.5.2. Caélculo del segundo sindrome (s,)

Este se obtiene multiplicando el primer sindrome (s;) por la matriz de coeficientes (P)
como se muestra en la ecuacion 1.33.

Sy = ;P (1.33)
r1] 0001110110 17
000111011011
001110110101
011101101001
111011010001
110110100011
Sz = [S15253545556575859510511512] 101101000111
011010001111
110100011101
101000111011
010001110111
11111111111 0-
sz = [kikokskskskekskgkokyokyq1k2]

Ahora se calcula el peso Hamming de este sindrome (wg(S3)), lo cual se hace sumando
todos los unos.

Si el peso Hamming del sindrome es menor o igual a tres (wy(sy) < 3), entonces el
patron de error (e) serd un vector de doce ceros concatenado con el nuevo sindrome (s;)
obtenido en la ecuacion 1.33, como se muestra en la ecuacion 1.34.

e=[0:s,] (1.34)

e = [0 00000000000 k1k2k3k4k5k6k7kgk9k10k11k12]

Si el peso del sindrome (wg(s3)) €s superior a tres, entonces se le suma a éste la matriz
de coeficientes (P) y se calcula el peso Hamming de cada fila, como se muestra en la
ecuacion 1.35.
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TkikokskgkskekskgkokygkiiKkia
kikokskgkskekskgkokioki1Ky2
kikykskskskgkskgkokygky1Ky
kikykzkskskgkskgkokyoki1Ky
kikykakskskgkskgkokoki1Ky
ki kokskgkskekskgkokyoki1Ky2
kikokskykskekskgkokiokiiKyz
kikykskakskgksKgkokyoki1Ky
kikakskskskekskgkokyokiiKky
kikokskgkskekskgkokioky1Ky2
kikykzkskskgkskgkokygky1Ky

Lk KkokskgkskgkskgkokygkyiKyp

S, +P= (1.35)

hFO R RO RRRO OO R
R R OR R ORRRLROOO
R OR ORRORRROO
PR PR OO0OORORRO
R ORRPRPRPROOOROR R
PP OR R PRPOOOROR
R R R ORRRPROODOR O

R OORORRORRRERO
R O OO R ORRLRORRERE
R R OO ORORRORR
PR P OOORORROLR
O R R R R R R R R R R R
. .

Después de realizar la suma matricial, se procede a calcular el peso Hamming
wy(s,+p;) de cada una de las filas, para verificar si en alguna de ellas, éste es menor o
igual a dos (wy(s,+p;) < 2), si esto sucede, el vector error ser& como se muestra en la
ecuacion 1.36.

e=[u:s,+pi (1.36)

Donde u; es el vector de doce ceros con un uno (1) en la posicién que corresponde al
numero de la fila donde se cumplié la condicion wy(s,+p;) < 2.

Si con el calculo de los anteriores sindromes, no se ha establecido el patron de error (e),
significa que se han detectado exactamente cuatro errores, por lo cual el mensaje
estimado (1), se toma como los ultimos doce bits de la palabra recibida (r).

En caso que se presenten mas de cuatro errores en una palabra recibida, se superara la
capacidad de correccion y deteccién de la codificacion Golay extendida y por tanto la
palabra de cédigo enviada no coincidira con la recibida.

En el anexo A se muestran ejemplos de la codificacibn Golay extendida, donde
intencionalmente se agregan errores (causados por el canal) a la palabra recibida (r), y
luego de hacer los procesos de decodificacién en el receptor, se obtiene el mensaje
estimado (m) el cual sera igual al trasmitido en caso de que los errores cometidos no
superen los limites de correccion del decodificador Golay extendido.

1.4. PROBABILIDAD DE ERROR EN LA DECODIFICACION

Con la definicion de los conceptos de modulacién QPSK y codificacién Golay, se procede
a realizar el andlisis de la probabilidad de error de bit [13] obtenida al final del sistema de
comunicaciones completo, para esto en el demodulador QPSK se tiene un criterio de
decision de distancia minima y en el decodificador Golay un esquema Hard Decision [14].
En la figura 1.11 se presenta el sistema de comunicaciones a nivel de bits.
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o Canal -
{m;} Codificador Simétrico Decision Decodificador ()
de Canal . de Canal
Binario
m

{c;} {r} {3 i,

Figura 1.11. Sistema de comunicaciones a nivel de bit

Se definen las siguientes probabilidades de error:
» P.: Probabilidad de detectar incorrectamente un bit codificado, ecuacién 1.37.
Pc = Pr{E] * Cj} (137)

Esta probabilidad depende del esquema de modulacion (QPSK) y del codificador Golay,
P. esta dado por la ecuacion 1.38.

PC=Q( 255) (1.38)

= P,: Probabilidad de detectar incorrectamente una palabra cédigo, ecuacion 1.39.
Py = r{é] + Cj} (139)

Donde, P,, depende de la capacidad de correccion del cédigo Golay extendido (t = 3) y de
la P..

= P,: Probabilidad de detectar incorrectamente un bit mensaje, ecuaciéon 1.40.

~ . . E
El desempefio frente al ruido lo determina la curva Py, vs N—b
0

Donde,

Ey, Representa la energia promedio de un bit mensaje.
N,, Representa la densidad de ruido en una canal AWGN con varianza c?

Por tanto hay un error en la deteccion de una palabra cédigo si el nimero de errores

individuales de bit en una palabra supera la capacidad de correccion del codigo, es decir,
si el peso del patron de error es mayor a t.
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Sea L una variable aleatoria discreta que representa el numero de errores de bit en una
palabra de cédigo de n bits. Como las detecciones son independientes, L seguir4 una
distribucién Binomial con probabilidad de éxito P., como se define en las ecuaciones 1.41,
1.42,1.43y1.44.

L ~ Binomial (n, P,)

P{L=1= (M)P/(1—P)" donde1=0,12,..,n (1.41)
P, = P{L >t} (1.42)
_ M\ 5101 _ pyn-l
P, = Z (1) Pl(1—P)" (1.43)
I=t+1
: n
P,=1- (1) pl(1 — P! (1.44)
1=0

Finalmente en promedio, por cada error en la deteccion de una palabra cédigo se
cometen k/2 = 6 errores en los bits mensaje. Como cada palabra contiene k = 12 bits
mensaje, se tiene que la probabilidad de error de bit esta dada por la ecuacién 1.45, cuya
gréafica se muestra en la figura 1.12.

k/2 1
p, = 2p =lp, (1.45)
k 2
100
QOPSK Teorica sin codificacion
QPSK con codificacion Golay extendida Teorica
1072
P
o] 10
1078
108 | . 1 . . )
0 2 4 G 8 10 12 14

E, /N, (dB)

Figura 1.12. Curva de desempefio tedrica de la modulacién QPSK, con y sin codificacién.
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CAPITULO Il

SISTEMA DE COMUNICACIONES CON
CODIFICACION GOLAY SOBRE HARDWARE
RECONFIGURABLE

El sistema de comunicaciones unidireccional considerado en el presente trabajo de grado
se implementa sobre hardware reconfigurable, por tanto en este capitulo se realiza la
descripcion de este tipo de hardware, asi como la definicion del sistema y parametros
adicionales necesarios para una adecuada implementacién sobre estos dispositivos.

2.1. DESCRIPCION BASICA SOBRE HARDWARE RECONFIGURABLE

La constante investigacion de diferentes tecnologias y mecanismos que permitan mejorar
las caracteristicas y elementos en un sistema de comunicaciones, por ejemplo generando
nuevas técnicas o procesos que hagan mas eficiente* y eficaz cierta codificacion o
modulacion, han creado la necesidad de buscar una alternativa libre y de bajo costo para
gue los investigadores y desarrolladores puedan simular, implementar y analizar sistemas
de comunicaciones a nivel fisico [15]. En respuesta a lo anterior algunas empresas han
puesto en el mercado dispositivos con la caracteristica de tener un hardware
reconfigurable, de tal manera que estos permiten modificar sus parametros fisicos,
logrando que en tiempo real se tengan sistemas de comunicaciones funcionando e
interactuando con un computador.

Teniendo en cuenta las propiedades de los sistemas de comunicacion digital, sus
multiples aplicaciones en el campo de las telecomunicaciones y su elevado costo de
implementacién, se han desarrollado varios tipos de hardware que permiten simular el
comportamiento de un sistema de comunicaciones, con la caracteristica de ser
configurables y tener un bajo costo de implementacion. Actualmente existen cuatro
tecnologias principales de hardware reconfigurable, las cuales estan en el mercado con
dispositivos que se actualizan constantemente y donde cada una cuenta con una gran
comunidad de soporte, estas son: Arduino, Raspberry Pi, Arreglo de Compuertas
Programables en Campo (FPGA, Field Programmable Gate Array) y el Periférico
Universal de Radio Software (USRP®13, Universal Software Radio Peripheral), este ultimo
permite la interaccion con diferentes tipos de antenas y tecnologias radio. Para el
desarrollo del presente trabajo de grado se seleccioné la tarjeta USRP B210, ya que

2 Eficiente: que consigue un proposito empleando los medios idoneos [19].
B USRP® es una marca registrada de National Instruments Corp.
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cuenta con mayor reconocimiento dentro del &mbito investigativo que las otras tres
tecnologias y ademas posee una plataforma de desarrollo o programacion denominada
Radio Definido por Software (SDR, Software Defined Radio), la cual permite programar el
USRP® desde entornos como Matlab®, LabVIEW y GNU radio, tanto en sistemas
operativos Windows como Linux.

El concepto de SDR es un sistema de radiocomunicacion, donde la mayor parte de los
componentes (por ejemplo, mezcladores, filtros, amplificadores, moduladores,
demoduladores, detectores, etc.) se implementan en software en lugar de hardware. Para
esto se definen un conjunto de procedimientos y técnicas para realizar el procesamiento
de sefales radio por medio de un dispositivo de propésito general. El principal atractivo de
esta plataforma es la posibilidad de implementar un sistema de comunicaciones tan sélo
con un computador y un dispositivo con hardware reconfigurable.

Las empresas lideres en la investigacion y distribucién de dispositivos USRP® a nivel
mundial son: Ettus Research™ y National Instruments, cada una de ellas cuenta con su
plataforma SDR y proporcionan drivers compatibles con diferentes herramientas software
para el disefio de un sistema de comunicaciones. Dado que la empresa Ettus Research™
dentro de su plataforma SDR tiene médulos y drivers compatibles con Matlab® y GNU
Radio, y teniendo en cuenta que el presente trabajo de grado se encuentra enmarcado
dentro del proyecto “Disefio e Implementaciéon de un Prototipo de Comunicaciéon de Datos
basado en Hardware Reconfigurable” de la Facultad de Ingenieria Electronica y
Telecomunicaciones de la Universidad del Cauca, la cual adquiri6 recientemente
dispositivos USRP® de esta empresa, se seleccion6 el USRP® B210, siendo éste el de
mayores caracteristicas adquirido.

2.2. USRP® B210

El USRP® B210 de la empresa Ettus Research™ mostrado en la figura 2.1 cuenta con
siete puertos periféricos, de los cuales cuatro son para transmitir y recibir informacion, un
puerto opcional para colocar una antena del Sistema de Posicionamiento Global (GPS,
Global Positioning System), la cual puede ser utilizada para sincronismo del reloj interno
de la FPGA Spartan Xilinx 6XC6SLX150, un puerto Bus Universal en Serie (USB,
Universal Serial Bus) para comunicarse con el computador y un conector de corriente
continua (DC, Direct Current) para alimentacién, en caso que la energia proporcionada
por el puerto USB sea insuficiente. La FPGA es la encargada de recibir la informacion
digital del computador y pasarla a frecuencia intermedia en el proceso de transmision y el
proceso contrario en recepcion, ademas simultaneamente esta enviando informacioén a la
plataforma SDR. En la tabla 2.1 se presentan las caracteristicas técnicas del USRP®
B210. Este dispositivo tiene la capacidad de transmitir y recibir informacion de sefiales
como FM, TV, Celular, Wi-Fi**, entre otras, en un rango de frecuencias de 70 MHz a 6
GHz, adicionalmente cuenta con dos canales full duplex y compatibilidad con MIMO 2X2.

% Wi-Fi es el nombre comercial de la norma IEEE 802.11b-1999 o 802.11b, la cual alcanza una tasa de
transferencia de hasta 11 Mbps en la banda de 2.4 GHz.
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El USRP® B210, es compatible con el Controlador de Hardware USRP® (UHD, USRP®
Hardware Driver), el cual es un driver que le permite al dispositivo interactuar con
plataformas SDR desarrolladas para Matlab® y GNU Radio, con lo cual se tiene
flexibilidad en el disefio y la posibilidad de realizar cambios en tiempo real.

=
=3
1
@
&
&
@
=

Company

Research
ANt et

™

Figura 2.1. Vista panoramica USRP® B210

El USRP® B210 contiene el integrado AD9361 el cual posee cuatro conversores analogo
— digital, los cuales tienen una resolucién de doce bits para cuantificar una muestra y
tienen la capacidad de capturar 61.11 millones de muestras (simbolos) por segundo, con
lo cual es posible muestrear una sefial con un ancho de banda maximo de 30.555 MHz,

ya que seria el limite impuesto por el ancho de banda de Nyquistls.

Alimentacion DC 6V
Frecuencia de muestreo DAC - ADC 61.11 MS/seg
Resolucion DAC - ADC 12 Bits
Potencia de Salida >10 dBm
Figura de Ruido en Receptor <8 dB
Canales Full Duplex 2
Frecuencia RF 70 MHz — 6 GHz
Frecuencia de Reloj 100 MHz

Tabla 2.1. Especificaciones técnicas USRP® B210

 Para transmitir a una velocidad de R simbolos reales por segundo sin ISI se requiere un ancho de banda
minimo ; [Hz]. El ancho de bandag[Hz] se denomina ancho de banda de Nyquist.
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Para comprender el funcionamiento del USRP® B210 es necesario acudir al diagrama
l6gico mostrado en la figura 2.2, donde se observa que esta compuesto por una serie de
bloques, los cuales cumplen ciertas funciones especificas e independientes, pero que al
interconectarlos se tiene un dispositivo capaz de comunicarse con un computador,
ademas de transmitir y recibir sefales radio.

‘ Confrolador del
Hardware USRP

Co Infegrado de e T 0 R0
Frecuencia

Sincronizacion Radio

Interfaz USB 3.0 e e

y

Control de
transporte

RX_0 DSP

RX_1DSP

FPGA Spartan 6

Reloj del sistema
Interrupcion ‘ y
Externa Generacion de tiempos

Sincronizacion
por GPS
(Opcional)

Figura 2.2. Diagrama de bloques USRP® B210

Teniendo en cuenta el diagrama anterior el funcionamiento del dispositivo USRP® B210
es el siguiente:

1. Una vez conectado el cable USB en una interfaz USB® del computador, la FPGA
espera que la plataforma SDR le envie la configuracion de sus pardmetros,
incluida la frecuencia portadora en la cual trabajara el sistema de comunicaciones.

2. Una vez configurada la FPGA y determinada la frecuencia portadora, ésta revisa
que canales hayan sido configurados como semiduplex (en inglés half-ddplex) o
full-daplex, en el caso de ser semidlplex analiza si es configurado como
transmisor o receptor, para asi activar la interfaz légica del Procesador Digital de
Sefal (DSP, Digital Signal Processor). El primer canal, es decir el canal 1 cuenta
con dos DSP, uno para transmitir y otro para recibir (TX_0 DSP y RX_0 DSP) y el
segundo canal, es decir el canal 2 igualmente cuenta con dos DSP (TX_ 1 DSP y
RX_1 DSP). El objetivo de los DSP es recibir o entregar informacion digital a la
FPGA vy recibir o entregar sefiales analégicas al Circuito de Radio Frecuencia
(RFIC, Radio Frecuency Integrated Circuit).

*La especificacion USB 2.0 permite tasas de transferencia de hasta 480 Mbit/s (60 MB/s) y la especificacion
USB 3.0 permite tasas de transferencia de hasta 5 Gbit/s (625 MB/s).
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3. EI RFIC se encarga de generar una sefial de radio frecuencia entre 70 MHz y 6
GHz para luego ser enviada a la interfaz radio la cual esta conectada a la antena.
Hay que tener en cuenta el rango de operacion de la antena, ya que si la antena
no opera en la frecuencia deseada la sefial radio emitida sufrird deformacién y
pérdidas.

4. Opcionalmente el USRP® cuenta con una interfaz GPS con el objetivo de
sincronizar su reloj interno con el de un satélite.

En el diagrama de la figura 2.3 se muestra el proceso que sigue una sefal a través de un
canal que ha sido configurado como transmisor, es decir desde que la sefial en banda
base es enviada por el puerto USB hasta que es emitida por la antena de RF.

Interfaz USB

Conversor
Digital
Analdgico

Control de ; Pp—
— o OFFSET Ao l Ol '
- Conversor :
LY Interpolacion [5 ® = mwtsﬂ;& » BN Filtro Pasa _’® |
: Q
-flo OFFSET

Figura 2.3. Diagrama canal de transmision

Filtro Pasa

Analdgico

En la figura anterior se observa que la sefial llega por la interfaz USB 2.0 o 3.0 para
posteriormente ingresar al control de transporte, donde segin como esté configurado el
canal, permite o pone en espera la informacién, luego pasa por un Conversor Digital de
Subida (DUC, Digital UpConverter) donde se realiza un sobremuestreo de la sefial en un
factor de interpolacic’)n17 N de 4 a 512, este factor sera la relacién entre la frecuencia de
reloj y la tasa de muestreo de los datos de entrada al USRP®. Una vez realizado este
proceso, en la salida del DUC se tendrda una sefial en frecuencia intermedia con un
desfase de unos cuantos Hertz, dado que la frecuencia del reloj en la mayoria del USRP®
no es exacta, por tanto se tendrd una Frecuencia de Desplazamiento por Oscilador Local
(FLo offset), el procedimiento para calcular este desplazamiento de frecuencia se
encuentra en el apéndice C. Luego la sefial ingresa al DAC donde se genera una sefial
analdgica a una velocidad de 61.11 MS/seg la cual ingresa a un filtro pasabajo con el fin

17 . . . .
El factor de interpolacion es el incremento de la frecuencia de muestreo en un factor N.
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de eliminar componentes en alta frecuencia. Con esto se tiene una sefial analégica en
frecuencia intermedia lista para ser modulada en la frecuencia portadora, para luego ser
mezclada con su otra componente | o Q. Por ultimo se amplifica la sefial y se envia a la
interfaz fisica de la antena para ser radiada.

La figura 2.4 muestra el diagrama completo del procesamiento que se realiza en un canal

de recepcién en el USRP® B210, desde que la sefal es captada por la antena hasta que
es enviada a la plataforma SDR a través de la interfaz USB.

Interfaz USB

| t

: Conversor
_®» Flhzoajl;asa LY Analogico

Digital

N |
! o » p» funta ;o OFFSET ol

Conversor

Filtro Pasa s
== ® £ bk Analdgico

Digital

fio OFFSET

Figura 2.4. Diagrama canal de recepcion

Una vez la sefal es recibida por la antena pasa por un Amplificador de Bajo Ruido (LNA,
Low Noise Amplifier) con el fin de amplificar las compontes de la sefial que tengan una
baja potencia, después pasa por un amplificador con el fin tener una buena Relacién
Sefal a Ruido (SNR, Signal to Noise Ratio), luego se demodula la frecuencia portadora,
teniendo en cuenta que esta frecuencia estd adicionada con una frecuencia de
desplazamiento (offset).

Hecho esto la sefial en frecuencia intermedia pasa por un filtro pasabajo, luego por el
conversor analdgico digital, a la sefial resultante se le debe suprimir la frecuencia de
desplazamiento, para esto es necesario conocer este valor. Finalmente la sefial pasa por
el Conversor Digital de Bajada (DDC, Digital DownConverter) donde se realiza un
submuestreo de la sefial teniendo en cuenta el factor de diezmado™® el cual esta entre 8 a
512. Con esto ya se tiene una sefial digital en banda base | 0 Q para que sea enviada a la
plataforma SDR segun la configuracion que tenga el control de transporte de la FPGA.

El USRP® B210 cuenta con dos canales full - duplex y cuatro interfaces fisicas para
conectar las correspondientes antenas, cabe resaltar que un canal puede ser half -
duplex, es decir puede estar s6lo transmitiendo o recibiendo, si se hace uso del modo full

18 . .
El factor de diezmado es el decremento de la frecuencia de muestreo en un factor L.
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- duplex es necesario tener en cuenta que la frecuencia portadora para la transmisién
debe ser diferente de la portadora para recepcion.

2.3. DEFINICION DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES BASADO EN HARDWARE
RECONFIGURABLE

El sistema de comunicaciones descrito en el capitulo I, cuenta con 7 elementos
principales: fuente, codificador, modulador, canal, demodulador, decodificador y destino.
Pero cuando se requiere implementar un sistema de comunicaciones sobre hardware
reconfigurable es necesario agregar nuevos elementos al sistema, ademas de dividir el
disefio en dos etapas, una etapa correspondiente al disefio del transmisor, el cual se
implementa sobre un USRP® B210 y otra etapa correspondiente al disefio del receptor el
cual también se implementa sobre un USRP® B210 diferente, el canal de comunicaciones
en este caso es el aire. Por tanto el sistema queda descrito de manera general por tres
elementos principales: transmisor — canal - receptor, como se muestra en la figura 2.5.

» '

Figura 2.5. Sistema de comunicaciones general

Transmisor

2.3.1. Definicién del médulo transmisor

El mddulo transmisor es el encargado de enviar la informacién de interés por un canal de
comunicaciones (el aire) al modulo receptor, este consta de cuatro elementos fisicos: un
equipo de computo, un cable USB, un USRP® B210 y una antena, como se muestra en la
figura 2.6.
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Figura 2.6. Diagrama real del médulo transmisor

En la figura 2.7 se muestra los cuatro principales elementos que se definen en el
transmisor: un generador binario, un modulador banda base QPSK, un filtro transmisor de
Coseno Alzado (RC, Raised Coseine) y un médulo USRP®. Cada uno de ellos cumple
funciones especificas con el objetivo de que la informacion a transmitir sea enviada de la
mejor manera posible por el canal.

Generador

Modulador WSSl Firorc 1= ¥ Modulo USRP

QPSK

Binario

Figura 2.7. Diagrama logico del mddulo transmisor general

La division del mdédulo transmisor en cuatro elementos generales simplifica el disefio,
ademéas de facilitar la légica y comprension del funcionamiento del mismo, ya que en el
primer elemento se realiza todo el procesamiento de la informacién binaria
(sincronizacién, codificacion, entre otros). En el segundo elemento se modula la
informacién con un modulador QPSK banda base, con el fin de dar una forma de onda
adecuada a la sefial. En el tercer elemento se utiliza un filtro de coseno alzado con el fin
de reducir al maximo la ISI, teniendo a la salida de éste una sefial con un ancho de banda
bien definido y finalmente el cuarto elemento es el encargado de transmitir la informacion
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por el aire, mediante una portadora de alta frecuencia, para esto hace uso del USRP®
B210.

A continuacion se realiza una descripcion detallada de los cuatro elementos que
conforman el moédulo transmisor.

2.3.1.1. Sub moédulo: Generador Binario

Este sub modulo es el de mayor interés para el presente trabajo de grado, ya que es aqui
donde se implementa la codificacién Golay extendida. Para mayor entendimiento de las
funciones que cumple este sub modulo, se ha subdividido en cinco elementos, como se
muestra en la figura 2.8, los cuales son: un generador de mensajes, un codificador Golay,
un generador Bernoulli, un polinomio Scramble y un generador de codigos Barker,
ademas de modulos concatenadores los cuales se encargan de unir dos palabras
binarias. En la figura 2.8 también se observa el tamafio en bits de cada palabra que se
genera en cada elemento, con lo cual se tiene que este sub médulo genera en su salida
una palabra de 100 bits.

12 bits 24 bits 26 bits

Generador
Caodigo Barker

Generador de Codificador
mensajes Golay

Polinomio e
Scramble

50 bits 24+50=74 bits 74 bits 26+74=100 bits 100 bits

Figura 2.8. Moédulo generador binario

La descripcion detallada de cada elemento, los procesos, el orden como se genera cada
palabra y la forma de la trama final de 100 bits se realiza a continuacion.

a) Generador de mensajes: este mddulo se encarga de generar aleatoriamente una
palabra binaria de 12 bits, es decir se tiene un alfabeto de 4096 palabras, las
cuales pueden representar numeros o caracteres del Codigo Estandar
Estadounidense para el Intercambio de Informacion (ASCII, American Standard
Code for Information Interchange). Esta limitacion en el nUmero de palabras en el
alfabeto se debe al codificador Golay extendido, el cual s6lo codifica palabras de
12 bits, por tanto el generador de mensajes rellena con ceros a la izquierda
cuando se tienen palabras con una longitud menor a 12 bits, como se observa en
la figura 2.9, donde el nimero dos tiene diez ceros a la izquierda.
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b)

12

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

Figura 2.9. Palabra generada

Codificador Golay: este mddulo ejecuta una codificacién Golay extendida, de
forma que la palabra que ingresa al codificador proveniente del generador de
mensajes (12 bits) se codifica en una nueva palabra de 24 bits, en la figura 2.10 se
muestra un ejemplo de la palabra codificada para el nimero dos, donde se
observa que los bits del 24 al 13 de la palabra corresponden a la redundancia
adicionada por el codificador y los bits del 12 al 1 corresponden al nUmero dos en
binario o sea el mensaje.

24 13 12 1

c)

d)

PO L0 [0 (1 110111 BUEISEUSES OSSOSO O

Figura 2.10. Palabra codificada

Generador Bernoulli: el objetivo de este modulo es generar una trama Bernoulli la
cual define el periodo T de la trama final de 100bits. La trama Bernoulli es una
palabra binaria de 50 bits equiprobable, es decir veinticinco unos y veinticinco
ceros, con lo cual se tiende a que la trama final de 100 bits tenga el mismo niimero
de unos y numero de ceros, teniendo asi una trama mejor conformada. Con la
trama Bernoulli generada se procede a concatenar esta palabra de 50 bits con la
palabra codificada de 24 bits, para asi generar una nueva palabra de 74 bits en T
segundos como se muestra en la figura 2.11.

74  ----50 bits——-- 24  -—--24 bits—- 1

Palabra equiprobable Palabra codificada

Figura 2.11. Mensaje con periodo de T segundos

Polinomio Scramble: el mensaje de 74 bits a la entrada de este bloque en la
mayoria de los casos tiene el inconveniente de tener series de unos y ceros
consecutivos, lo cual causa conflictos de temporizacion, ya que las tramas de
sincronizacion por lo general son las que tienen series de 1s y 0s consecutivos.
Por lo tanto es necesario reorganizar esta trama de 74 bits mediante un polinomio,
de forma que se reduzca la cantidad de unos y ceros consecutivos. Este polinomio
Scramble mejora la densidad en la transicion de datos y ayuda a recuperar la
temporizacion en el modulo receptor. En la figura 2.12 se muestra el proceso
general de codificacion segun un polinomio Scramble de grado n. Cabe aclarar
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gue este modulo no aumenta la longitud del mensaje, por tanto a la salida de este,
se tiene una nueva trama de 74 bits reorganizados.

Salida

Entrada

GP— 1 — 2 = == n

} P } p2 J Pn
I I I

L A —— f———
S W —
.‘ . [ .

Figura 2.12. Polinomio Scramble

e) Generador cddigo Barker: este mddulo genera una palabra de 13 bits, siendo ésta
la maxima longitud del cédigo Barker, al trabajar con la maxima longitud se tiene
una baja SNR. Este modulo repite la secuencia generada de forma que a la salida
se tiene una palabra de 26 bits, la cual se utiliza como trama de sincronizacion. La
palabra generada por este mddulo se muestra en la figura 2.13.

26 14

13

Figura 2.13. Trama de sincronizacion

Con el mensaje de 74 bits sin secuencias de unos o ceros consecutivos y con la trama de
sincronizacion de 26 bits se genera una trama de 100 bits tendiendo a ser equiprobables
la cual es enviada al modulador QPSK. La trama binaria se muestra en la figura 2.14.

100 ----26 bits-—- 74 = P4 bt~ 1

Trama de sincronizacion Mensaje

Figura 2.14. Mensaje a enviar
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2.3.1.2. Sub médulo: Modulador QPSK.

Este modulador se encarga de mapear dos bits en un simbolo mediante un cédigo Gray,
el cual se basa en el hecho que entre dos simbolos adyacentes sé6lo cambie un bit,
teniendo en cuenta que el modulador QPSK posee un alfabeto de cuatro simbolos, cuya
constelacion se muestra en la figura 2.15. En la entrada de este modulo se tiene en un
instante de tiempo T una trama de 100 bits, por tanto a la salida del modulador se tiene
una trama de 50 simbolos en el mismo instante T, este proceso de ilustra en la figura
2.16.

=
=

=

Figura 2.15. Constelacion QPSK y Mapeo Gray

100 1

Mensaje a enviar

!

Mensaje modulado

50

Figura 2.16.Mensaje modulado

2.3.1.3. Sub médulo: Filtro RC

El filtro transmisor de coseno alzado, filtra los simbolos QPSK utilizando una forma de
Raiz Cuadrada (Root Squared), sobremuestreando cada simbolo en un factor de N, es
decir se envia por cada simbolo QPSK N simbolos repetidos en el mismo periodo de
tiempo del simbolo QPSK, con esto se agrega robustez a la informacion y se disminuye la
Interferencia Intersimbdlica (ISI, Intersymbol Interference), es decir que disminuye el
solapamiento de pulsos facilitando la correcta recuperacion de la informacion.
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Para el presente trabajo de grado se realiza un sobremuestreo N = 4, por tanto en la
entrada de este modulo se tiene una trama de 50 simbolos y a la salida una trama de 200
simbolos en un instante de tiempo T, como se muestra en la figura 2.17.

50 1

Mensaje modulado

!

200 1

Mensaje filtrado

Figura 2.17. Mensaje filtrado

2.3.1.4. Sub mdédulo: Médulo USRP®

Aqui se implementa la plataforma SDR, es decir desde este médulo se configuran
pardmetros del USRP® B210 como: frecuencia portadora, desplazamiento de frecuencia
OFFset, frecuencia de reloj de la FPGA, factor de interpolacion, ganancia en decibeles y
el canal fisico donde esta conectada la antena en la cual el USRP® debe estar
transmitiendo sefiales de radio frecuencia. Luego la trama de 200 simbolos modula una
portadora de alta frecuencia entre 70 MHz y 6 GHz y la envia por la antena conectada en
un canal transmisor del USRP® B210.

Con la definicibn del mddulo transmisor y teniendo claro el procesamiento de la
informacién a enviar, a continuacién se define el modulo receptor encargado de recuperar
la informacion enviada.

2.3.2. Definiciéon del médulo receptor
A nivel fisico el médulo receptor consta de los mismos cuatro elementos que el médulo

transmisor: una antena, un USRP® B210, un cable USB y un computador, como se
muestra en la figura 2.18.
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Figura 2.18. Diagrama real moédulo receptor

El médulo receptor cumple funciones especificas como: recibir la informacion, calcular y
compensar desfases en tiempo y en frecuencia, demodular la informacion, detectar y
corregir posibles errores en los datos enviados.

A nivel general el médulo se ha dividido en seis sub médulos mostrados en la figura 2.19,
donde se observa que hay dos sub moédulos especiales: el compensador y el
sincronizador, los cuales mediante procesamiento permiten compensar en tiempo y en
frecuencia la trama de informacion.

=y Demodulador WY pe.icador

Modulo USRP I3 FitroRC [ J Compensador L X Sifcronizador OPSK

Figura 2.19. Médulo receptor general
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A continuacién se presenta la descripcion de los seis sub médulos que conforman el
modulo receptor, desde que la sefial de radiofrecuencia ingresa al USRP® B210, hasta
gue es decodificada la informacion de interés.

2.3.2.1. Sub mdédulo: Médulo USRP®

Al igual que en el sub médulo USRP® del transmisor, este modulo selecciona la
frecuencia portadora de la sefial radio, el factor de diezmado, la frecuencia de
desplazamiento, frecuencia de reloj de la FPGA, ganancia en decibeles y el canal fisico
donde esté conectada la antena en la cual el USRP® debe estar recibiendo sefiales de
radio frecuencia.

Este médulo USRP® receptor es el encargado de recibir la sefial de radiofrecuencia,
pasarla a banda base y enviarla al computador mediante un puerto USB. Luego esta
informacién pasa al filtro de coseno alzado en la plataforma de Simulink®, para luego
continuar con el filtrado de la sefial.

Debido a la posibilidad de almacenar en un buffer de recepcién cierto nUmero de tramas,
se tiene una disminucion en la cantidad de datos perdidos. Este médulo se debe
configurar para que reciba una trama de 200 simbolos cada T segundos.

2.3.2.2. Sub médulo: Filtro RC

Debido a que en el modulo transmisor los simbolos QPSK fueron filtrados y sobre
muestreados N veces por un filtro de coseno alzado, en este médulo se aplica el mismo
filtro de coseno alzado teniendo en cuenta el factor de sobre muestreo N y un nuevo
factor de submuestreo L, el cual entrega a la salida simbolos QPSK repetidos L veces.

El filtro receptor de coseno alzado filtra M tramas de 200 simbolos, donde M es el nimero
de tramas en el buffer del médulo USRP®, y entrega M tramas de Ziﬂ simbolos. Por lo

general L < N, esto con el fin de que en los siguientes médulos se tengan copias del
simbolo enviado, para posibles calculos de compensacion y sincronismo.

Para el presente trabajo de grado L = 2 y M = 10, con lo cual en la salida de este filtro de
tiene 10 tramas de 100 simbolos consecutivas, es decir un trama de 1000 simbolos.

2.3.2.3. Sub moédulo: Compensador

Este submédulo compensador se encarga de calcular el desplazamiento en frecuencia y
en fase que han sufrido los simbolos QPSK, debido a posibles interferencias en el
trayecto. Por lo general estas frecuencias son de unos pocos Hertz.
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Una vez calculada la frecuencia y fase de desplazamiento se procede a adicionar estos
desplazamientos a la sefial de entrada, esto con el fin de obtener la constelacion QPSK
sin ningun desplazamiento. Por tanto este moédulo realiza un sub muestreo de 2 simbolos,
por lo que a la salida de este modulo se tiene 10 tramas de 50 simbolos QPSK.

2.3.2.4. Sub médulo: Sincronizador

Este mdédulo es de vital importancia, ya que es aqui donde se realiza el procesamiento
temporal de la informacién. Este mddulo cumple dos funciones principales:

1. Sincronizar el periodo de simbolo de los 500 simbolos que estan ingresando en un
periodo de T segundos, para luego almacenar las 10 tramas de 50 simbolos en un
buffer y enviar cada trama en orden pero cada una con un periodo de T segundos.

2. Altener la trama de 50 simbolos en T segundos se procede a comparar los primeros
13 simbolos que corresponden a la trama de sincronizacion con la trama de
sincronizacion generada con el codigo Barker, esto con el fin de calcular posibles
retardos en la trama y de esta forma compensarlos.

Por tanto en la salida de este mddulo hay una trama de 50 simbolos QPSK lista para ser
demodulada.

2.3.2.5. Sub moédulo: Demodulador QPSK

Este blogue demodula la trama de 50 simbolos utilizando el método de Hard -Decision, es
decir aqui se decide que simbolo fue el que se envid, teniendo en cuenta que la
constelacion tiene cuatro puntos, es decir se tienen un alfabeto de cuatro simbolos. En la
salida de este modulo se tiene una trama de 100 bits, ya que se tiene 2 bits por simbolo.
Este modulo ademés de realizar la demodulacion de la informacion, también procesa la
trama de 100 bits, retirando los primeros 26 bits de sincronizacion y los 50 bits de la trama
de Bernoulli obteniendo a la salida de este modulo una trama de 24 bits en un instante T.

2.3.2.6. Sub médulo: Decodificador

Este sub modulo es el encargado de decodificar la trama de 24 bits utilizando la
decodificacion Golay extendida, entregando en su salida la trama de 12 bits, siendo esta
la informacion util que se envié desde el transmisor.

Con la definicibn del modulo transmisor y receptor se tiene definido el sistema de
comunicaciones basado en hardware reconfigurable.
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CAPITULO Il

SIMULACION, IMPLEMENTACION,
PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se realiza la descripcién de los procedimientos efectuados para la
implementacién del sistema de comunicacion digital, disefiado en el capitulo I, sobre
hardware reconfigurable, especificamente sobre el USRP® B210, ademas se describen
los resultados obtenidos, para lo cual se sigue la metodologia orientada hacia el marco
de accion del modelo lineal secuencial o modelo en cascada [17], puntualmente se aborda
la cuarta fase de la metodologia, la fase de pruebas y resultados, dividida como se
muestra a continuacion:

= Seleccion de la herramienta de simulacion
= Disefio y ejecucion de un plan de pruebas
= Andlisis del desempefio del sistema de comunicaciones

3.1. SELECCION DE LA HERRAMIENTA DE SIMULACION

La eleccion de la herramienta de simulacion se realiz6é teniendo en cuenta las siguientes
consideraciones, primero el tipo de software que permita configurar el USRP® B210,
segundo el reconocimiento a nivel de investigacion del software y tercero la experiencia
con el lenguaje de programacion.

Como se menciond en el capitulo Il, el USRP® B210 del fabricante Ettus Research™,
permite interactuar con plataformas SDR en Matlab®, GNU Radio y LabVIEW. Matlab®
goza de alto reconocimiento y estabilidad, su lenguaje de programacioén es semejante al
de C, y sobre todo permite el modelado y simulacion de diferentes tecnologias de
sistemas de comunicaciones, teniendo herramientas especificamente disefiadas para
realizar analisis de desempefio.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores la herramienta software escogida para
realizar la simulacion del sistema de comunicaciones en banda base es Matlab® en su
version R2015, que es la mas actualizada con que cuenta la Universidad del Cauca.

Es de resaltar que Matlab® no es de libre distribucién, pero, la Universidad del Cauca
proporciona las licencias para dicho software.

La plataforma SDR para la interaccion con el USRP® B210, viene incluida para trabajar
mediante complementos dentro de Matlab® y esta disefiada en Simulink®, lo cual permite
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modelar el sistema de comunicaciones a nivel de blogues. Por tanto el sistema de
comunicaciones con codificacion Golay esta disefiado en Simulink®, particularmente los
bloques de codificacion y decodificacion Golay, estan interactuando entre Simulink® y un
cédigo en Matlab®.

3.2. DISENO Y EJECUCION DE UN PLAN DE PRUEBAS

Para el disefio del plan de pruebas hay que tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

1. El sistema de comunicacion banda base llevado a cabo en el presente trabajo de
grado, es un sistema que genera un mensaje binario de doce bits, el cual se
codifica utilizando una codificacibn Golay extendida, obteniendo una palabra
cbdigo de veinticuatro bits. Posteriormente esta palabra se modula utilizando una
modulacion QPSK, cuyo resultado es un vector complejo de doce simbolos, que
finalmente es enviado a un receptor mediante un canal AWGN, y en el receptor se
realizan los procesos de demodulacién y decodificacion para obtener el mensaje
estimado, el cual se compara con el mensaje transmitido y de esta forma se
analiza la cantidad de errores ocurridos en la transmision, y se comprueba el
funcionamiento de la modulacion QPSK y la codificacion Golay extendida, en un
sistema banda base.

2. Al sistema de comunicaciones banda base del primer item, se le agrega
informacién binaria después del codificador Golay extendido, con el fin de obtener
una trama bien conformada, esta trama es modulada con un modulador QPSK en
banda base, luego es filtrada con un filtro conformador SR-RCF, y enviada en
pasa banda al espacio libre, por medio del USRP® B210. A determinada distancia
del transmisor esté el receptor, es decir otro USRP® B210, el cual recibe esta
informacién y realiza los procesos necesarios para recuperar con la mayor
fidelidad la informacién enviada.

Con las anteriores consideraciones y dado que el objetivo del presente trabajo de grado
es analizar el desempefio de un sistema de comunicaciones, cuando se utiliza una
codificacién Golay extendida, basado en hardware reconfigurable, es necesario primero
analizar el sistema de comunicaciones en banda base con y sin codificacion Golay
extendida y posteriormente analizar el sistema de comunicaciones en pasa banda en una
frecuencia portadora determinada con y sin codificaciéon Golay extendida.

3.2.1. Definicién del escenario de simulaciéon
Para el sistema de comunicaciones disefiado en el capitulo Il, se tiene un escenario de

simulacion llevado a cabo en software, en la herramienta de Matlab® bajo el entorno de
programacion visual Simulink®. Los dos escenarios de simulacion se presentan en la
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figura 3.1 y figura 3.2, donde se realiza el disefio del sistema de comunicaciones sin
codificacion y con codificacion Golay extendida respectivamente.

L ) A WL
Bin »  QPSK > AWGN p  QPSK p|Bin
Fuernte Binaria PX Canal AWGN P Destino
Modulator Demodulator
Baseband Baseband
Figura 3.1. Escenario de simulacion sin codificacion Golay extendida
gy WV R W
B —Mot | ol K Al 0Pk B
codficadomgolay
Fete B ot o AN PX Deaticalo Gy Deso
Modulator Demodultor

Baseband

Figura 3.2. Escenario de simulacién con codificacion Golay extendida

Baseband

3.2.2. Definicién del escenario de implementacion

En el sistema de comunicaciones disefiado en el capitulo Il, se tiene un escenario con tres
elementos principales: un transmisor, un canal de comunicaciones y un receptor, por lo
cual se presenta un escenario de implementacién conformado por un computador,
conectado mediante una interfaz USB con un USRP® B210, el cual a su vez tiene una
antena omnidireccional, que se encarga de radiar la sefial de interés en una frecuencia
portadora. Esto en conjunto conforma el mddulo transmisor. El espacio libre actia como
canal de comunicaciones con un comportamiento ruidoso e interferente y en el receptor
se tiene una configuracion similar al médulo transmisor, el escenario se ilustra en la figura

3.3.
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Figura 3.3. Escenario de implementacién

Con el escenario definido se procede a especificar los casos de implementacién, teniendo
en cuenta dos de los posibles parametros que afectan la sefial transmitida por el aire,
como son, la distancia entre la antena transmisora y la antena receptora y la frecuencia
portadora de la sefial en radiofrecuencia.

3.2.3. Definicion de los casos de implementacion

Se definen dos casos de implementacion, en ambos se varia la distancia entre el USRP®
del médulo transmisor y el USRP® del médulo receptor, con el fin de analizar el
desempefio del sistema y la capacidad de correccion de la codificacion Golay extendida,
cuando se tiene una potencia en la sefial portadora cada vez mas débil, debido a que
aumenta la distancia entre el transmisor y el receptor.

Ademés se cambia la frecuencia de la sefial portadora, para determinar el
comportamiento de la codificacion Golay extendida y el desempefio del sistema, cuando
la frecuencia es cercana a otras portadoras como sefiales celulares, o sefiales de Wi-Fiy
cuando la sefal portadora esta en una banda menos utilizada.

En la siguiente tabla se describen los dos casos analizados en el presente documento.
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Distancia (cm)

Casos de Implementacién Frecuencia (GHz)

2.5 30, 40, 50, 60, 70, 80

Primero

-

Segundo

4.5 30, 40, 50, 60, 70, 80

Tabla 3.1. Casos de implementacion

Para ambos casos se analiza el desempefio del sistema cuando se implementa la
codificacion Golay extendida y cuando no se implementa ningun tipo de codificacién de
canal. Con los casos de implementacion ya definidos se procede a presentar los
parametros fisicos que son necesarios para el correcto funcionamiento del sistema sobre

el USRP® B210.

3.2.4. Definicién de los parametros fisicos del sistema de comunicaciones

El sistema de comunicaciones con codificacibn Golay sobre hardware reconfigurable
requiere de unos parametros especificos para un correcto funcionamiento, parametros
tanto del USRP® B210 como de la informacion a transmitir. La tabla 3.2 describe los

pardmetros mas importantes.

MODULO

PARAMETRO

Transmisor

Receptor

Frecuencia portadora

2.5GHz - 4.5G

Hz

2.5GHz - 4.5GHz

Frecuencia de reloj

20MHz

20MHz

Frecuencia de muestreo DAC-ADC

61.11 MS/seg

61.11 MS/seg

Factor de decimacién/interpolacion 100 100
Frecuencia de operacion (Fy) 200KHz 200KHz
Periodo de trama 2ms 2ms
Periodo de bit (T}p) 20us 20uS
Velocidad de bit (Rp) 50Kbps 50Kbps
Informacion atil (namero a codificar) 12bits 12bits
Informacion codificada 24bits 24bits
Informacion aleatoria Bernoulli 50bits 50bits
Trama con polinomio Scramble 76bits 76bits
Trama codigo Barker 26bits 26bits
Tamaiio de trama final 100bits 100bits
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Esquema de modulacion (M) QPSK QPSK
Velocidad de simbolo (Rs) 25Kbaudios 25Kbaudios
Factor de roll-off (a) 0.5 0.5
Ancho de banda de la sefial 37.5KHz 37.5KHz
Ganancia USRP 35dB 30 dB
Tipo de antena Omnidireccional Omnidireccional
Ganancia de antena 3dBi 3dBi

Tabla 3.2. Parametros fisicos

Con esta Ultima tabla se tiene todo lo necesario para realizar las pruebas de
implementacion y proceder a presentar el analisis de los resultados obtenidos para el
sistema de comunicacion con codificacion Golay extendida y para el sistema sin
codificacion.

3.3. ANALISIS DE RESULTADOS

Dado que existen dos tipos de resultados, los que se obtienen en la simulacion del
sistema de comunicaciones en banda base y los que se obtienen en la implementacién
del sistema de comunicaciones en pasa banda, sobre el hardware reconfigurable, primero
se analizan los resultados en banda base, para verificar el desempefio y el correcto
funcionamiento de los modulos de codificacion y decodificacion Golay extendida,
disefiados en Simulink®, luego se analizan los resultados del sistema en pasa banda,
para estimar el desempefio y finalmente validar los resultados de simulaciéon con los de
implementacion.

Es importante aclarar que en el sistema en banda base, el pardmetro a variar es la
., E . . . .
relacion N—b debido a que se tiene un canal AWGN, mientras que en el sistema pasa
0

banda el parametro a variar es la distancia y la frecuencia portadora, ya que el canal es el
espacio libre. Los resultados a tener en cuenta para hacer los correspondientes analisis
de diagramas de constelacion, diagramas del ojo y espectro, se toman cuando el
transmisor y el receptor estan separados a distancias de 30cm, 50cm y 80 cm, las cuales
son las distancias mas significativas de las pruebas realizadas. El analisis se hace
teniendo en cuenta dos frecuencias portadoras. La tabla general que contiene todos los
resultados se encuentra en el anexo F, con los cuales se realizé un promedio de datos
estadistico®®.

19 . P . . La
Un promedio de datos estadistico se conoce como la media aritmética y para calcularla se suman todas las
cifras de la distribucién y se divide entre el nimero de cifras.
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3.3.1. Analisis de resultados del sistema de comunicaciones en banda base.

El sistema en banda base mostrado en la figura 3.4, consta de una fuente aleatoria de 212
numeros enteros entre 0 y 4095, cada nimero es convertido a una secuencia de 12 bits,
de forma que si el numero binario tiene menos de 12 bits, se le agregan ceros a la
izquierda hasta completar 12 bits, estas secuencias ingresan al codificador Golay, en
donde se aplica una codificacion Golay extendida a dicha secuencia de bits, para asi
entregar al modulador QPSK banda base una palabra cédigo de 24 bits, posteriormente
este modulo representa esta palabra en 12 simbolos, hecho este procedimiento, se envia
la sefial por un canal AWGN vy se aplican en el receptor los procesos de demodulaciéon y
decodificacién, para obtener el mensaje estimado y realizar el calculo de la BER,
comparando bit a bit el mensaje enviado con el estimado por el receptor.

Integerto Bit |'2 b 2
Random — > G »{ vord ‘ codi F— QPSK
Integer 2| codificadorgolay i
Random Integer Integer to Bit — QPSK 1
Generator Converter CodficadorGolay Modulator
Baseband }—M—I
Canal AWGN| AWGN
QPSK
Ber w Demodulator
i Decodificador Golay Baseband
Error Ratn;r Xpe WAL 12
CalculatitnﬂX 12 24 12
< deco ‘ rie— QPSK —
12 s 24
decodificadorgolay

Figura 3.4. Sistema banda base con codificacion Golay

La prueba de simulacién se lleva a cabo en Simulink® y consiste en enviar aleatoriamente
diez millones de nameros entre 0 y 4095 por un sistema en banda base que implementa
la codificacion Golay extendida y la modulacion QPSK en un canal AWGN. El parametro
de desempefio a analizar es la BER, para ello se utiliza la herramienta BERTool® de
Matlab®, la cual permite el calculo de la BER de un sistema de comunicaciones mediante
la variacion de la relacion de Energia de Bit a Ruido (En/N,), ademas da la posibilidad de
graficar la probabilidad de error tedrica dada una modulacién y aplicando o no una técnica
de codificacion.

En la figura 3.5. se presentan las graficas de BER vs Ey/N, obtenidas mediante BERTool,
en la cual la curva azul representa la BER teérica que se obtiene en un sistema que

2 BERToo0l es una Interfaz Grafica de Usuario (GUI, Graphical User Interface) interactiva de Matlab®, para el
andlisis de la Tasa de Error de Bit (BER) de los sistemas de comunicaciones. Calcula la BER en funcion de la
Relacion Sefial a Ruido y es Util para verificar las curvas de desempefio de BER simuladas contra curvas de
BER tedricas.

45



implementa una codificacién Golay extendida y una modulacibn QPSK en un canal
AWGN, es decir, es el punto de referencia para el comportamiento que debe tener
cualquier sistema que utilice dicha codificacion y modulacién, ademas es de notar que la
curva de puntos rojos indica el comportamiento de la BER que se obtiene en el sistema
banda base del presente trabajo de grado, donde se evidencia que la BER obtenida en
cada punto Ey/N, tiene un comportamiento similar al obtenido tedricamente, la diferencia
entre las dos curvas se debe a que la curva teérica es la representacion del sistema de
comunicaciones con un método de desicién 6ptimo, el cual tiene una carga computacional
muy grande, con lo cual se asegura un desempefio ideal.

Es importante resaltar la robustés de la codificacion Golay extendida frente al ruido, ya
gue con un valor de aproximadmente 8.5dB en la relacion de energia de bit a ruido, se
obtienen valores de BER del orden de 1x10°®, es decir 1 bit errado de 1 millén de bits
recibidos y con valores por encima de 10dB en la relacion de energia de bit a ruido,
siguiendo el comportamiento de la curva, el sistema no presenta ningun bit errado.

Por lo anterior se evidencia que el sistema banda base con los médulos de codificacion y
decodicacion funcionan adecuadamente.
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Figura 3.5. Curva BER vs Eb/No sistema banda base con Codificacion Golay

El siguiente paso es comparar el comportamiento de la BER de este sistema en banda
base, con el mismo sistema en banda base, pero sin los mdédulos de codificacién y
decodificacion Golay extendida.

En la figura 3.6 se presenta el sistema en banda base con modulacion QPSK y sin
codificacion Golay extendida. Al igual que en el sistema anterior, la fuente se encarga de
generar diez millones de numeros aleatorios, luego se convierte cada numero a una
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secuencia de 12 bits, después se modulan mediante una modulacién QPSK y se envian a
través de un canal AWGN. Posteriormente en el receptor se demodulan con el fin de
comparar el mensaje transmitido con el mensaje estimado y asi calcular la cantidad de

bits errados.
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QPSK
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Figura 3.6. Sistema banda base sin Codificacion

Los resultados que se obtienen se grafican mediante BERTool y se muestran en la figura
3.7, donde se observa como las dos curvas de BER vs E,/N,, para el sistema en banda
base sin codificacion Golay extendida, tanto la curva tedrica como la obtenida por
simulacion son idénticas, debido a que en ambos se toman casos ideales.
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Figura 3.7. Curva BER vs Eb/No sistema banda base sin Codificacién

Con el fin de analizar que desemperfio tiene el sistema en banda base, cuando se
implementa la codificacion Golay extendida, se comparan las curvas de BER vs Ey/N,
obtenidas anteriormente, como se muestra en la figura 3.8, donde se resalta que después
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de los 5dB en la relacion Ep/N, el comportamiento de la BER obtenida con el sistema en
banda base con codificacién Golay extendida, disminuye significativamente la cantidad de
errores, en comparacion cuando el sistema no presenta la codificacion Golay extendida.

Por tanto se concluye, que en un sistema en banda base la codificacion Golay extendida,
permite obtener una baja BER para valores de Ey/N, por encima de los 5dB y su
desempefio es 6ptimo para ser implementado en un sistema pasa banda.
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Figura 3.8. Comparacion Curva BER vs Eb/No sistema banda base con y sin codificacién Golay

Ahora se presentan los resultados que se obtienen para los dos casos de implementacion
con el sistema en pasa banda con codificacion Golay extendida sobre el USRP® B210 en
el escenario ya definido, con el espacio libre como canal de comunicaciones entre el
modulo transmisor y el médulo receptor.

3.3.2. Andlisis de resultados del sistema de comunicaciones en pasa banda.

Las pruebas para los dos escenarios de implementacion consiste en enviar
aleatoriamente 84.000 nimeros entre 0 y 4095, donde cada nimero se representa con 12
bits, lo cual equivale a la informacion util, esta informaciéon es enviada en una trama de
100 bits, por lo cual al final de la prueba en el receptor se tiene un total de 8.400.000 bits,
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de los cuales la carga util de informacion corresponde a 1.008.000 bits y con base en este
valor se calcula la tasa de errores de bit.

Los resultados que se obtienen para cada caso de implementacion se presentan en el
siguiente orden: diagramas de constelacion en el modulo receptor, espectros en
transmisién y recepcion, diagramas del ojo en transmisién y recepcién y una tabla
resumen para el sistema cuando implementa una codificacion Golay extendida y cuando
no tiene ningun tipo de codificacidn de canal.

Finalmente a manera de conclusién, se presenta una grafica de BER contra distancia,
dado que no es posible variar la relacién de energia de bit a ruido E,/N,, pero variando la
distancia se consigue un resultado similar.

3.3.2.1. Primer caso de implementacién: Frecuencia portadora en 2.5GHz

En este caso de implementacién la frecuencia portadora de la sefial se configura en
2.5GHz, por dos razones principales:

= Laantena VERT2450 en su rango de frecuencia mas bajo radia éptimamente en el
rango de 2.4GHz a 2.5 GHz.

» En 2.4GHz estan radiando muchos puntos Wi-Fi los cuales generan mucha
interferencia en la antena del médulo receptor.

El pardmetro que varia entre la antena del transmisor y la antena del receptor es la
distancia, con el fin de disminuir el nivel de la potencia de la sefial que llega al modulo
receptor y por ende una mayor cantidad de bits errados, para asi analizar como la
codificacion Golay extendida mejora o empeora la BER, en comparacion al mismo
sistema sin codificacion.

Los diagramas de constelacion tomados en recepcién para las distancias de 30cm, 50cm
y 80cm respectivamente se presentan en la figura 3.9, donde se observa como a medida
gue la distancia aumenta, los simbolos QPSK presentan mayor dispersion respecto a los
puntos nominales de la constelacion, esto debido que a mayor distancia, menor relacion
sefal a ruido.
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Amplitude

Figura 3.9. Diagramas de constelacién con frecuencia portadora de 2.5Ghz a distancias de 30cm, 50cm y
80cm entre el transmisor y el receptor

En la figura 3.10 se muestra el espectro de la sefal transmitida, la cual se ha codificado,
modulado vy filtrado. Esta sefal tiene un ancho de banda tedrico de 37.5KHz segun la
ecuacion 1.6 y la tabla 3.2, lo cual se evidencia en la grafica, donde se tiene un ancho de
banda aproximado de 18.8KHz para cada banda lateral, es decir un ancho de banda de
37.6KHz que es similar al tedrico.
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Figura 3.10. Espectro de la sefial en transmision.

En las figuras 3.11, 3.12 y 3.13 se muestran los espectros de la sefial recibida. En estas
tres gréficas se puede observar que a medida que la distancia aumenta, el nivel de ruido
(espectro fuera de banda) tiende a igualar el nivel de la sefial (espectro en la banda
deseada).

50



,,1'MWWI‘W‘WWWW\’"'““*"W"WWL‘W
A *WW*M"M"MW’""WWMW




En las figuras 3.14 y 3.15 se proceden a mostrar los diagramas del ojo de transmisién y
recepcién respectivamente.

En la figura 3.14 se aprecia como el periodo de cada simbolo tiene una duracién de
4x10~° segundos, es decir 40us, y dado que la sefial estda modulada en QPSK donde un
simbolo representa dos bits, el periodo de bit es 20pus.

Figura 3.14. Diagrama del ojo en transmision.

En la figura 3.15 se muestran los diagramas de ojo de las partes real e imaginaria de la
sefal en banda base recibida (previa a la decision), los cuales permiten establecer que el
instante O6ptimo de muestreo (instante de mayor apertura vertical) es practicamente el
mismo para las partes real e imaginaria de los simbolos de la constelacion. Ademas, se
puede notar cierta vulnerabilidad frente a errores de sincronismo, es decir, errores en la
estimacion de dicho instante de muestreo.
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Figura 3.15. Diagrama del ojo en recepcién con frecuencia portadora de 2.5GHz.

En la tabla 3.3 se presentan los resultados que se tienen para este caso de
implementacién, tanto para el sistema con codificacion Golay extendida, como para el
sistema sin codificacion, para diferentes distancias entre transmisor y receptor.
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En esta tabla se analiza como el desempefio del sistema de comunicaciones, en términos
de BER, es mejor cuando el sistema implementa la codificacién Golay extendida, respecto
al sistema sin codificacion.

. NUmero
Distancia | Bits errados sin Bits errados total de BER sin BI.ER Co.n,
. ., con . <. . codificacion
(cm) codificacion N bits codificacion
codificacion . Golay
recibidos
30 22 15 1.008.000 2.18E-5 1.49E-5
50 897 758 1.008.000 8.90E-4 7.52E-4
80 9.218 8.460 1.008.000 9.14E-2 8.39E-3

Tabla 3.3. Resultados sistema de comunicaciones con y sin codificacion Golay con frecuencia portadora de
2.5GHz

Teniendo en cuenta que no es posible variar la relacion Ey/N, en un canal de
comunicaciones real, en la figura 3.16 se presentan las curvas de desempefio BER contra
distancia, para el sistema de comunicaciones con y sin codificacion Golay extendida sobre
el USRP® B210, donde se observa que el valor de BER aumenta a medida que la
distancia entre el transmisor y el receptor también lo hace, presentando un
comportamiento creciente, tanto para el sistema con codificacién (curva azul) como sin
codificacion (curva verde).
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10'2 T T T
&
10° ]
o
[
m
104 ]
7 —¥— Con Codificacion 2.5GHz
& ~ & = Sin Codificacion 2.5GHz
108 1 1 1 |
30 40 50 60 70 80

Distancia (cm)
Figura 3.16. Curvas de desempefio BER vs distancia con frecuencia portadora de 2.5GHz
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3.3.3. Segundo caso de implementacién: Frecuencia portadora en 4.5GHz

El segundo caso de implementacion, difiere del primero en la frecuencia portadora de la
sefial, la cual pasa de 2.5 GHz a 4.5GHz, esta frecuencia se escoge por dos razones
principales:

» La frecuencia de 4.5GHz esta dentro del rango de frecuencias que puede radiar la
antena VERT2450 asegurando més del 90% de la potencia.

» Es necesario tener una frecuencia mayor a 2.5GHz, para asi analizar como es el
desempefio del sistema cuando la frecuencia pasa de 2.5GHz a casi el doble de la
frecuencia.

De manera similar al primer caso de implementacién se varia la distancia entre la antena
del transmisor y la antena del receptor.

La figura 3.17 presenta los tres diagramas de constelacion para las distancias de 30cm,
50cm y 80cm respectivamente, los cuales presentan un comportamiento mas dispersivo
en los simbolos que estan llegando (puntos amarillos), respecto al caso de 2.5GHz, esto
debido a que al aumentar la frecuencia de operacion, la sefal sufre mas pérdidas.

Figura 3.17 Diagramas de constelacion con frecuencia portadora de 4.5Ghz a distancias de 30cm, 50cm y
80cm entre el transmisor y receptor

En la figura 3.18 se presenta el espectro de la sefial en transmision, el cual de manera
similar al primer caso, tiene un ancho de banda de 37.5KHz.
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Figura 3.18. Espectro de la sefial en transmision.

En las figuras 3.19, 3.20 y 3.21 se muestra el espectro de la sefal recibida a distancias de
30cm, 50cm, y 80cm respectivamente, donde se evidencia que la sefal recibida en las
tres diferentes distancias tiende a confundirse con el nivel de ruido a medida que aumenta
la distancia. Se puede observar también mayor degradacion del espectro de la sefial Gtil
en este Ultimo caso respecto al anterior (2.5 GHz).

A
N Y

requency (kHz)
Figura 3.19. Espectro de la sefial recibida con frecuencia portadora de 4.5GHz a 30cm de distancia entre el
transmisor y el receptor
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Figura 3.20. Espectro de la sefial recibida con frecuencia portadora de 4.5GHz a 50cm de distancia entre el
transmisor y el receptor
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Figura 3.21. Espectro de la sefial recibida con frecuencia portadora de 4.5GHz a 80cm de distancia entre el
transmisor y el receptor

Teniendo en cuenta estos resultados, se puede afirmar que el hecho de aumentar la
frecuencia de la sefal portadora de 2.5GHz a 4.5GHz hace que la sefal esté mas
afectada por el ruido del canal, es decir el espacio libre, de forma que si no se tiene un
adecuado nivel en la potencia de transmisién y antenas con suficiente ganancia, la sefial
recibida se confundira con ruido.

En el diagrama del ojo del receptor el cual se muestra en la figura 3.22, se puede apreciar
una menor apertura tanto vertical como horizontalmente respecto al primer caso de
implementacién, aun asi es posible determinar que el periodo de simbolo de 40us. Con
una menor apertura vertical del diagrama de 0jo en recepcion se tiene que la potencia de
la sefial ha sufrido mayores pérdidas comparado con el primer caso y también con una
menor apertura horizontal, lo que conduce a mayores dificultades en la recuperacion del
sincronismo, ademas se tiene un aumento en el Jitter.
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Figura 3.22. Diagrama del ojo en recepcion con frecuencia portadora de 4.5GHz.

Con todo lo anterior el desempefio del sistema esta un poco mas comprometido, sin
embargo la apertura del ojo es suficiente para identificar los simbolos trasmitidos y poder
hacer la recuperacion adecuada del sincronismo.

Finalmente para este caso de implementacién se presentan en la tabla 3.4 los resultados
obtenidos de los bits errados para las tres diferentes distancias, donde es de resaltar que
el niamero de bits errados siempre es menor en el sistema que implementa la codificacion
Golay extendida que en el sistema sin codificacion de canal.

Distancia | Bits errados sin | Bits errados con Nﬂmero_ BER sin BER co_n'
dificacion codificacion | " 2P | dificacion | codificacion
(cm) co recibidos Golay

30 130 107 1.008.000 1.29E-4 1.06E-4
50 1.196 1.037 1.008.000 1.19E-3 1.03E-3
80 12.617 11.175 1.008.000 1.25E-2 1.11E-2

Tabla 3.4. Resultados sistema de comunicaciones con y sin codificacién Golay con frecuencia portadora de

4.5GHz

Comparando la BER obtenida en el sistema con codificacion Golay extendida para cada
distancia, se tiene que en el segundo caso, a 4.5GHz, la BER aumenta un 14% respecto
al primer caso (2.5 GHz) en la distancia mas corta (30cm) y un aumento del 11% para la
distancia mas larga (80cm), con lo cual se evidencia que la frecuencia de operacién
influye directamente en el desempefio del sistema.
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Los resultados obtenidos indican que, de manera similar al caso anterior a 2.5GHz, el
desempefio del sistema de comunicaciones en términos de BER, es mejor en el sistema
de comunicaciones que implementa la codificacion Golay extendida al sistema de
comunicaciones que no implementa ningun tipo de codificacion de canal, dado la
capacidad de correccion de la codificacion aplicada.

En la figura 3.23 se presentan las curvas de desempefio BER contra distancia, para el
sistema de comunicaciones con codificacion Golay extendida y sin codificacién sobre el
USRP® B210, a la frecuencia de 4.5 GHz, donde el valor de BER, al igual que en el caso
anterior, aumenta con la distancia.

BER vis Distancia
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Figura 3.23. Curvas de desempefio BER vs distancia a 4.5GHz

Finalmente se condensan los resultados de la tabla 3.3 del primer caso de
implementacion con frecuencia portadora de 2.5GHz y la tabla 3.4 del segundo caso con
frecuencia portadora de 4.5GHz en cuatro graficas de BER contra distancia como lo
muestra la figura 3.24.
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Figura 3.24. Gréficas de BER vs Distancia

Analizando las cuatro gréaficas y comparandolas con las graficas de BER vs Eu/N, se
observa:

1.

La distancia actua como el inverso de Ey/N,, es decir a mayor distancia menor es la
relacién de energia de bit a ruido, lo cual tiene sentido ya que, a mayor distancia,
menor es la potencia recibida, y por ende, menor la relacion sefal a ruido.

La BER obtenida en los dos casos de implementacion en el sistema que
implementa la codificacion Golay extendida siempre es menor que la BER
obtenida cuando no se tiene ningun tipo de codificacion.

El nimero de errores obtenidos en el primer caso de implementacion con
frecuencia portadora de 2.5 GHz es menor al obtenido en el segundo caso de
implementacion con frecuencia portadora de 4.5GHz, tanto para el sistema con
codificacion Golay extendida como para el sistema que no tiene codificacién. En
ambos casos el sistema implementa una modulacién QPSK, la cual es una de las
mas robustas frente al ruido.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas durante el desarrollo del
presente trabajo de grado y los trabajos futuros con respecto a la herramienta de
simulacion e implementaciéon sobre hardware reconfigurable.

4.1.

CONCLUSIONES

Implementar un sistema de comunicaciones inalambrico sobre hardware
reconfigurable es un proceso que requiere la inclusién de etapas adicionales de
importancia critica que no son tenidas en cuenta a nivel de simulacién. Entre
dichas etapas se encuentran las antenas de transmision y recepcion, las etapas de
traslacion en frecuencia, los circuitos recuperadores de sincronismo,
ecualizadores, etc.

El sistema de comunicaciones con la codificacién Golay extendida, en todos los
casos de simulacién e implementacién, presenta una menor cantidad de bits
errados que el sistema gue no implementa ningun tipo de codificacion de canal,
con lo cual se aprecia el desempefio de la codificacién Golay extendida, aunque
esta mejora no representa una diferencia contundente.

El desempefio del sistema no depende exclusivamente del correcto disefio de los
procesos de codificacién y decodificacion Golay, ya que existen muchos otros
factores que influyen en el funcionamiento del sistema y que se encuentran fuera
del alcance de los propésitos de este trabajo de grado, tales como el
comportamiento del canal, las etapas de recuperacion de sincronismo, la
configuracién de los ecualizadores, el patron de radiaciéon de las antenas, entre
otros.

El canal a través del cual se llevé a cabo la transmision no se puede catalogar
como un canal AWGN puro, pues se presume la existencia de otras fuentes de
degradacion tales como interferencias y distorsiones provocadas por desajustes
en los parametros de los recuperadores de sincronismo y ecualizadores. Ademas
no se tiene certeza de que el canal se comporte de manera estacionaria. En otras
palabras, es imposible manipular el canal para convertirlo en AWGN.
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% El sistema de comunicaciones digital sobre el USRP® B210 implementado, es un
modelo de referencia practico de un sistema de comunicaciones real que
implemente procesos de codificacion y modulacion.

42. TRABAJOS FUTUROS

Finalmente con los resultados, conclusiones y experiencias obtenidas durante el
desarrollo del presente trabajo de grado, a continuacion se listan los posibles trabajos
futuros, con base en el sistema de comunicaciones con codificacion Golay extendida
sobre hardware reconfigurable disefiado.

®

+ Implementacién de otros tipos de codificacion de canal (con capacidad de
correccion de errores) sobre el sistema de comunicaciones del presente trabajo de
grado, para comparar el desempefio del nuevo sistema, con los resultados
obtenidos en la presente monografia.

< Aplicar una técnica de modulacion de un mayor orden a la modulacién QPSK
utilizada en el presente sistema de comunicaciones con codificacion Golay
extendida y realizar un analisis del desempefio del sistema en términos de BER.

< Modificar el sistema de comunicaciones con modulacion QPSK vy codificacion

Golay extendida sobre el USRP® B210 del presente trabajo, de forma que éste
sea full-daplex y analizar el comportamiento y desempefio del sistema.
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APENDICES

APENDICE A. EJEMPLOS DE CODIFICACION GOLAY EXTENDIDA

El cédigo Golay extendido como se ha mencionado en capitulos anteriores, puede
corregir hasta tres errores, los cuales pueden presentarse de la siguiente forma, hasta
tres en el mensaje, hasta tres en la redundancia, hasta dos en el mensaje y uno en la
redundancia, hasta dos en la redundancia y uno en el mensaje. Este tipo de codificacién
tiene la particularidad de detectar un maximo de cuatro errores, los cuales pueden estar
en la redundancia y/o en el mensaje.

Se debe tener en cuenta, que en la estructura del mensaje codificado los primeros doce
bits (c; _cq,) corresponden a la redundancia y los ultimos doce (c;3 ... €34) al mensaje, dado
que la codificacién Golay es sistematica®*, como se muestra en la ecuacion A.1.

€ = [Cq €3 C3 C4C5 C C7 Cg CgCqg C11 Cq2 C13€14C15C16C17C18C19C20C21C22C23C24] (A1)

o 7 N\ -

Y Mz
Redundancia Mensaje

A continuacidon se muestran algunos ejemplos de los principales errores que se
pueden presentar en la informacion recibida (r) por el modulo receptor. Por efectos
practicos sélo se codificara un mensaje (m), el cual se utilizara como palabra
cédigo (c) y a la cual de forma intencionada se distorsionara, para utilizarse como
palabra recibida (r) por el modulo receptor con sus respectivos errores en la
redundancia y/o mensaje.

Los ejemplos se han dividido en seis casos de la siguiente forma:

= CASO A. TRES ERRORES EN LA REDUNDANCIA

= CASOB. DOS ERRORES EN LA REDUNDANCIA Y UNO EN EL MENSAJE
» CASO C. TRES ERRORES EN EL MENSAJE

» CASO D. DOS ERRORES EN EL MENSAJE Y UNO EN LA REDUNDANCIA
= CASO E. CUATRO ERRORES

* CASO F. CINCO ERRORES

A.1. CASO A. TRES ERRORES EN LA REDUNDANCIA
Se envia el mensaje m=[11000000 00 0 0], utilizando codificacion de canal

Golay extendida, para lo cual lo primero que debe realizarse es su respectiva codificacion,
como se muestra a continuacion.

21 . .z . 24t . I ~ . L
En la codificacion sistematica, el mensaje original aparece acompafiado de la redundancia, al inicio o al
final.
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A.1.1. Codificacion Golay Extendida

Para realizar la codificacion, se multiplica el vector mensaje (m), por la matriz generadora
(G), como muestra la ecuacion A.2.

c =mG (A.2)

Donde,
Giox24 = [P12x12 : I12x12] (A-3)
100011101101 100000000000
000111011011 01000000O00O00O0
001110110101 00100O0OO0O0ODO0ODO0ODO0O0
011101101001 0001000O0O0O0O0DO0ODO0O0
111011010001 000010000000
110110100011 0000O0O1TO0OO0O0O0O0DO0O0
c—[110000000000]101101000111000000100000
011010001111 000000010000O0
110100011101 000000001000
101000111011 00000000DO0O1TO00O0
010001110111 00000O0O0O0ODCO0DO0ODT1TO0
111111111110 000O0OO0OO0ODO0ODO0ODO0O0O0OO0T1

Cada i-ésimo elemento del mensaje se multiplica por cada i-ésimo elemento de la i-ésima
columna de la matriz generadora (G), lo que es equivalente a multiplicar cada i-ésimo
elemento del mensaje por cada elemento de la i-esima fila correspondiente de la matriz
generadora (G).

Luego se suman en médulo dos* los elementos de cada columna y el resultado es la
palabra codificada (c), donde se puede observar que los doce primeros bits equivalen a la
redundancia y los siguientes corresponden al mensaje, dado que la codificacion es
sistematica, como se observa en la ecuacion A.4.

c=[1001 0011 0110 1100 0000 0O0O0O0] (A.4)
Este es el mensaje que se envia a través del canal, el cual debido a las contaminaciones
puede llegar con errores, aqui intencionalmente se introducen tres errores (resaltados),

llegando al receptor la secuencia ruidosa que se muestra en la ecuacion A.5.

r=[1001 0000 0100 1100 0000 0O0O0O0] (A.5)

22 Z . . ) . .
La suma modulo dos de un par de bits es igual a uno solo cuando los bits son diferentes.
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A.1.2. DECODIFICACION GOLAY EXTENDIDA

El objetivo de la decodificacibn Golay extendida, es recuperar el mensaje (m) con la
mayor fidelidad posible, para ellos se procede a encontrar la palabra decodificada
estimada (€), y aprovechar el hecho de que la codificacion Golay extendida es sistematica,
para tomar los ultimos doce bits como el vector mensaje estimado (). La palabra cédigo
estimada (€) se obtiene a partir de la suma entre la palabra recibida (r) y el patron de error
(e) como se observa en la ecuacién A.6.

é=r+e (A.6)
Para solucionar la ecuacion anterior, se procede a calcular el patron de error (e, el cual

se obtiene a partir del primer sindrome (s;), y de ser necesario del segundo sindrome (s,),
el cual se obtiene a partir del primero, lo cual se ilustra a continuacion.

A.1.3. Célculo del primer sindrome (s;)
Este se obtiene multiplicando la secuencia recibida r por la matriz de verificacién HT como

se muestra en la ecuacion A.7.
s; =rHT (A7)

s;=[100100000100110000000000]

OFRrRPRPRORRPRPRORPRRPRRPRPROOOOCODODODODODOO OO RO
OFRPRORPRORRPRPRORRPRRPOOOCODODODODDODODODO R OO
ORPOORPRORRPRPRORPRRPRPRPROOCODODODODODODOROOOo
ORPOOORORRPRORPRRPRRIOCDODODODODOORLROOOO
oOFRrRPROOOCORORRORRODODODODOORFRPRODODOD OO
_ PP P OO ORPRORRPRPRORIOCODODODORLROOOOOO
_ PR R, PO OO RORRPRPROOCOOORPROOOOO OO
OrRORRPRPRPRPROOORPRORRIOODORPROODODOOO OO
OFRPFRPORRPRPRRPRPRODOORORIOCORPRODODDODODODOO OO
_ P PP ORPRRPRPPODOOROORPR OO OO0 OO OO
OCR RPRFRPRPRPRPRPRRPRPRPRRPIFPOISODODOODODDODODOD OO OO

7]
=
I
—
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Se calcula el peso del primer sindrome (wg(s1)), sumando la cantidad de unos que

contiene este vector, como muestra la ecuacién A.8.
n

W(s,) = Z s, (A.8)

i=1
W(Sl) = 3

Dado que el peso del sindrome uno es menor o igual a tres (w(s;) < 3), el patrén de error
(e) tiene la forma de la ecuacion A.9.

e=[s;:0] (A.9)
e=[000000110010:000000000000]

De acuerdo a la ecuacion A.6 la palabra decodificada queda como se muestra en la
ecuacion A.10.
r=[100100000100 11000000000 0]
e=[000000110010 11000000000 0]
¢=[100100110110 11000000000 0] (A.10)

Donde se observa claramente que la deteccién y correccion de errores (resaltados) ha
tenido un excelente resultado, comprobando que se puede corregir los tres errores,
cuando éstos estan en la redundancia de la palabra. El mensaje estimado (i), tomando
los ultimos doce bits de la palabra decodificada estimada (€¢) queda como se muestra en la
ecuacion A.11.

Mm=[110000000000] (A.11)

A.2. CASO B. DOS ERRORES EN LA REDUNDANCIA Y UNO EN EL MENSAJE

El mensaje a codificar por practicidad es el mismo del ejemplo anterior
m=[110000000000])y dado que ya se mostré el proceso de codificacion,
s6lo se tomara el resultado, el cual se muestra en la ecuacion A.12. Que sera la
secuencia a enviar.

c=[1001 0011 0110 1100 0000 0O00O00O0] (A12

Debido a las contaminaciones sufridas en el canal, se recibe la secuencia con errores, los
cuales aparecen resaltados, como se muestra en la ecuaciéon A.13.

r=[1000 00110100 1100 0000 000 1] (A.13)
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A.2.1. DECODIFICACION GOLAY EXTENDIDA

Puesto que ya se conoce el proceso de decodificacién, se procede a realizar el calculo de
los sindromes, como se muestra a continuacion.

A.2.1.1. Célculo del primer sindrome (s;)

Este se obtiene multiplicando la secuencia recibida r por la matriz de verificacién HT como
se menciond en la ecuacion A.7.

s;=[100000110100110000000001]

DI—\OP—\D—\OP—\D—‘D—\OOOD—‘OOOOOOOOOOOP“
P PO R RPRPRORRRPROOQOOOOO OO OO OCO RO
PO RPRORPRRPRPRORRPRRPROQOOOOOOOOOCOR OO
P OO RO RPRPRORRPRRPROOOOOOOOORrRrROOO
PO OO RORRPRPRORRROOOOOOOROOOO
)R OOORrRORRORRODOODODODORFRPRODODOD OO
PR P OO ORORROROODOOOROOOOOO
PR R PO OO RO RRQOOOOORrRrRrOOOOO OO
PO R R RPRPROOORORROOORPROOOOOOOO
P PO R R PRPOOORORIOOROOOOOCOOOOCO
P PP ORRPRPPRPOOOROOR OO OOOOCOOOOCO
OrRr R R RPRRPRRPRRRRRRRPRPROODODOOOOCOOOO

s;=[1110

[N
[N
[N
[N
=y
—_
(@]
o

[—

Se calcula el peso del primer sindrome, como lo indica la ecuaciéon A.8 y cuyo resultado
se muestra en la ecuacion A.14.

w(s;) =9 A.14
Como el peso del primer sindrome no cumple la condiciéon de ser menor o igual que tres,

se procede a sumar a éste sindrome con la matriz de coeficientes P , como se muestra
en la ecuaciéon A.15
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1110111111007 10001110110 17
111011111100 000111011011
111011111100 001110110101
1171011111100 011101101001
111011111100 111011010001
111011111100 110110100011

S1+P= 1110111111007 ]/101101000111 (A-15)
111011111100 011010001111
111011111100 110100011101
111011111100 101000111011
1171011111100 010001110111
1110111111004 111111111110/

01100000000 1H
111100000001
110101000001
100110000001
00000000O00O0O0T1
001101000001
S1+P= 010110100001
100001010001
001111001001
010011000101
101010000011
00010000001 O0:

Ahora se calcula el peso de cada fila, cuyo resultado se muestra en la ecuacion A.16.
w(s; +P)=[355414546552] A.16

Dado que en la fila doce (12) el peso es cumple la condicion de ser menor o igual a dos
Wx(s1+P;y2) < 2, el vector error tiene la forma de la ecuacién A.17.
e = [Sl + P12 : ulz] (Al?)
e=[000100000010:000000000001]

De acuerdo a la ecuacion A.5 la palabra decodificada se muestra en la ecuacion A.18.

r=[10000011010011000000000 1]
e=[00010000001000000000000 1]
¢=[100100110110110000000000] (A.18)

Donde se observa que la deteccion y correccion de errores (resaltados) ha tenido un
excelente resultado, comprobando que se puede corregir los tres errores, cuando estan
dos en la redundancia y en el mensaje. El mensaje estimado (i), queda como se muestra
en la ecuacion A.19.

Mm=[110000000000] (A.19)
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A.3. CASO C. TRES ERRORES EN EL MENSAJE

El mensaje a codificares m=[1 100000 0 0 0 0 0] y su resultado se da en A.20.
Que serd la secuencia a enviar.

c=[1001 0011 0110 1100 0000 0O0O0O0] (A20

Debido a las contaminaciones sufridas en el canal, se recibe la secuencia con errores, los
cuales aparecen resaltados, como se muestra en la ecuacion A.21.

r=[1000 00110100 1100 0000 000 1] (A.21)

A.3.1. DECODIFICACION GOLAY EXTENDIDA

Puesto que ya se conoce el proceso de decodificacion, se procede a realizar el calculo de
los sindromes, como se muestra a continuacion.

A.3.1.1. Célculo del primer sindrome (sq)

Este se obtiene multiplicando la secuencia recibida r por la matriz de verificacion HT como
se mostré en la ecuacion A.7.

s1=[100100110110001000000000]

OFRPR PO RRPRPRORRRPRPROOOOOOOOOOOOO RO
_ P ORPRORRPRPRORRPRRPRPROOODODODODODODODOORR OO
OPFRP OO RORPRRPRORPRRPRPRPOOOODOOOOORrRrROOoOOo
_ P OO O RPRORRPRPRORPRRPRRIOCOODODODOORrROOOOo
oOrRPrRPROO0OORORRORROODODODOODORFRFROoODODOCDOO
oORr PP OOORORRPRPROROOODOOROOOOOO
oORRPR R RPROOORORROOOOOROOOOOOO
OFRPRrORRPRPRPROOORORROOOROOOOOOOO
OFRPR PO R RPRPRRPRPOOORPRORIOORPRPROODODODODOOOO
_ P PP ORPRRPRPRPRODOOROIORPR OO OO OO OO OO0
O R RPRPRPRPRRPRPRRPRPRPRPRPRRPIFPOIODOODDODODODOOO OO

7]
=
Il
—
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Se calcula el peso del primer sindrome, como lo indica la ecuacion A.8 y cuyo resultado
se muestra en la ecuacion A.22.

w(s;) =5 (A.22)

Como el peso del primer sindrome no cumple la condiciéon de ser menor o igual que tres,
se procede a sumar a éste sindrome con la matriz de coeficientes P , como se muestra en
la ecuacién A.23.

1010100000117 10001110110 17
101010000011 000111011011
101010000011 001110110101
101010000011 011101101001
101010000011 111011010001
101010000011 110110100011

SJ’P_101010000011+101101000111 (A.23)
101010000011 011010001111
101010000011 110100011101
101010000011 101000111011
101010000011 010001110111
101010000011 111111111110/

00100110111 0H
101101011000
100100110110
110111101010
010001010010
011100100000
S+P_000111000100
110000001100
011110011110
000010111000
111011110100
010101111101/

Ahora se calcula el peso de cada fila, cuyo resultado se muestra en la ecuacion A.24.
w(s+P)=[666844448488] (A.24)
Dado que en ninguna fila el peso Hamming cumple la condicion de ser menor o igual a

dos Wy(s1+P;;) < 2, se procede a calcular el segundo sindrome (s,) como se muestra a
continuacion.

A.3.1.2. Célculo del segundo sindrome (s;)

Este se obtiene multiplicando el primer sindrome (s;) por la matriz de coeficientes (P)
como se muestra en la ecuacion A.25.

SZ = Slp (A25)
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s,=[1 0101000001 1]

mFO R RO R, ROOO R
R R OR R ORRROOO
R ORORRORRRLROO
PR PR OO0OORORRLO
P OR R R OOOR OR R
PR OR R PRPOOOROR
R R R ORRRPROODOR O

R OORORRORRREO
R OO O R ORRORRERE
R R OO ORORRORR
PR P OOORORROLR
[ R e T T = S Y
. |

s;,=[11100000000O0]

Dado que el peso Hamming del sindrome es menor o igual a tres (wy(s;) < 3) entonces
el patrén de error (e) es como se muestra ecuacion A.26.

e=1[0:s;] (A.26)
e=[000000000000:111000000000]

De acuerdo a la ecuacion A.6 la palabra decodificada queda como se muestra en la
ecuacion A.27.
r=[100100110110 00100000000 0]
e=[000000000000 1110000000 00]
¢€=[100100110110 110000000000] (A.27)

Donde se observa que la deteccién y correccion de errores (resaltados) ha tenido un
excelente resultado, comprobando que se puede corregir los tres errores, cuando estan

dos en el mensaje. El mensaje estimado (i), queda como se muestra en la ecuaciéon A.28

M=[110000000000] (A.28)

A.4. CASO D. DOS ERRORES EN EL MENSAJE Y UNO EN LA REDUNDANCIA

El mensaje a codificaresm=[1 100000 0 0 0 0 0] y su resultado se da en en la
ecuacion A.29, la cual es la secuencia a enviar.

c=[1001 0011 0110 1100 0000 O0O0O00O0] (A.29)
Debido a las contaminaciones sufridas en el canal, se recibe la secuencia con errores, los

cuales aparecen resaltados, como se muestra en la ecuacion A.30.

r=[1000 00110100 1100 0000 000 1] (A.30)
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A.4.1. DECODIFICACION GOLAY EXTENDIDA

Puesto que ya se conoce el proceso de decodificacién, se procede a realizar el calculo de
los sindromes.

A.4.1.1. Célculo del primer sindrome (s;)

Este se obtiene multiplicando la secuencia recibida r por la matriz de verificacién HT como
se mostré en la ecuacion A.7.

s;=[100000110110100000010000]

;OD—‘HOH’—‘D—‘OOOD—‘OOOOOOOOOOOD—I‘
P PO R RPRPRORRRPROOQOOOOO OO OO OO RO
PO RPRORRPRPRORRROQOOOOOOOOOCOR OO
RPOORrRPRORPRPRORRPROOOOOOOOORrRrROOO
PO OO RORPRPRORRROOOOOOOROOOO
R R OOORORRORROODODODOOORFRPRODODODOO
PR P OO ORORROROOOOOROOOO OO
PR R R OO RO RRQOOOOORrROOOOO OO
PO R R RPRPROOORORROOOROOOOOO OO
P PO R R RPRPOOORORIOOROOOOOCOOOO
P PP ORRPRPPRPOOOROOROOOOOCOCOOOOCO
OrRrRPRRPRRPRRPRRPRRRRRRRPRPROOOOOOOOOOO

—_
—_
o
o
=
(e)
[N
(@)
—_
@)

S = [0 0]
Se calcula el peso del primer sindrome, como lo indica la ecuaciéon A.8 y cuyo resultado
se muestra en la ecuacion A.31.

w(s;) =5 (A.31)

Como el peso del primer sindrome no cumple la condicion de ser menor o igual que tres,

se procede sumar éste sindrome con la matriz de coeficientes P, como se muestra en la
ecuacion A.32.
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N g
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W

Ahora se calcula el peso de cada fila, como se muestra en la ecuacion A.33.

(A.33)

[8866410666846 ]

w(s+P)

Dado que en ninguna fila el peso Hamming cumple la condicion de ser menor o igual a

dos Wy(s1+P;;) < 2, se procede a calcular el segundo sindrome (s,) como se muestra a

continuacion.

A.4.1.2. Célculo del segundo sindrome (s3)

Este se obtiene multiplicando el primer sindrome (s;) por la matriz de coeficientes (P)

como se muestra en la ecuacion A.34.
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s;,=[00110111100 1]

Se calcula el peso del segundo sindrome (wg(s2)), igual que en la ecuacion (A.8) y cuyo

resultado se muestra en la ecuacion A.35.

(A.35)

w(s,) =7

Como el peso del segundo sindrome no cumple la condicién de ser menor o igual que

tres, se procede a sumar éste sindrome con la matriz de coeficientes P, como se muestra

en la ecuacion A.36.

g
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o o O
OO0 AAdHAO oA oo
A0 OO0 O A+ O —
AHO OO0 A A A
OHHO A0 OO H o
O A O A0 OO
ATH O A H O A OO O
A H O A HO OO O -
OdddoAd Ao A0 O o
COAT A O A A0 — O -
COOH—HA—AO = —H O
A0 o000 A HAHO A O«
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L R R L
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Coocococooc0cOoOoOO
o o o = e
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P N NI
T N N
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Ahora se calcula el peso de cada fila, como se muestra en la ecuacion A.37.
w(s, +P)=[644268686565] (A.37)

Dado que en la fila cuatro (4) el peso Hamming (wy(s2+P,) < 2) cumple la condicion de
ser menor o igual a dos, el patrén de error tiene la forma de la ecuacion A.38.

e=[uyis;+ Py (A.38)
e=[000100000000:010000010000]
De acuerdo a la ecuacion A.6 la palabra decodificada queda como se muestra en la
ecuacion A.39.
r=[100000110110100000010000]
e=[000100000000010000010000]
¢=[100100110110110000000000] (A.39)
Donde se observa que la deteccion y correccion de errores (resaltados) ha tenido un
excelente resultado, comprobando que se puede corregir los tres errores, cuando estan
uno en la redundancia y dos en el mensaje. El mensaje estimado (i), queda como se
muestra en la ecuacion A.40.
M=[110000000000] (A.40)
A.5. CASO E. CUATRO ERRORES

El mensaje a codificaresm=[1 1000 00 0 0 0 0 0] y su codificacién se da en A.41,
gue es la secuencia a enviar.

c=[1001 0011 0110 1100 0000 0O0O0O0] (A41)

Debido a las contaminaciones sufridas en el canal, se recibe la secuencia con errores, los
cuales aparecen resaltados, como se muestra en la ecuacion A.42.

r=[1000 00010110 1000 0001 000 0] (A.42)

A.5.1. DECODIFICACION GOLAY EXTENDIDA

Puesto que ya se conoce el proceso de decodificacién, se procede a realizar el calculo de
los sindromes, como se muestra a continuacion.
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A.5.1.1. Célculo del primer sindrome (sq)

Se calcula el peso del primer sindrome, como lo indica la ecuacién A.7 y cuyo resultado
se muestra en la ecuacion A.43.

s;=[100000010110100000010000]

(A. 43)

;OHHOHP—‘P—‘OOOP—\OOOOOOOOOOOP—I*
PP ORRPRPRORRPRPRRPRPROOODOCDCOODOOOOOOO RO
P ORPRORPRRPRPRORRPRRPRPROODOCOODOOOOOORrRr OO
P OORORRPRORRPRPRROOCOODOODOOORROOOo
PO OORORRPRORRRODODODODODOOROOOO
R R OO0OOCORORRORRODODODOCDODORHRrRODODOD OO
P RPPRPOOORORPRRPRPROROOOOOROOOOOO
P RPRPRPRPOOORORRPRPRQOQODOOORrROOOOoOOCOoOOo
P ORRPRRPRPRODOORORRODODORODODOODOOOO
P P ORRPRPRPROOOROROOROODODOOOOOO
PR RPORRPRPRRPRPROOORODOROOOOOOOOOO0O
ORRPRPRRPRRPRRPRRPRRPRRPIRPRPROOODOOOOCOOOO

s;=[01100111010 0]
Se calcula el peso del primer sindrome, como muestra la ecuacion A.44.
w(s;) =6 (A.44)
Como el peso del primer sindrome no cumple la condicién de ser menor o igual que tres,

se procede a sumar a éste sindrome con la matriz de coeficientes P , como se muestra
en la ecuacion A.44.
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Ahora se calcula el peso de cada fila, como se muestra en la ecuacion A.45.

(A.45)

[795559777735]

w(s; +P)

Dado que en ninguna fila el peso Hamming cumple la condicion de ser menor o igual a

dos Wy(s1+P;;) < 2, se procede a calcular el segundo sindrome (s,) como se muestra a

continuacion.

A.5.1.2. Célculo del segundo sindrome (s;)

Este se obtiene multiplicando el primer sindrome (s;) por la matriz de coeficientes (P)

como se muestra en la ecuacion A.46.
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s;,=[100000111110]

Se calcula el peso del segundo sindrome, como muestra la ecuacién A.47.

(A.47)

w(s,) =6

Como w(s;) > 3 se procede a sumar al segundo sindrome a la matriz de coeficientes (P),

como se muestra en la ecuacion (A.48)
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Ahora se calcula el peso Hamming de cada fila, como se muestra en la ecuacion A.49.

(A.49)

[468888686444]

w(s, + P)
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Dado que se hicieron los calculos del primer y segundo sindrome y no se cumplieron
ninguna de las condiciones, en este momento se concluye que hubo cuatro errores. Y se
toma como mensaje estimado los doce Ultimos bits de la palabra recibida (r), ya que los
errores tienen una probabilidad de ocurrencia (en este caso) de 0.5, pues pueden estar en
la redundancia o en el mensaje o repartidos, por tanto el mensaje es estimado (i) es
como se muestra en la ecuacion A.50, donde se puede apreciar que se recuperaron
correctamente 10 de los doce bits enviados.

m=[110000001000] (A.50)

A.6. CASO F. CINCO ERRORES

El mensaje a codificaresm=[1 1000 00 0 0 0 0 0] y su codificacién se da en A.51,
gue es la secuencia a enviar.
c=[1001 0011 0110 1100 0000 O0O0O0O0] (A.51)

Debido a las contaminaciones sufridas en el canal, se recibe la secuencia con errores, los
cuales aparecen resaltados, como se muestra en la ecuacion A.52.

r=[1001 0000 0110 0010 0000 0O0 0 0] (A.52)

A.6.1. DECODIFICACION GOLAY EXTENDIDA

Puesto que ya se conoce el proceso de decodificacion, se procede a realizar el calculo de
los sindromes, como se muestra a continuacion.

A.6.1.1. Célculo del primer sindrome (s1)

Se calcula el peso del primer sindrome, como lo indica la ecuacion A.8 y cuyo resultado
se muestra en la ecuacion A.53.
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s;=[100100000110001000000000]

s;=[10101011001 1]

Se calcula el peso del primer sindrome, como muestra la ecuacion A.54.

(A.54)

W(Sl) =7
Como w(s;) > 3 se procede a sumar al sindrome la matriz de coeficientes (P), como se

muestra en la ecuacion A.55.
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0010010111101
101101101000
100100000110
110111011010
010001100010
011100010000

SitP=l000111110100
110000111100
011110101110
000010001000
111011000100

010101001101/

Ahora se calcula el peso de cada fila, como se muestra en la ecuacion A.56.
w(s;+P)=[664844668266] (A.56)

Dado que en la fila diez (10) el peso cumple la condicion de ser menor o igual a dos, el
vector error tiene la forma de la ecuacion A.57.

e = [Sl+P10§ u10] (A57)
e=[000010001000:000000000100]

De acuerdo a la ecuacion A.6 la palabra decodificada queda como se muestra en la
ecuacion A.58.
r=[100100000110001000000000]
e=[000010001000000000000100]
¢=[100110001110001000000100] (A.58)

Donde se observa que el patron de error no corrige los errores de la palabra recibida, y
ademds adiciona errores, aunque la palabra decodificada si pertenece al alfabeto. El
mensaje estimado (i), queda como se muestra en la ecuacién A.59

M=[001000000100] (A.59)
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APENDICE B. DESCARGA E INSTALACION DEL SDR Y EL UHD

Para utilizar los dispositivos USRP® B210 lo primero que se debe garantizar es su

reconocimiento y correcto funcionamiento en el computador, para lo cual se indican los
siguientes pasos:

1. Primero se descarga desde internet el paquete “USRP Radio” el cual contiene el
SDR, para lo cual se escribe el comando “targetinstaller” en la consola de
Matlab® como se ilustra en la figura B.1.

MATLAB R2015a

I'.]£ I:II:II:| L L5 Fnd Fies & HH [, New Variable | 57 Analyze Code LH_EJ E {6} Preferences @ (% Community

Open Variable + “> Run and Time Set Path =? Request Support
ew New Open | |Compare Import  Save e & Simulink  Layout = Help —
cript =~ 7 Data Workspace [ Clear Workspace ~ |/ Clear Commands ~  Library = ““Paralelv ~ iMﬂ—OFB'
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES

e 533 L v Cov ProgramFiles » MATLAB » MATLAB Production Server » R2015a » bin »
urrent Falder ® | | Command Window

Name New to MATLAB? See resources for Getting Started.

3irs sty

m‘!'ég"t" ~ fx »> targetinstaller

registry

util

win64

deploytool.bat

| ledata.xml

| ledataxsd

| Icdata_utf2aml

4\ matlsb.exe
mbuild.bat

mce.bat
MemShieldStarter.bat
mexbat

| mexpl

[E] mexext hat hd

Hails. ~

Figura B.1. Comando en la consola de Matlab® para descargar el SDR.

2. Luego de ejecutar el anterior comando se elige el paquete “USRP Radio”, se
selecciona “Install”’ y se da clic en “Next” como se muestra en la figura B.2.

| Support Package Installer - B
Select support package to install

Show: | All (73) -

Support for: Support packages:

Ocean Optics Spectrometers ~

PEAK-System CAN Devices Acton Version  Version Deseription Base Product  Host Platforms
Point Grey Hardware

Olmaging Hardware 1 [¥] Install 15.1.2 % ;TES;M Communications ... Win32,WinG4,..
RTL-SDR Radio

Raspberry Pi

STMicroelectronics Microcontrollers
Samsung GALAXY

Teledyne DALSA IFC Hardware
Teledyne DALSA Sapera Hardware
Texas Instruments C2000

Texas Instruments C2000 Concerto
Texas Instruments CE000

Total Phase Aardvark 12C/SPI Interface

Installed  Latest Required Supported

USB Webcams

USRP Radio

Vector CAN Devices
Wind River VxWorks
xilinx FPGA Boards
xilinx FPGA-Based Radio

W

Installation folder: | C:\MATLAB\SupportPackages'\R2015a Browse...

< Back Mext > Cancel Help

Figura B.2. Seleccion paquete USRP® Radio
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3. Luego aparece la ventana que se muestra en la figura B.3. donde se da clic en
“Log In”, lo cual indica que se tiene que tener una cuenta de MathWorks
previamente establecida, aunque se tiene la posibilidad de crearla en ese
momento.

4\ MathWaorks Account Log In

Don't have an account? Create an account

Email address:
omartinez@unicauca.edu.co

Password:

SEFRRERRERRNRRD
Log In
Keep me logged on

@ Forgot your password?

Figura B.3. Ingreso de la cuenta MathWorks para continuar con el proceso de instalacion

4. Finalmente si el proceso de descarga e instalacion fue satisfactorio se muestra la
imagen de la figura B.4.

4 Support Package Installer = =

Insert B200/B210 Radio into USB Port

If you have a B200 or B210 radio, insert it into an available USE port of your computer now. Windows will install the device driver
automatically. You will see the following messages in the system tray.

If you do not have a B200 or B210 radio, you can disregard this step.

Click Next' to continue.

| Installing device driver software

Click here for status.

__ Ettus Research LLC B200/B210 R x
ot it e e Al rasmstily

< Badk Next > Cancel Help

Figura B.4. Proceso exitoso de instalacion del SDR.

Ahora se procede a descargar e instalar el UHD para poder establecer la comunicacion
entre el dispositivo USRP® B210 y el SDR.

5. Descargar de la pagina de Ettus Research™ www.ettus.com/downloads el UHD
como se indica en la figura B.5.
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http://www.ettus.com/downloads

J" £ USRP Software Defined £ X
€ Cf

Aplicaciones @8 YouTube [ FACEBOOK [H| Drivers Este PC &' Bajar Videos de YouT|

https://www.ettus.com/downloads

My Location: Colombia (Change Region) - My Account - ¥ Parts List () Quick Order

Ettus o? 7o Ordering Help | Blog | Events  Careers

—_————
o040 o Research" Products ~ SDR Software  Support Us  Contact

A National nstruments Company.

Downloads

Driver

USRP Hardware Driver™ Software

The USRP Hardware Driver” re is the official driver for all Ertus Research products. The USRP Hardware Driver™ Software supports Linux, Mac OSX, and
Windows.

Application Software

GNU Radio
GNU R

io is a free software development toolkit providing the signal processing runtime and processing blocks to implement software radios using
readily-available, low-cost external RF hardware and commadity processors. It is widely used in hobbyist, academic and commercial environments to
support wireless communications research as well as to implement real-world radio systems

LabVIEW™

To program the USRP transceivers with LabVIEW, users can use either the NI-USRP APl with LabVIEW and LabVIEW FPGA, or LabVIEW Communications System
Design Suite. The USRP driver software installation provides support for the Ettus Research USRP2, USRP N2x0, and USRP X3x0 devices using WEX, SBX, CBX,
XCVR2450, LFTX, LFRX, Basic TX, and Basic RX. The X3x0 devices' Kintex 7 FPGAs are programmable through the LabVIEW FPGA and LabVIEW

Communications System Design Suite APls. Detailed information can be found in the driver package readme. The latest NI-USRP driver package version

Figura B.5. Link de descarga del UHD desde la pagina de Ettus.

6. Finalmente actualizar el controlador en administrador de dispositivos desde la
carpeta donde se guardo la descarga como se muestra en la figura B.6.

& Administracién de equipos X
Archivo  Accién Ve Ayuda
e nm 0 BE 2 EX®

& Administracion del equipo (loc | v & HP

& B Actualizar software de controlador: Dispositive desconocido

v [/} Herramientas del sistema > [ Adaptadores de pantalla Busca software de controlador en el equipo
> () Programador de tareas > [ Adaptadores dered
> [ Visor de eventos > %9 Baterias
> ] Carpetes compartidas B‘umwj . Buscar el software de controlador en esta ubicacidon:
> & Usuarios y grupos locall > # Colas de impresicn
» () Rendimiento » Sui Controladoras de almacenamiento | Ci\UsersHP\Downloadst,Compressed\erlle_uhd_winusb_driver v‘ Examinar...
A Administrador de dispo > § Controladoras de bus serie universal
v {3 Almacenamiento 5> i Controladoras de sonido y video y dispositivos de juego [ Incluir subcarpetas
& Administracién de discq » s Dispositivos de imagen
Servicios y aplicaciones > [ Dispositives de interfaz de usuario (HID)
> W Dispositivos de software
» K@ Dispositivos del sistema
> W] Entradas y salidas de audio
» [ Equipe
» [ Menitores . . . . .
5 @) Mousey otros dispositivos sefialadores — Elegir en una lista de controladores de dispositivo en el equipo
~ E¥ Otros dispositives Esta lista mostrara el software de controlador instalado compatible con el dispositivo y todo el

Dispositive deccnnacinn software de controlador que esté en la misma categoria que el dispositive.
& Futuredia Actualizar software de controlador...

> [ Procesadore: Deshabilitar
5 E2 Teclados
> Unidades de

Desinstalar

Buscar cambios de hardware

—

Figura B.6. Forma de actualizar el controlador UHD.
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APENDICE C. CALIBRACION DEL DESPLAZAMIENTO DE FRECUENCIA CON EL
USRP® B210

Para determinar la frecuencia de desplazamiento entre dos dispositivos USRP® B210 se
debe implementar en Simulink® dos modelos a seguir, uno en transmisién como se ilustra
en la figura C.1 y otro en recepcion como se muestra en la figura C.2.

Transmisor (Tx)

DSP SDRu —
llJ—LI P Data Transmitter Underrun P
| I'I_l'| 3079EEC
Sine Wave Hndenyn
USRP Transmitter

Copyright 2011-2014 The MathWorks, Inc.

Figura C.1. Modelo en transmision para calcular la frecuencia de calibracion

Receptor (Rx)
Data P Receiver » [:]
SDRu x Freque_ncy Offset
Receiver Data Len I Display
3080C50
Ovemrun » |:]
USRP Receiver - Overrun

Copyright 2011-2014 The M athWorks, Inc.

Figura C.2. Modelo en recepcion para calcular la frecuencia de calibracion

Estos modelos realizan el célculo del desplazamiento de la frecuencia basada en la FFT
en banda base compleja. El transmisor envia una onda sinusoidal de 100 Hz y el receptor
recibe la sefial, calcula el desplazamiento y lo muestra.

Para entender mejor este procedimiento es necesario acudir al subsistema del modelo
receptor mostrado en la figura C.3.
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Enable

To Find Peak
CO— +
Frame Frequency

In

Frequency
Offset

Frame Conversion Add

100

Baseband
Sine Wave Frequency

L]

Spectrum Analyzer

Figura C.3. Subsistema en el receptor para calcular el desplazamiento de la frecuencia

El bloque “Find Peak Frequency” utiliza una FFT para encontrar la frecuencia con la
potencia maxima de la sefial recibida, la cual es el desplazamiento de la frecuencia mas
100Hz vy el bloque “Spectrum Analizer” calcula y muestra la densidad espectral de
potencia de la sefial recibida.

Luego de implementar los dos anteriores modelos se procede a iniciar primero el bloque
de calibracién del transmisor y luego se inicia el bloque de calibracion del receptor
teniendo en cuenta que la calibracion se debe calcular con el mismo valor de la frecuencia
central con la cual se va a trabajar el sistema en pasa banda.

Finalmente después de obtener el desplazamiento de la frecuencia se debe colocar dicho
valor en el bloque de configuracién en recepcién del USRP® B210 “LO offset (Hz)” como
se muestra en la figura C.4. Si la calibracién se ha realizado correctamente el espectro
mostrado por el blogque del analizador de espectro debe luego tener su maximo en 0 Hz.

"k Source Block Parameters: USRP Receiver o &3 =

SDRu Receiver m}

Receive data from the Universal Software Radio Peripheral (USRP).

Device

Platform: B210 - |

m

USRF serial number:  3080C50 -

Control

Channel mapping: 1

Desired Device
Value Value

Center frequency (Hz): |Dialog | 2.5e9
LO offset (Hz): Dialog ~| 0
Gain (dB): Dialog w| 33

Master clock rate (Hz): 20000000

Decimation: Dialog - | 100

Outputs =

Source

[ oK l| Cancel || Help || Apply

Figura C.4. Blogue de configuracion en recepcion del USRP® B210 donde debe ir el valor del desplazamiento
de la frecuencia
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APENDICE D. ARCHIVOS DE MATLAB® PARA LA CODIFICACION Y
DECODIFICACION EXTENDIDA

D.1. CODIFICACION

function codi=codificadorgolay(word)
a01=[100011101101];%
a02=[000111011011];%
a03=[001110110101];%
a04=[011101101001];%
a05=[111011010001];%
a06=[110110100011]; % Matriz de coeficientes
a07=[101101000111];%
a08=[011010001111];%
a09=[110100011101];%
al0d=[101000111011];%
all=[010001110111];%
al2=[111111111110];%
Pi=[a01;a02;a03;a04;a05;a06;a07;a08;a09;a10;al11;a12];
Identidad=eye(12);
H=[Pi Identidad]; % Matriz generadora
fila=zeros(1,12);
codificada=zeros(24,1);
palabra=word;
fori=1:1:24
for j=1:1:12
fila(j)=palabra(j)*H(j,);
end
FILA=fila(1);
for k=2:1:12
if FILA==1 && fila(k)==1
FILA=0;
else
FILA=FILA+fila(k);
end
end
codificada(i)=FILA,
end
codi=codificada;

D.2. DECODIFICACION

function decodificada=decodificadorgolay(r)
a01=[100011101101];%
a02=[000111011011];%
a03=[001110110101];%
a04=[011101101001]; %



a05=[111011010001]; %
a06=[110110100011]; % Matriz de coeficientes
a07=[101101000111];%
a08=[011010001111];%
a09=[110100011101]; %
alo=[101000111011};%
all=[010001110111];%
al2=[111111111110];%
Pi=[a01;a02;a03;a04;a05;a06;a07;a08;a09;a10;a11;a12];
Identidad=eye(12);

VV=zeros(1,24); % Vector con el mensaje corregido
HT=([Identidad Pi])'; % Primer sindrome
fil=zeros(1,24);

sindrome=zeros(1,12);

fori=1:1:12

for j=1:1:24
filg)=r()*HT(,i);
end
FIL=Ail(1);
for k=2:1:24
if FIL==1 && fil(k)==1
FIL=0;
else
FIL=FIL+fil(k);
end
end
sindrome(1,i)=FIL;
end
ws=sum(sindrome(1,:));
if ws<=3 % Primera condicion
UU=zeros(1,12);
ee=[sindrome UUJ;
fori=1:1:24
if ri)==1 && ee(i)==1
VV(i)=0;
else
VV(i)=r(i)+ee(i);
end
end
deco=VV(13:24);
else
s=zeros(12,12); % Peso de Hamming de s+PI
error=0;
fori=1:1:12
for j=1:1:12
s(i,j)=sindrome(j);
end
end



sPi=zeros(12,12);
fori=1:1:12
for j=1:1:12
if s(i,)==1 && Pi(i,j)==1
sPi(i,j)=0;
else
sPi(i,j)=s(i,j)+Pi(i,j);
end
end
ws=sum(sPi(i,:));
if ws<=2
error=i;
end
end
if error>0 % Segunda condicion
UU=zeros(1,12);
UU(erron=1;
ee=[sPi(error,:) UUJ;
fori=1:1:24
if r(i)==1 && ee(i)==1
VV(i)=0;
else
VV(i)=r(i)+ee(i);
end
end
deco=VV(13:24);
else
fi=zeros(1,12);
sindrome2=zeros(1,12);
fori=1:1:12
for j=1:1:12
fi(j)=sindrome(j)*Pi(j,i);
end
FI=fi(1);
for k=2:1:12
if FI==1 && fi(k)==1
FI=0;
else
FI=FI+fi(k);
end
end
sindrome2(1,i)=FlI;
end
ws=sum(sindrome2(1,:));
if ws<=3 % Tercera condicion
UU=zeros(1,12);
ee=[UU sindrome2];
fori=1:1:24
if r(i)==1 && ee(i)==1



VV(i)=0;
else
VV(i)=r(i)+ee(i);
end
end
deco=VV(13:24);
else
% Calculo del segundo sindrome
s=zeros(12,12);
error=0;
fori=1:1:12
for j=1:1:12
s(i,j)=sindrome2(j);
end
end
sPPi=zeros(12,12);
fori=1:1:12
for j=1:1:12
if s(i,j)==1 && Pi(i,j)==1
sPPi(i,j)=0;
else
sPPi(i,j)=s(i,j)+Pi(,));
end
end
ws=sum(sPPi(i,:));

if ws<=2
error=i;
end
end
if error>0 % Cuarta condicion
UU=zeros(1,12);
UU(error)=1;
ee=[UU sPPi(error,:)];
fori=1:1:24
if r(i)==1 && ee(i)==1
VV(i)=0;
else
VV(i)=r(i)+ee(i);
end
end
deco=VV(13:24);
else % Quinta condicion
deco=r(13:24),
end
end
end
end
decodificada=deco’;



APENDICE E. ARCHIVOS DE COMPARACION PARA ENCONTRAR EL NUMERO
DE BITS ERRADOS CON Y SIN CODIFICACION

clc;

clear all;

a=load('numeroale.mat' ,'numero’); % Aqui se carga el archivo enviado
b=a.numero;

b2=b(:,1);

c=length(b);

aa=load('R.mat' ,'R"); % Se carga el archivo obtenido en la prueba
bb=aa.R;

b3=bb(2,);

inicia=####;% Se coloca el valor donde inicia la trama ya sincronizada

con=0;
fori=0:1:c-1
d=b(i+1);
dd=b3(inicia+i);
if d~=dd
con=con+1,;
posi(con)=inicia+i;
posi2(con)=i+1;
voriginal(con)=d;
vreceptor(con)=dd;
end

end

if con==
bitsErrados=0

else

fori=1:1:con
vob=convertir(voriginal(i));
vor=convertir(vreceptor(i));
[cant,posi]=find(vob~=vor);
numeError(i)=length(cant);
end
bitsErrados=sum(numeError)
end
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APENDICE F. TABLA GENERAL DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA LOS DOS CASOS DE IMPLEMENTACION

NUMERO DE ERRORES EN RECEPCION CON FRECUENCIA PORTADORA 2.5GHz

) . Pruebas No. 1 Pruebas No. 2 Pruebas No. 3 Pruebas No. 4 Pruebas No. 5 Promedio
DIS(EE::]I)CIa Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin
Codificacion Caodificacion  Codificacion Codificacion Codificacion Codificacion  Caodificacion  Codificacion  Codificacion  Codificacion  Codificacion Codificacion
30 15 18 6 10 12 21 15 22 28 39 15,2 22
40 227 287 128 175 208 263 396 475 249 297 241,6 299,4
50 801 955 821 969 763 913 652 776 757 872 758,8 897
60 1480 1725 1360 1598 1288 1587 1667 1908 1396 1697 1438,2 1703
70 4029 4817 5800 6691 4167 5034 4259 5075 4260 5066 4503 5336,6
80 8654 9078 8219 9117 8071 9018 9545 10121 7814 8753 8460,6 9217,4

NUMERO DE ERRORES EN RECEPCION CON FRECUENCIA PORTADORA 4.5GHz

Pruebas No. 1 Pruebas No. 2 Pruebas No. 3 Pruebas No. 4

Pruebas No. 5

Promedio

Dls((t:e;g)ma Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin
Codificacion  Codificacion  Codificacion  Codificacion Codificacion  Codificacion Codificacion Coadificacion  Codificacion  Codificacion  Codificacion Codificacion
30 82 104 130 155 101 120 98 117 127 150 107,6 129,2
40 537 643 427 511 557 683 563 688 405 509 497,8 606,8
50 1188 1386 948 1053 883 1048 1009 1165 1160 1328 1037,6 1196
60 2825 3371 2535 2907 2788 3243 2788 3304 3548 4241 2896,8 3413,2
70 6248 7372 6340 7467 6664 7715 6214 7349 7593 8833 6611,8 7747,2
80 11819 13557 11601 12466 11571 12480 11220 13195 9667 11385 11175,6 12616,6
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