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INTRODUCCION

Los sistemas digitales gobiernan hoy en dia la mayor parte del mundo tecnoldgico,
haciendo que nuestras actividades cotidianas sean cada vez mas agiles y precisas. En los
Gltimos tiempos se ha venido trabajando por mejorar el aprovechamiento de los recursos
utilizados para el intercambio de informacion a través de los sistemas de comunicacion

digital, logrando que millones de personas puedan interconectarse cada dia mas.

Con el origen de los dispositivos digitales se da paso a las técnicas de procesamiento
digital de sefales, que incorporan elementos hardware para crear sistemas de
comunicacion digital fiables y de alto rendimiento. Con ayuda de los criterios y la teoria de
las comunicaciones, los dispositivos hardware ayudan a analizar y estudiar el
comportamiento fisico de las sefales eléctricas. En la actualidad existe una gran variedad
de herramientas tanto software como hardware sofisticadas que permiten para entornos
académicos validar los conceptos de un sistema de comunicacion digital y la teoria detras
de su funcionamiento. Generalmente este tipo de sistemas no son asequibles a bajo costo
por lo que existe la necesidad de encontrar tecnologias y métodos econdémicos que
permitan implementar estos sistemas de forma flexible y reconfigurable para aprovechar

los recursos disponibles.

Actualmente el uso de dispositivos hardware reconfigurables estd siendo implementado
en muchas areas de la comunicacién, con el propésito de disminuir costos, obteniendo
resultados comparables con sistemas robustos y eficientes y de alto costo. Dentro de
estos dispositivos se destaca los Arreglos de Compuertas Programables en Campo
(FPGA, Field Programmable Gate Array) que por su capacidad, flexibilidad y economia

son muy utilizados en varios entornos.

El presente trabajo de grado tiene como objetivo analizar el comportamiento de un
sistema de comunicacién digital basado en FPGA como hardware reconfigurable, el cual
implementa diferentes esquemas de codificacion de linea. Esto como un aporte al
proyecto “Disefio e Implementacién de un Prototipo de Comunicacion de Datos Basado en

Hardware Reconfigurable” [1] en su segunda fase de desarrollo.
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La estructura del trabajo esta conformada por cuatro capitulos. El primer capitulo expone
las bases tedricas en las que se fundamentan cada uno de los cédigos de linea y su

correspondiente proceso de codificacion.

El segundo, esta dedicado al disefio, simulacién, implementacién y validacién de un
sistema de comunicacion digital con codificacién linea basado en hardware reconfigurable
FPGA.

El tercer capitulo expone las pruebas realizadas con el fin de evaluar el desempefio de los
codigos de linea a nivel de la Tasa de Error de Bit (BER, Bit Error Rate) dada en funcion

de la relacion Energia de bit a Densidad Espectral de Potencia de Ruido E;/N,.

Finalmente, el cuarto capitulo resalta las conclusiones a partir del andlisis de los
resultados obtenidos en el capitulo 3, culminando con una serie de recomendaciones y

propuestas de futuros trabajos.
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CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1. SISTEMAS DE COMUNICACION DIGITAL

Un sistema de comunicacion es aquel capaz de transmitir informacion de un lugar a otro
en el tiempo y en el espacio. La comunicacion se entabla mediante un emisor y un

receptor separados en el espacio.

En un sistema de comunicacion digital, la informacion transmitida es representada en
datos binarios. Si bien la informacion es considerada digital, esta debe pasar por un
proceso de codificacion que convierta sus datos binarios en sefiales apropiadas para ser
transmitidas a través de un canal fisico o medio de transmisién. El proceso puede
considerarse como una conversion digital a digital o codificacion de los datos digitales

dentro de una sefal digital [2].

El canal de comunicacién se constituye por un medio fisico, a través del cual se pueden
transmitir las sefiales de datos originadas en el emisor, una de sus principales
caracteristicas es el ancho de banda del canal que define la capacidad de permitir el paso
de una gama de frecuencias, a través del medio por el cual se entabla la comunicacion
[8]. En otras palabras, el ancho de banda del canal define la cantidad de informacién que
puede ser transmitida en un intervalo de tiempo, concepto fundamentado en el teorema

de la capacidad de canal formulado por Claude Shannon [11].

Por otra parte, las sefiales digitales se pueden transmitir por el canal ya sea mediante un
proceso de modulacion o bien en banda base [7], siendo esta Gltima forma de transmision

la que se tiene en cuenta en el presente trabajo de grado.

1.2. TRANSMISION DIGITAL EN BANDA BASE

Las sefiales que no sufren ningin proceso de modulacion ni desplazamiento en
frecuencia, se denominan sefiales en banda base [4], [5]. En el caso de las sefiales
digitales se denominan cédigos en banda base o cddigos de linea, los cuales se

analizaran en la seccion 1.3 del presente capitulo.

3
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Un digito binario puede ser representado por un pulso rectangular de duracién T como el

mostrado en la figura 1.1.a y su transformada de Fourier se representa por la figura 1.1.b.

+ h(t) H(F)

/N /\\_. . f
T id "t BEAA NSz
2 2
a) Pulso rectangular en el domino del b) Pulso rectangular en el dominio de
tiempo. la frecuencia.

Figura 1.1. Representacion del pulso rectangular.

Matematicamente la funcién h(t) esta representada por la funcion rectangular [9]
t
ne) =T1(%) @)

y su transformada de Fourier mediante [9], [18]:

H(f) = [1}7, h(De /2T dt 12)
__ sin(wfT)
==
= Tsinc(Tf). (1.3)

En la gréfica 1.1.b se observa que el pulso estd compuesto por un namero infinito de
frecuencias [10]. En la practica no es posible transmitir completamente una sefial de este
tipo, ya que no se cuenta con canales de transmisién con un ancho de banda infinito. Sin
embargo, es posible trasmitir cierta parte de las componentes de frecuencia del pulso, sin
afectar en gran medida su reconstruccion en el receptor [12]. Ademas se observa que el
pulso posee una componente de corriente directa o continua (DC, Direct Current)* muy
alta, tal como lo muestra la figura 1.1.b con una gran cantidad de frecuencias cercanas a
cero [2], [15].

! Corriente Directa: Flujo de corriente en un solo sentido o con una misma polaridad durante tiempos
prolongados [13].
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La transmision digital en banda base, involucra inconvenientes como el gran ancho de
banda requerido y una componente de corriente continua muy alta que suelen tener las
sefiales de informacién, lo cual no es deseable para sistemas que no pueden gestionar
este tipo de problemas, por ejemplo, una linea telefénica no puede pasar frecuencias por
debajo de los 300 Hz, o en un sistema que se acopla con transformadores las
componentes continuas no se transmiten [2], [15]. Adicionalmente una sefial (analégica o
digital) que atraviesa el canal de comunicaciones sufre tres tipos de fenédmenos que

hacen variar su forma de onda original: atenuacion, distorsion y ruido [14].

La atenuacion es una disminuciéon en la amplitud de la sefial a medida que ésta va
recorriendo el medio de transmision. La atenuacion sufrida por la sefial es proporcional a
la distancia recorrida, por lo que generalmente suele especificarse en decibeles por metro
(dB/m) [14].

En tanto que la distorsion provoca una deformacién de la sefal original al atravesar el
canal, esto debido a las caracteristicas inductivas y capacitivas de los diferentes medios

de transmision [14].

El ruido es toda perturbacion o interferencia no deseada que se introduce en el canal de
comunicaciones y se suma a la sefial transmitida. Existen multiples fuentes de ruido, unas

externas y otras internas al sistema de comunicaciones [14].

Ademads, si se tiene un canal con un ancho de banda finito, algunas componentes de
frecuencia de la sefial digital no llegan a su destino, pues el canal lo impide, ya que se
presenta un efecto de filtraje sobre la sefial, que a su vez ocasiona la dispersion de los
pulsos rectangulares, lo cual hace que parte de la energia del simbolo se solape con los
simbolos vecinos, causando asi lo que se conoce como interferencia entre simbolos (ISI,
Inter Symbol Interference). El efecto de la ISI degrada la capacidad del receptor para
diferenciar un simbolo real a partir de la energia que se ha solapado entre simbolos

adyacentes, inclusive sin haber presencia de ruido puede haber errores de deteccion [2],

3].

Para mitigar los efectos y problemas presentados anteriormente, la sefial digital debe de

alguna manera acoplarse al medio por el cual sera transmitida, de tal forma que los

5
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efectos del canal y de otros factores puedan ser tolerables. Para acoplar la sefal al canal
se lleva a cabo un proceso que da un formato fisico a los datos binarios. El proceso es
considerado como un tipo de modulacion y se denomina codificacién de linea, el cual es

el tema central de este trabajo de grado.

1.3. CODIFICACION DE LINEA

La codificacion de linea suele conocerse también como formato de sefializacion, el
nombre es atribuido por sus aplicaciones iniciales sobre sistemas de telefonia alambrados
o lineas telefbnicas, aunque hoy en dia su implementacién va desde transmision de voz
hasta protocolos de Redes de Area Local (LAN, Local Area Network) como Ethernet y

redes de fibra oOptica [2].

Emisor Receptor

Datos Digitales I Senal Digital Datos Digitales

FW .
Enlace | - ]

Codificador Decodificador

Figura 1.2. Sistema de comunicacion digital implementando codificacion de linea.
Adaptado de [2].

Situando los cdodigos de linea en el contexto de un sistema de comunicaciones digital
como el de la figura 1.2, se tiene como propésito transmitir informacién desde un emisor a
un receptor a través de un enlace o canal. A partir de esto se formula el diagrama de

bloques mostrado en la figura 1.3.
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Codificacion de

Decodificacion de

Figura 1.3. Diagrama de bloques sistema de comunicacién digital con codificacion de
linea.

En el blogue emisor se generan las sefiales discretas aleatorias y se emiten los diferentes
bits que se seran transmitidos. Los bits emitidos llegan al blogue codificador de linea
donde son transformados mediante un formato de sefializacion en simbolos o sefiales

mas adecuados para ser transmitidas a través del canal el cual les adiciona ruido.

El formato de sefalizacion depende de diferentes factores como los recursos disponibles,

requerimientos del sistema y caracteristicas del canal de transmision.

Ya en el receptor se realiza el proceso inverso, el decodificador de linea convierte la sefial

recibida en sefiales discretas y se entregan al destino como datos binarios.

1.4. CODIGO DE LINEA

Un cadigo de linea es utilizado en sistemas de comunicacion para el envio de informacion
digital en banda base y esta conformado por pulsos rectangulares que siguen un
determinado patrén de codificacion, el cual asigna niveles de tensidon a los bits que

entrega la fuente.

En el presente trabajo de grado, se estudiaron los siguientes codigos de linea,
clasificados segun su polaridad y relacionados en la tabla 1.1.
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Tabla 1.1. Codigos de linea considerados en el presente trabajo de grado.
e UNRZ (Unipolar Non Return to Zero. No Retorno a Cero

Cadigos Unipolares Unipolar).

e URZ (Unipolar Return to Zero. Retorno a Cero Unipolar).

e PNRZ (Polar Non Return to Zero. No Retorno a Cero
Polar).

e PRZ (Polar Return to Zero. Retorno a Cero Polar).

Cadigos Polares ¢ NRZI (Non Return to Zero Inverted. No Retorno a Zero
Invertido).

¢ Manchester. En sus variantes Manchester o Bifase L y

Manchester Diferencial.

e AMI (Alternate Mark Inversion, Inversién de Marcas

Cddigos Bipolares _
Alternadas). En sus variantes AMI-RZ y AMI-NRZ.

Los anteriores coédigos de linea son la base para la conformacién de cddigos mas
complejos y de mayor rendimiento como cédigos multiniveles. Razoén por la cual se tienen
en cuenta para su implementacion como aporte al proyecto en el cual se enmarca este
trabajo de grado, creando una herramienta de uso académico en el estudio de la

codificacion de linea y validar la teoria detras de su funcionamiento.

1.5. CLASIFICACION CODIGOS DE LINEA
1.5.1. Seguln la polaridad
1.5.1.1. Cdédigos Unipolares

Un digito binario (“1” o “0”) se representa mediante un nivel de tensién positivo,
mientras que el otro digito con un nivel de tension cero. El cddigo es llamado
Unipolar Positivo (Figura 1.4.a) siendo este el mas utilizado, cuando un “1” binario
toma un nivel de tension alto y llamado cédigo Unipolar Negativo (Figura 1.4.b) en

caso contrario [6], [15].
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a) Cdédigo unipolar positivo.
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b) Cédigo unipolar negativo.

Figura 1.4. Codigo de Linea Unipolar en el dominio del tiempo.

1.5.1.2. Codigos Polares

Un digito binario (“1” o “0”) se representa mediante un nivel de tensién positivo,
mientras que el otro con un nivel de tension negativo. En este tipo de cédigo los
niveles opuestos identifican los dos estados légicos binarios como lo muestra la
figura 1.5 [6], [15].

+A

Figura 1.5. Codigo Polar en el dominio del tiempo.

1.5.1.3. Cdodigos Bipolares

A un digito binario (“1” o “0”) se le asigna valores de tensidn alternados mientras que
el otro se mantiene en el nivel cero, es decir, la sefial varia entre tres niveles:
positivo, cero y negativo, razon por la cual se denomina un cédigo multinivel. Este

tipo de cédigo se muestra en la figura 1.6 [6], [15].



ANALISIS DEL DESEMPENO DE UN SISTEMA DE COMUNICACION DIGITAL BASADO EN HARDWARE
RECONFIGURABLE QUE IMPLEMENTA CODIFICACION DE LINEA

+A

-A

| ]
1 1
| '
| 1 ! 1
1 1
1 1
1 1

]
]
. 1
]
]

Figura 1.6. Codigo Bipolar en el dominio del tiempo.

1.5.2. Segun el tiempo de duracién del pulso
1.5.2.1. CAdigos RZ (Return to Zero)

En este caso la forma de onda del cédigo regresa al nivel cero por una fraccion del
periodo de bit?> denotado como T, [6], [15]. Un ejemplo de este tipo de cbdigo se

muestra en la figura 1.7.

+A

-A

Figura 1.7. Cédigo con retorno a cero en el dominio del tiempo.

1.5.2.2. CAdigos NRZ (Non Return to Zero)

La forma de onda asignada para la transmision no regresa al nivel cero, durante

todo el periodo de bit de la sefial [6], [15], tal como se muestra en la figura 1.8.

+A

Figura 1.8. Cddigo sin retorno a cero en el dominio del tiempo.

2 Duracién o tiempo de un bit.
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1.5.3. Cddigos diferenciales

El nivel de la sefial se invierte con respecto al nivel anterior, segun el tipo de logica
implementada se tendréa los codigos tipo M o S. Cuando el codigo es diferencial tipo M
(Figura 1.9.a) el nivel de la sefal se invierte al codificar un “1” binario. Para el cdigo

diferencial tipo S (Figura 1.9.b) la sefal se invierte al codificar un “0” binario [15], [16].

A

Al ‘ 0 1 : 0o L1 11 , 0 ' 0 1 0 1,
ol e
Lo L

a) Cadigo diferencial tipo M.

A

Al o 1.0 1 1 L0 0 10 1
o e

b) Cédigo diferencial tipo S.

Figura 1.9. Cdédigo diferencial en el dominio del tiempo.

1.5.4. Codigos bifase

Son cdadigos que producen transiciones entre dos niveles, uno positivo y otro negativo,

para representar un solo bit [15], [16]. Este c6digo se aprecia en la figura 1.10.

1 | 0 1 | 0 ‘: 1 ' 1 : o' 0 | 1 | 0 | 1 i

A N e B |— : —| — '

i | 1 ! 1 1 ' ' [

! l 1 ! ' 1 | ' [

| | | ! 1 1 1 1 1

I 1 ! 1 I 1 1

0 T : T T : T T —» t

! | 1 ! 1 1 I 1 [

! ] I ! | ' | 1 I ' !

| | | ! 1 ! I ' i

! | 1 ! 1 1 i I [

A ! i : . |
' | ! ! ! ! | i

Figura 1.10. Cddigo bifase en el domino del tiempo.
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1.5.5. Cddigos pseudoternarios

Dos niveles de tension se utilizan alternadamente para representar un solo digito

binario (“1” 0 “0”) [15], [16], este cbdigo se observa en la figura 1.11.

+A

N

j
\
| 1 ' 1
1
\

-A

!
. 1
!

Figura 1.11. Cédigo pseudoternario en el domino del tiempo.

1.6. TIPOS DE CODIGOS DE LINEA

Teniendo en cuenta la clasificacion de la seccion 1.5. La figura 1.12 muestra un esquema

que clasifica los cédigos de linea segun la polaridad.

Tipo de Cédigo de Linea

I
T

lUNRZ l URZ PRZ lPNRZ INRZ-I lMANCHESTER l AMI

Figura 1.12. Clasificacién de los cédigos de linea a analizar.

Cada cddigo tiene caracteristicas que le dan un formato a la sefial que se va a transmitir.
En las siguientes subsecciones se describe el algoritmo de codificacion que indica el

tratamiento de los bits segun sea el tipo de codificacion.

La ecuacion que representa una sefial dada por la codificacién de linea es:
s(t) = X;a;6(t —iTy) * h(t)
= Y;a; h(t —iTy). (1.4)

Siendo h(t) la funcién que describe la forma de pulso utilizada para codificar los datos

binarios y a; un simbolo que depende del digito binario (“1” 0 “0”) de la secuencia de bits

12
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{b,} a transmitir y de la sefializaciéon del esquema de codificacién de linea, como se

describe a continuacion.
1.6.1. No Retorno a Cero Unipolar (UNRZ)
En este tipo de codificaciéon cada digito binario b; es representado por un nivel de
tension constante durante todo el periodo de bit [19].

Algoritmo de codificacion

La sefal codificada es una sefal con dos niveles que dependen del bit codificado:
1: Nivel de tension positivo (+A4), sin transiciones o cambios de tension durante el
periodo de bit.

0: Nivel cero (0), sin transiciones durante el periodo de bit.

De esta manera el valor de a; toma los valores:

_{0 bi=0 1
ai_ A bi= . (5)

—_

+A

Figura 1.13. Codificacion UNRZ en el dominio del tiempo.

Una de las ventajas del coddigo UNRZ ilustrado en la figura 1.13, es su facil
implementacion por la sencillez del algoritmo de codificacion, lo cual no implica
recursos complejos ni costos elevados para su desarrollo, ademas por ser un cédigo
de tipo no retorno a cero la frecuencia de la sefial codificada y de la sefial de datos
binarios son iguales, por lo que se requiere menor ancho de banda que para otros
sistemas de codificacion que emplean pulsos més cortos como los cddigos de tipo
retorno a cero [17]. Por otra parte, este cddigo presenta una componente alta de
corriente continua DC, caracteristica dada por ser un cédigo de tipo unipolar, siendo
una desventaja para sistemas acoplados mediante transformadores y que no permiten

el paso de sefiales con niveles de tension contantes [19].

13
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Este cddigo es utilizado en I6gica digital para la representacion fisica de los estados
l6gicos “1” y “0”, mediante la tecnologia de Ldégica Transistor-Transistor (TTL,
Transistor-Transistor Logic). Esta codificacion es la mas usada para la transmisién de
datos en sistemas que no presentan un alto rendimiento, es decir, que no requieren de
tasas de error de bit muy bajas y que ademas cuentan con un ancho de banda minimo
en comparacion a sistemas que utilizan codificaciones mas eficientes y confiables®. Por
lo tanto, se establece al codigo UNRZ como la referencia para evaluar el desempefio
de las demas codificaciones que usualmente son generadas a partir de esta

codificacién [15] y que se desarrollan en este trabajo de grado.

Espectro de Potencia Teorico

Para el andlisis espectral de los codigos de linea, se tiene en cuenta que la sefal
codificada es un proceso aleatorio que ademas se lo considera estacionario, ya que las
caracteristicas estadisticas no varian en el tiempo y segln la teoria de probabilidad y
procesos estocasticos el espectro de la sefial puede ser descrito por la funcion de
densidad espectral de potencia (PSD, Power Spectrum Desnsity) [21], la cual se
obtiene mediante la transformada de Fourier de la funcién de autocorrelacion de la

sefal a transmitir o la sefial codificada [17]. Entonces, se tiene que:

Ss(f) = F{Rss (1)} (1.6)
Ss(f) = |F{AON? - Bi Bl ainde >, .7

donde:
* Ry (7) es la funcién de autocorrelacion de la sefial codificada s(t).
* T, es el periodo de bit de la sefial codificada.
* h(t) es la funcién que describe la forma del pulso.
* a; es el simbolo que depende del bit b; de la secuencia binaria a transmitir.

* E{a;.a;4x} €s la correlacion de la secuencia de simbolos codificados [9].

3 Eficientes en cuanto a la transmisién de mas bits sobre el mismo o menor ancho de banda con respecto a
la codificacion UNRZ y confiables en cuanto a la incorporacién de algoritmos en cddigos para el control de
errores presentes en la codificacidon de canal [19].

14
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Para cualquier codigo de linea considerado de aqui en adelante la ecuacion 1.7
describe su espectro de potencia [15] y las ecuaciones para sus PSD correspondientes

se obtienen a partir del analisis matemético documentado en el apéndice A.

Para el cédigo UNRZ, la funcién de la PSD esta dada por:

A%Tp . 5 1
Ssmar () = 52 5inc?(To ) (1 4+ 7-6(P). 18)
La ecuacion 1.8 se obtiene a partir de las siguientes consideraciones:

e La secuencia de bits codificados son variables aleatorias binarias
independientes* e idénticamente distribuidas®.
¢ Los digitos binarios de la secuencia de bits son equiprobables.

¢ La funcién conformadora de los pulsos h(t) esta dada por la funcion rectangular:

ht) =TI (w) (1.9).

Tp
h(t)
&

A

0 T ~t
b
Figura 1.14. Forma de pulso para el cédigo UNRZ.

Por otra parte el valor de la amplitud A que se muestra en la figura 1.14, se calcula de
tal modo que la potencia media de la sefial codificada esté normalizada®, con el fin de
establecer un punto de referencia en todas las codificaciones a razén de comparar su
desempenio y eficiencia espectral, por consiguiente es preciso establecer la ecuaciéon
para la potencia media de la sefial s(t) a partir de las definiciones de energia y

potencia de una sefial, mostradas en el anexo A. De esta manera se tiene que:

4 Cada bit es generado de forma independiente de los demas bits generados por la fuente.

> Son variables aleatorias que tienen la misma distribucién, es decir, sus funciones de probabilidad son
iguales [9].

6 Es decir que la potencia media de la sefial codificada sea iguala 1W.
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P, = - fTbls(t)I dt. (1.10)

La ecuacién 1.10 queda definida de forma general para cualquier codigo de linea
considerado de ahora en adelante y para el caso del c6digo UNRZ como:
AZ

Ps vrz = P (1.11)

Es claro que para normalizar la potencia el valor de A es igual a v/2 de esta manera la
PSD para el cédigo UNRZ se muestra en la figura 1.15 en donde se observa una
mayor concentracién de energia alrededor de una componente DC muy alta, debido a
la presencia de un impulso en la frecuencia 0 Hz, esta es una caracteristica de los

cbdigos unipolares [6], [15].

—ED UNRT |
Tb . .....................................................................................
7
5
[}
5
=
[=1 . . :
o : - .
Th.IQ .......................... ............................ ............................
1/Th 2Th 3Th

Frecuency

Figura 1.15. Espectro de potencia cédigo UNRZ.

Habiendo considerado al cédigo UNRZ como la codificacion de referencia para el
analisis de los siguientes codigos de linea, es preciso definir una medida que involucra
la velocidad de transmision de los datos binarios con relacion al ancho de banda
requerido por la sefial codificada, esta medida se define como la eficiencia espectral

(n)” representada por la ecuacion 1.12.

_ Ry bps
n=_ (1.12)

7 Es un pardmetro de medida que define el nimero de bits por segundo que se puede transmitir por cada
hercio bajo un determinado esquema de modulacién [22].
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En donde R, es la tasa de transmision (1/T,) dada en Bits por segundo (bps) y B es el
ancho de banda al primer nulo® medido en la figura 1.15. Para la codificacién UNRZ la

eficiencia espectral es:

_ 1/Tp _ %
NunNrz = T, T Hz (1.13)

Esto quiere decir que por cada hercio se transmite informacién a una velocidad de un

bit por segundo.

1.6.2. Retorno a Cero Unipolar (URZ)

Es un tipo de codificacion en la cual cada bit es representado por una sefial que

retorna a cero en algun instante de tiempo durante el periodo de bit [15].

Algoritmo de codificacion

El digito “1” binario es codificado mediante un nivel positivo y el “0” binario es
codificado mediante un nivel cero. Ademas, la sefial codificada es una sefal con

transiciones entre dos niveles que dependen del bit codificado [19]:

1: Nivel positivo con una transicién durante el periodo de bit.

0: Nivel cero, sin transiciones durante el periodo de bit.

En este caso el valor de a; toma los mismos valores que para UNRZ.

0

[l

—

Lo
I
I

I
I

A 1 1
" |

Figura 1.16. Codificacién URZ en el dominio del tiempo.

Una ventaja de esta codificacion es que le proporciona al receptor la capacidad de

detectar la velocidad de bits a la que se transmiten los datos, permitiendo establecer un

8 Es el rango de frecuencia por debajo del primer cruce por cero de la curva que describe la PSD.

17



ANALISIS DEL DESEMPENO DE UN SISTEMA DE COMUNICACION DIGITAL BASADO EN HARDWARE
RECONFIGURABLE QUE IMPLEMENTA CODIFICACION DE LINEA

He SF
T wo A
OVisiin i OV

sincronismo en el destino para temporizar apropiadamente el tiempo de muestreo de la

sefal recibida [15].

El sincronismo es posible gracias a la caracteristica dada por el retorno a cero de la
sefal codificada en la mitad del periodo de bit como se ve en la figura 1.16 y se
considera de igual manera para todos los cédigos de linea del tipo retorno a cero®,
aunque como es de esperarse, el ancho de banda de la sefial transmitida es mayor con

respecto a los codigos sin retorno a cero [17].

Para el caso del codigo URZ es posible establecer y mantener sincronismo entre el
transmisor y el receptor para una secuencia larga de “1”s, aunque para una secuencia
larga de “0’s puede perderse y finalmente decodificar erroneamente los simbolos
recibidos [17].

Espectro de Potencia Teoérico

La funcién conformadora de los pulsos h(t) para un cédigo de tipo retorno a cero esta

descrita por la funcién rectangular:

h(t) =1 (ﬂ) (1.14)

Typ/2

h(t)

A

0 VAR A
Figura 1.17. Forma de pulso para el cédigo URZ.

A partir de la ecuacién 1.10 la potencia media de la sefial URZ es:

AZ
Psyrs = 7 (1.15)

° URZ, PRZ, AMI-RZ.
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donde A debe ser igual a 2 para normalizar la potencia. Por su parte la PSD es

representada mediante:

Ssurg () = Ai:b sinc? (%f) (1 + T—lek 1) ( — %)) (1.16).

La figura 1.18 describe la PSD de la sefial URZ dada por la ecuacién 1.16.

ThiZ &

Thd

Porwar Dansity

i - |
1Tb el | 1] 3Th
Frecuency

Figura 1.18. Espectro de potencia codigo URZ.

De igual manera que para el cédigo UNRZ, también se presenta una componente de
corriente continua muy alta. Aunque cabe destacar que en este caso la sefal
codificada requiere del doble de ancho de banda efectivo de la sefial de datos debido a

la reduccion del pulso a la mitad [6]. Asi su eficiencia espectral es:

b _ 522

Nurz = 2T, U Hz (1.17)

1.6.3. No Retorno a Cero Polar (PNRZ)

La sefial codificada es representada mediante niveles de tension tanto positivos como

negativos [6], [17].
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Algoritmo de codificacion

Este cddigo presenta una regla de codificacion sencilla, un digito binario “1” es
codificado mediante un nivel de tensién positivo y para un “0” binario se asigna un nivel
negativo [17]. Cabe destacar que no existen transiciones o cambios de tension durante

el periodo de bit.

1: Nivel de tension positivo, sin transiciones durante el periodo de bit.

0: Nivel de tension negativo, sin transiciones durante el periodo de bit.

Por ser un cédigo de tipo polar el valor de a; toma los siguientes valores:

a; = {_A by =10, (1.18)

+A

0 0

0 0

-A

Figura 1.19. Codificacion PNRZ en el dominio del tiempo.

Como es notable en la figura 1.19 la distancia entre los niveles de tensién codificados
es mayor que para los codigos unipolares, esto aumenta la probabilidad de decodificar
correctamente la sefial transmitida en el receptor ya que la sefial utiliza el doble de
energia que utiliza la codificacion UNRZ debido a la transmisién de pulsos para ambos
digitos binarios [6], [15]. Ademas, esta codificacidn no tiene transiciones entre el
intervalo de duracién del bit, esto significa que requiere menos ancho de banda que los
cédigos de tipo retorno a cero, sin embargo, una secuencia larga de “1’s o “0”s puede
ocasionar una pérdida total de sincronizacién en el receptor [17]. Por otra parte, el
proceso de codificacién requiere el uso de dos fuentes de tension para generar dos
niveles que codifican los bits, lo que implica mayor costo en su implementacion y un

uso adicional de energia en relacion al cédigo UNRZ.
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Espectro de Potencia Tedrico

En este caso la forma de pulso h(t) es la misma que para UNRZ (Ec.1.9), la diferencia

radica en el formato de sefalizacién descrito anteriormente.

La potencia media de la sefial PNRZ a partir de la ecuacion 1.10 es:

Psppny = A%, (1.19)

donde A debe ser igual a 1 para normalizar la potencia y la ecuacién que describe la

PSD para este cédigo es:

Sspnrz (f) = A*Tysinc? (Tyf). (1.20)
Th e oorre e TP JE PR :
% Toiz b N ............................ ............................
% : : :
o
1.-";|'b 2.-"iTh 3,."1|'b

Frecuency

Figura 1.20. Espectro de potencia del codigo PNRZ.

Segun la figura 1.20, la sefial PNRZ ocupa el mismo ancho de banda que una sefial
UNRZ. Aunque en este codigo no se observa la presencia de impulsos, se presenta
una alta componente de DC que como se habia mencionado anteriormente involucra
un inconveniente para ciertos sistemas. Ademas, es notable que la energia utilizada

por la sefial es mayor que para la codificacion UNRZ.
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La eficiencia espectral de este codigo es:

_ 1/Tp . bﬁ
NpNRZ = T, Hz' (1.21)

1.6.4. Retorno a Cero Polar (PRZ)

Es conocido también como un cddigo ternario, ya que tiene tres niveles de tension
distintos, un nivel positivo, uno cero y un negativo, utilizados para codificar los bits de

informacién a transmitir [15]. El codigo es de tipo retorno a cero.

Algoritmo de codificacion

El digito “1” binario es codificado mediante un nivel positivo y el “0” binario es

codificado mediante un nivel negativo de tension, tal como se ve en la figura 1.21.

1: Nivel positivo con una transicién durante el periodo de bit.

0: Nivel negativo con una transicién durante el periodo de bit.

En este caso el valor de a; toma los mismos valores que para PNRZ.

+A

Figura 1.21. Codificacién PRZ en el dominio del tiempo.
Una ventaja de esta codificacion es que se puede mantener la sincronia en el reloj de
muestreo del receptor, independientemente del simbolo transmitido debido a la

presencia de transiciones para cualquier digito [6], [17].

Espectro de Potencia Teorico

En este caso h(t) describe la misma forma de pulso que para URZ (ec. 1.14).
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Empleando la ecuacién 1.10 la potencia media de la sefial PRZ es:

AZ
PSPRZ — ?, (122)
donde A debe ser igual a V2 para normalizar la potencia, y la PSD es:
ATy, o (Tof

SSPRz(f = =, sinc (T) (1.23).

Tb.'Q ......................... S R LA LA E .

% Tb.'""i .......................... ............................ ............................

% N . B

o
1/Th 2iTh 3/Th

Frecuency

Figura 1.22. Espectro de potencia cédigo PRZ.

El analisis es similar que para el cédigo PNRZ, aunque cabe destacar que la energia
utilizada por la sefial es menor porgue su ancho de banda se ha duplicado con
respecto al codigo UNRZ como se visualiza en la figura 1.22. Si bien esta codificacion
tiene la capacidad de mantener la sincronizacién entre transmisor y receptor aun se

siguen presentando componentes de corriente continua.

La eficiencia espectral de este codigo es:

— YT _ ggbps
Nprz = 2Ty 0. o (1.24)
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1.6.5. No Retorno a Cero Invertido (NRZI)

La codificacion NRZI también conocida como codificacion NRZ tipo M y considerada
como una codificacion diferencial, es una variante de la codificacion NRZ que no

presenta transiciones entre el intervalo de duracion de cada bit [15].

Algoritmo de codificacion

El digito binario “1” se codifica con un nivel de tensién opuesto en polaridad y de igual
magnitud que el nivel de tensién codificado para el digito binario anterior. Mientras que
el “0” binario no representa cambio en el nivel de tensién con respecto al estado

asignado para el bit precedente [6], [15].

0: No hay transiciones durante el periodo de bit y no hay cambio en el nivel de la sefial
con respecto al estado del bit anterior.
1: Hay una transicién al comienzo del periodo de bit, dependiendo del nivel de tension

asignado al bit precedente.

Por ser un codigo de tipo diferencial el valor de a; toma los siguientes valores:

a: = {iA bi - 0
;= (1.25)

+4 b =1

1 0 ' 1 9 ' 1

+A

be—
| 1
| '

-A

I
|
0 :
I
I
I

Figura 1.23. Codificacion NRZI en el domino del tiempo.

Como puede apreciarse en la figura 1.23 el cddigo NRZI es un tipo de codificacion
polar, de esta manera su analisis es similar que para el c6digo PNRZ. La ventaja de
esta codificacién es que el receptor puede decodificar la sefial mediante la deteccion
de transiciones entre los niveles de tension recibidos, en vez de comparar muestras de

la sefial con un umbral predefinido como lo hacen los codigos anteriores [15].
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Espectro de Potencia Tedrico

La forma de pulso h(t) es la misma que para UNRZ (Ec.1.9).

La potencia media de la sefial NRZI dada por la ecuacién 1.10 es:

Psyng = A% (1.26)

donde A debe ser igual a 1 para normalizar la potencia y la funcién densidad espectral
de potencia, dada por la ecuacionl.27, se obtiene de forma similar que para la

codificaciéon PNRZ [15] y se ilustra en la figura 1.24.

A2 iy 2
Ssyrzt = A°Tpsinc? (T, f). (1.27).
Tb ........................... S T .
| ==
% Tb.'Q L ............................ ............................
% : : :
o
1/Th 2;"ITb 3."'1|'b

Frecuency

Figura 1.24. Espectro de potencia codigo NRZI.

La eficiencia espectral de este codigo es:

_ 1/Ty _ %
NINRzI = T, 1 e (1.28)

1.6.6. Manchester o Bifase L

El cédigo Manchester se caracteriza por presentar una transicion desde un nivel

positivo hasta un nivel negativo o viceversa, justo a la mitad del periodo de bit [6].
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Algoritmo de codificacién

Los digitos binarios (“1” o “0”) se codifican mediante dos pulsos de polaridad invertida,

manteniendo transiciones en los niveles de la sefial durante toda la transmisién:

0: Transicion desde un nivel negativo a uno positivo en la mitad del periodo de bit.

1: Transicién desde un nivel positivo a uno negativo en la mitad del periodo de bit.

En la tabla 1.2 se visualizan las posibles transiciones de esta codificacion.

Tabla 1.2. Transiciones de la codificacion Manchester.

Digito Binario Transicion previa

i
o t

En este caso el valor de a; toma los mismos valores que para PNRZ.

+A j—

1
-1

—

Figura 1.25. Codificacibn Manchester.

Este cddigo puede establecer una sincronizacion entre el emisor y receptor por sus
transiciones a mitad del periodo de bit como se ve en la figura 1.25,

independientemente del bit transmitido [17].

Espectro de Potencia Teo6rico

La funcidn h(t) que describe la forma del pulso para el cédigo Manchester esta

compuesta por la suma de dos funciones rectangulares:
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h(t) =1 (ﬂ) -1 (ﬂ) (1.29).

Typ/2 Typ/2

La representacion gréafica se muestra en la figura 1.26.

h(t)

A

T‘}"E Th

-A

Figura 1.26. Forma de onda para la codificacién Manchester.

A partir de la ecuacion 1.10 la potencia media del codigo Manchester es:

= A2, (1.30)

SManchester

donde A debe serigual a 1 para normalizar la potencia y la funcién de la PSD para

este codigo es:

Thi2 koo N ............................ ............................

Paower Density

1 L _-/—-|
1Th 2Th 3/Th
Frecuency

Figura 1.27. Espectro de potencia coédigo Manchester.
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A pesar de que esta codificacion utiliza el doble de ancho de banda con respecto al
coédigo UNRZ, se observa a partir de la figura 1.27 que ya no existe una componente
de corriente continua, esto es gracias a las transiciones que se presentan durante toda
la transmisién. El formato de sefalizacién para esta codificacién facilita al receptor
poder establecer una buena sincronizacién con respecto al transmisor, lo cual es

importante para decodificar correctamente la sefial recibida [6], [15].

La eficiencia espectral de este cddigo es:

_ YTy _ bps
NManchester = E = 0. Hz' (1.32)

1.6.7. Codigo Manchester Diferencial

Este cédigo es una variante de la codificacibon Manchester, manteniendo las
transiciones a la mitad del periodo de bit. Ademés, como su nombre lo indica, se trata
de un tipo de codificacion diferencial que adopta las caracteristicas de sefalizacion del
codigo NRZI [6], [15], [19].

Algoritmo de codificacion

Teniendo en cuenta el algoritmo de sefalizacién para el cédigo NRZI, en donde los
niveles de tension solo se invierten al codificar un “1” binario, el cédigo Manchester

Diferencial invierte la polaridad de las transiciones de la siguiente manera:

0: Transicion a la mitad del periodo de bit, con igual polaridad que la transicion previa.

1: Transicién a la mitad del periodo de bit, con polaridad opuesta a la transicién previa.

La tabla 1.3 muestra las transiciones que toma la sefial acorde al bit a codificar.
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Tabla 1.3. Transiciones codificacion Manchester Diferencial.

Bit a codificar Transicion previa Transicion de bit
codificado
1
0

En este caso el valor de a; toma los mismos valores que para NRZI.

L 1

[
-

i

Tnn

1_|0|_|0
UL

Figura 1.28. Codificacion Manchester Diferencial.

Esta codificacién, presentada en la figura 1.28, posee las mismas caracteristicas que el
coédigo Manchester o Bifase L, pero al igual que el cddigo NRZI también es posible
decodificar la sefial recibida teniendo en cuenta las transiciones de los niveles de

tension.

Espectro de Potencia Teo6rico

Para este cddigo la forma de pulso h(t) es igual que para la codificacion Manchester.

Empleando la ecuacién 1.10 la potencia media de la sefial Manchester Diferencial es:

= A?, (1.33)

SManchester Dif. -
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donde A debe ser igual a 1 para normalizar la potencia y su densidad espectral de

potencia es igual que para la codificacion Manchester (ec. 1.31).

ThiZ koo N ............................ Fe

Power Density

1 L _-—’/-|
1/Th 2(Th 3/Th
Frecuency

Figura 1.29. Espectro de potencia codigo Manchester Diferencial.

Como se puede apreciar en la figura 1.29, éste coédigo presenta una componente DC
nula al igual que el cédigo Manchester y el ancho de banda requerido por la sefial
codificada es el doble del de los datos, similar a todos los cddigos que presentan una

transicion a la mitad de tiempo de bit.
La eficiencia espectral de este codigo es:

_ YTp _ bps
NManchester Dif. = m = 0.5 Hz (1.34)

1.6.8. Inversion de Marcas Alternadas sin Retorno a Cero (AMI-NRZ)

Es un tipo de codificacion bipolar en donde los niveles de tensién se alternan solo para
un digito binario (“1” o0 “0”). Ademas, no presenta transiciones durante el periodo de bit

de la sefal.
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Algoritmo de codificacion

Este codigo asigna alternadamente niveles de tension positivos y negativos para un “1”
binario, mientras que un “0” binario se codifica con nivel cero, esto se puede observar

en la figura 1.30.

0: Nivel cero sin transiciones durante el periodo de bit.

1: Niveles de tension alternados sin transiciones durante el periodo de bit.

Por ser un cédigo de tipo bipolar el valor de a; toma los siguientes valores:

a; = { +A bl' —1 (2.35)

+A

I I
| |
1 1 )
I I
| |
| |

‘
1
‘
l
0 I 0 0 .
; t
‘
1
‘

1 I
! ‘
! ; : ;
1 I
! ‘

|
|
. 1
'
1

Figura 1.30. Codificacién AMI-NRZ.

En caso tal de que el receptor pierda sincronia con el transmisor, su recuperacion es
posible, basta con rectificar la onda recibida a niveles positivos y detectar las

transiciones dadas por los “1”s binarios.

Espectro de Potencia Tedrico

Ya que es un codigo sin retorno a cero, la funcién conformadora del pulso es similar a
la codificacion UNRZ (Ec.1.9).

La potencia media de la sefial AMI-NRZ es:

FS ami—nnz = Py (1.36)

donde A debe ser igual a V2 para normalizar la potencia y la funcién de la PSD es:
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Ssaminrg = A2Tpsinc? (T, f)sen®(nTy, f). (1.37)
:—PSDAMI-NRZ
S Y W T I —
o To2 b b ............................ ............................

14Th 2/Th 3Th
Frecuency

Figura 1.31. Espectro de potencia codigo AMI-NRZ.

Por ser un cédigo bipolar, la componente DC se aproxima a cero como se visualiza en

la figura 1.31. Ademas, la eficiencia espectral de este cédigo es:

. 1/Tp —1 bps
NAMI-NRZ = T, HZ'

(2.38)
1.6.9. Inversiéon de Marcas Alternadas con Retorno a Cero (AMI-RZ)

También es un tipo de codificacion bipolar en donde los niveles de tension se alternan
solo para un digito binario (“1” o “0”), pero en este caso se presenta una transicion

durante el periodo de bit de la sefial.

Algoritmo de codificacion

Este cddigo asigna alternadamente niveles de tensién positivos y negativos para un “1”
binario, mientras que un “0” binario se codifica con nivel cero. El resultado de este

proceso se observa en la figura 1.32.
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0: Nivel cero sin transiciones durante el periodo de bit.

1: Niveles de tension alternados con una transicion durante el periodo de bit.

Por ser un cédigo de tipo bipolar el valor de a; toma los siguientes valores:

_{0 bi=0 39
a; = +4 bi= . (1.39)

+A—|
0

Figura 1.32. Codificaciéon AMI-RZ.

En esta codificacién también es posible recuperar la sincronia con el transmisor en
caso tal de que ésta se pierda con el receptor, solo se rectifica la onda recibida a

niveles positivos y se detectan las transiciones dadas por los “1”s binarios.

Espectro de Potencia Teoérico

Este cddigo junto con la codificacion URZ, comparte la misma funcién conformadora de
pulso (Ec.1.14).

Teniendo en cuenta la ecuacién 1.10 la potencia media de la sefial AMI-RZ es:

Pspi-rz = (1.40)

siendo A igual a 2 para normalizar la potencia. Por su parte la funcidon que describe la

PSD de este cddigo es:

2
S, = A: T,sinc? (T;’—f) sen®(nT,f), (1.41)

AMI-RZ

y su representacion grafica se ilustra en la figura 1.33.
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| =——PSD AMIRI |:

o2 b b ............................ ............................

Power Density

1/Th 2Th 3Th
Frecuency

Figura 1.33. Espectro de potencia codigo AMI-RZ.

La eficiencia espectral de este codigo es:

1/Tp bps

NaMi-rz = T, =1 " (1.42)

La figura 1.34, expone en conjunto la representacion grafica de la PSD para todos los
cbdigos de linea implementados en el presente trabajo de grado, en donde se puede
apreciar que las areas bajo las curvas de cada PSD son iguales®, esto en relacion a la

normalizacion de potencia.

10 Teniendo en cuenta que la potencia media de una la sefial se calcula mediante la integral de su
densidad espectral de potencia entre —oo e co [25].
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——— AMI-RZ
~——— MANCHESTER ;
——— DIFFERENTIAL MANCHESTER |

Power Density

3

1/Tb = 2o
Frecuency

Figura 1.34. Comparacion de la PSD para los diferentes cédigos de linea.
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CAPITULO 2
MODELADO, SIMULACION E IMPLEMENTACION

Con el objetivo de presentar el modelo del sistema de comunicacion digital en banda base
con codificacion de linea sobre hardware reconfigurable, este capitulo expone las

actividades de modelado, simulacion e implementacion.
2.1. METODOLOGIA DE TRABAJO

Se emplea la Metodologia Universal de Disefio (UDM, Universal Design Methodology) de
Bod Zeidman [39]. La cual est4 basada en el disefio hardware de forma eficiente y en el

menor tiempo posible. Para ello se tienen en cuenta las fases relacionadas en la figura

2.1.
N
Recoleccidén de informacion y especificaciones.
4
)
Seleccién de herramientas
%
\
Disefio del sistema
4
\
Simulacién e implementacion fisica del sistema
4
\
Validacién y pruebas
J

Figura 2.1. Metodologia de trabajo.

Las anteriores fases estan distribuidas en las secciones 2.2, 2.3, 2.4, 25 y 2.6 en las

cuales se profundiza sobre el tema.
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2.2. FASE 0: RECOLECCION DE INFORMACION Y ESPECIFICACIONES.

En esta seccidon se describen los requisitos que deben cumplir tanto los elementos
software como hardware para la implementacién del sistema de comunicacién, teniendo

en cuenta los objetivos del proyecto de grado.

2.2.1.Requisitos de los elementos software y hardware

Las herramientas de desarrollo deben permitir:

o Implementar las técnicas de codificacion de linea UNRZ, URZ, PNRZ, PRZ, NRZI,
Manchester, Manchester Diferencial, AMI-NRZ Y AMI-RZ empleando un modelo
de canal con Ruido Aditivo Blanco Gausiano (AWGN, Additive White Gaussian

Noise).

e |dentificar y analizar las caracteristicas y pardmetros de desempefio de las

codificaciones de linea.

o Evaluar el desempefio a nivel de la tasa de error de bit (BER, Bit Error Rate) y de
eficiencia espectral en un sistema de comunicaciones en banda base que

implementa la codificacion.

2.2.2.Busqueda de herramientas de desarrollo

En la actualidad existen una gran cantidad de herramientas software y hardware para

desarrollar este tipo de trabajos:

e Hardware

RASPBERRY PI: Es una pequefia placa de desarrollo con grandes prestaciones que
se utiliza en proyectos de electrénica y posee funcionalidades similares a las de un
computador de escritorio [29]. En el mercado existen dos modelos de esta placa, el Ay

el B, este Ultimo tiene un chip integrado Broadcom BCM2835, que contiene un
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procesador ARM11 con varias frecuencias de funcionamiento, un procesador gréfico
VideoCore 1V, y distintas capacidades de memoria de acceso aleatorio (RAM, Random

Access Memory) [30].

Con el paquete de soporte de Matlab, se puede establecer una comunicacion con la
Raspberry Pi a través de Ethernet o Wi-Fi para controlar los dispositivos periféricos,

permitiendo adquirir datos para luego visualizarlos y analizarlos en Matlab [31].

ARDUINO: Es una plataforma de prototipos electrénica, de codigo abierto (open-
source), basada en hardware y software flexibles los cuales son faciles de usar.
Arduino puede sentir el entorno mediante la recepcion de datos desde una variedad de
sensores y puede afectar su alrededor mediante el control de luces, motores y otros

artefactos [27].

Matlab ofrece un paquete de soporte para el hardware Arduino, el cual le permite
comunicarse con esta placa a través del Bus Serial Universal (USB, Universal Serial
Bus). También realizar tareas tales como: Adquirir datos de los sensores analégicos y
digitales y controlar otros dispositivos. Debido a que Matlab es un lenguaje de alto
nivel, se puede ver el resultado de las instrucciones de entrada y salida en tiempo real
[28].

FPGA: Los Arreglos de Compuertas Programables en Campo (FPGA, Field
Programmable Gate Array) son chips de silicio reprogramables. Al utilizar bloques de
I6gica pre-construidos y recursos para ruteo programables, estos chips se pueden
configurar para implementar funcionalidades personalizadas en hardware, mediante el
desarrollo de tareas de cémputo digital en software que luego son compiladas en un
archivo de configuracion, el cual establece la conexion de los componentes internos
[26].

La adopcion de chips FPGA en la industria ha sido impulsada por el hecho de que
combinan lo mejor de los Circuitos Integrados de Aplicaciéon Especifica (ASIC,
Application-Specific Integrated Circuit) y de los sistemas basados en procesadores.

Ademas, ofrecen velocidades temporizadas por hardware vy fiabilidad, pero sin requerir
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altos volimenes de recursos para compensar el gran gasto que genera un disefio
personalizado de ASIC. Los chips de silicio reprogramables tienen la misma capacidad
de ajustarse que un software que se ejecuta en un sistema basado en procesadores,
pero no estd limitado por el nimero de nudcleos disponibles. A diferencia de los
procesadores, los FPGAs llevan a cabo diferentes operaciones de manera paralela, por
lo que éstas no necesitan competir por los mismos recursos. Cada proceso
independiente se asigna a una seccion dedicada del chip y puede ejecutarse de
manera autbnoma sin ser afectada por otros bloques de légica; como resultado, el
rendimiento de una parte de la aplicacion no se ve afectada cuando se agregan otros

procesos [26].

USRP (Universal Software Radio Peripheral): es un dispositivo de bajo costo que
trabaja en conjunto con un computador a través de un FPGA para la realizacion de
radio software. Este periférico realiza las funciones de llevar la sefial banda base de
Radio Frecuencia (RF, Radio Frecuency), a través de una seccién de Frecuencia
Intermedia (IF, Intermediate Frecuency) y viceversa. Es un disefio totalmente libre que

utiliza como software Radio GNU.

En Radio GNU, el cbédigo para el procesamiento de la sefial estd escrito en C++,
utilizando herramientas de software libre como la Coleccion de Compiladores de GNU
(GCC, GNU Compiler Collection). El control y la Interfaz Grafica de Usuario (GUI,
Graphical User Interface) estan escritos en codigo Python, que también es software
libre. Al igual que el Firmware para el controlador USB esta escrito en C y compilado
con el pequefio dispositivo compilador de C (SDCC, Small Device C Compiler). El
codigo de la FPGA del USRP esta escrito en Verilog, el cual también se puede
combinar con el Lenguaje de Descripcién Hardware para un Circuito Integrado de Muy
Alta Velocidad (VHSIC, Very High Speed Integrated Circuit) (VHDL, VHSIC Hardware
Description Language) si se desea. Y el software libre de Altera, Quartus Il se utiliza

para la sintesis del cédigo [32].

e Software

OCTAVE: Es un software libre, que emplea un lenguaje de programacion de alto nivel

destinado para el célculo numérico. Tiene una interfaz sencilla, orientada a la
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utilizacion de lineas de comandos en una consola. La gran cantidad de herramientas
gue posee permite resolver problemas de algebra lineal, célculo de raices, de
ecuaciones no lineales, integracion de funciones ordinarias, manipulacion de
polinomios, integracibn de ecuaciones diferenciales ordinarias y ecuaciones
diferenciales algebraicas. Ademas, sus funciones se pueden extender mediante
moddulos dindmicamente escritos en el lenguaje propio de Octave o escritos en
lenguajes como C, C++ y Fortran entre otros, presentando asi gran compatibilidad con

programas similares como Matlab y Scilab [33].

SCILAB: Es un software libre y de cddigo abierto utilizado para el calculo numérico, el
cual proporciona un entorno de computacion de gran alcance para aplicaciones
cientificas y de ingenieria. Incluye cientos de funciones matemaéticas. Tiene un lenguaje
de programacioén de alto nivel que permite el acceso a estructuras de datos avanzadas
y herramientas que facilitan la visualizacion de funciones en 2D y 3D, el andlisis
estadistico de datos y el procesamiento de sefiales vy filtraje en los dominios de tiempo
y frecuencia. Este software es similar a Matlab con una gran cantidad de aplicaciones
[34].

MATLAB: Es un lenguaje de alto nivel que provee un entorno interactivo utilizado por
millones de ingenieros y cientificos en todo el mundo. Permite explorar y visualizar
ideas, asi como colaborar interdisciplinarmente en procesamiento de sefiales e
imagen, comunicaciones, sistemas de control y finanzas computacionales. Este
software matematico ofrece un entorno de desarrollo integrado con un lenguaje de
programacion propio (Lenguaje M), que permite crear interfaces de usuario para
automatizar procesos de calculo y facilitar la comunicacion con programas de
diferentes lenguajes y dispositivos hardware, cuenta con Simulink®, una herramienta
que tiene blogues predisefiados que facilitan la construccion de sistemas de

comunicacion y su respectivo analisis [35].

DSP Builder: Los Procesadores Digitales de Sefal (DSP, Digital Signal Processing) de
Altera integran dos herramientas: la primera, de alto nivel para el desarrollo de
algoritmos y la segunda, el Lenguaje de Descripcion Hardware (HDL, Hardware

Description Language) a través de la combinacion del desarrollo de algoritmos,
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simulacion y verificacion de las capacidades de las herramientas de disefio de

Mathworks.

Consta de un conjunto de blogues de construccion que acortan los ciclos de disefio
DSP, ayudando a crear la representacion hardware en un entorno de desarrollo
amigable. Permite utilizar las funciones de Matlab y los bloques de Simulink®
existentes como parte del proceso de disefio y prueba, permitiendo evaluar
rapidamente el desempefio de los disefios en dispositivos de Altera, generar cédigo
HDL optimizado en tiempo real y verificar las implementaciones hardware con modelos
de Simulink®.

Con todo lo anterior, DSP Builder ofrece bloques en Simulink® capaces de desarrollar
tareas basicas como funciones aritméticas y de almacenamiento, asi como funciones

complejas de correccién de errores y filtrado. [36]

SYSTEM GENERATOR XILINXS (XGS): Es una herramienta de disefio de sistemas
de alto nivel que permite el desarrollo y verificacién de algoritmos DSP, optimizada
para FPGAs Xilinx. System Generator funciona dentro del modelado y simulacién del
ambiente de Simulink®. Su principal ventaja radica en la posibilidad de combinar
bloques funcionales de Xilinx con Matlab y Simulink® para crear un banco de pruebas
y analizar asi los datos generados por el modelo. El alto nivel de abstraccién
proporcionado por System Generator simplifica en gran medida el desarrollo de
algoritmos y su verificacién incluso en sistemas de comunicaciones multifrecuencia

muy sofisticados.

Asi, las librerias de Xilinx que incluyen blogues de comunicacion, légica de control,
procesamiento de sefiales matematicas y memoria, permiten integrar codigo HDL,
funciones de Matlab y componentes de hardware disefiados para FPGAs de Xilinx, con
el objetivo de crear modelos de sistemas de comunicaciones completos que se puedan

simular en el entorno Simulink® [36].

De acuerdo a las caracteristicas expuestas anteriormente sobre las herramientas software
y hardware existentes y teniendo en cuenta los requisitos para el desarrollo del trabajo de

grado, en la siguiente seccion se dan a conocer las herramientas seleccionadas.
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2.3. FASE 1: SELECCION DE HERRAMIENTAS.

e Hardware

Se selecciond la tarjeta de desarrollo Stater Kit Board de Xilinx de la familia Spartan 3A,
basada en FPGA mostrada en la figura 2.2, disponible en la Universidad del Cauca.
Cuenta con el dispositivo de la serie XC3S700A, el cual posee elementos logicos para la
implementacion de sistemas de complejidad media, 6ptimos para la implementacién de la

codificacion de linea.

Figura 2.2. FPGA Spartan 3A XC3S700A.

e Software

Software Matlab, el cual es utilizado para crear un modelo de referencia del sistema de
comunicacion digital desarrollado en Simulink®. Ademas, se utiliza el software de Xilinx
gque permite analizar y compilar disefios HDL, simular la reaccion de un disefio a
diferentes estimulos, configurar el hardware a través de una interfaz de programacion y
analizar los tiempos de simulacién [37]. Del paquete de disefio integrado de Xilinx se

utilizan los siguientes componentes:

System Generator: Es un Ambiente de Disefio Integrado (IDE, Integrated development
environment), que hace uso de Simulink® como entorno de desarrollo. Tiene un flujo de
disefio integrado, para pasar directo al archivo de configuracion (*.bit) necesario para la

programacion del FPGA. Una caracteristica importante es la generacion automética del
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cédigo VHDL y de un proyecto de Ambiente de Software Integrado (ISE, Integrated
Software Environment) del modelo que se desarrolle. Los bloques en XGS operan con
valores booleanos o valor arbitrario en punto fijo para dar una mejor aproximacion a la
implementacién hardware. Sin embargo, Simulink® trabaja con nimeros de punto flotante
de doble precision, por lo cual la conexién entre los bloques de System Generator y los de

Simulink® se realizan mediante los bloques “gateway” [38].

Project Navigator: Proporciona un analisis de todas las restricciones de disefio y el

célculo de todos los recursos hardware requeridos para una posible implementacion [38].

Impact: Realiza la configuracion directamente de los FPGAs Xilinx o Dispositivo Légico
Programable Complejo (CPLD, Complex Programmable Logic Device) y Memoria
Programable de Solo Lectura (PROM, Programmable Read-only Memory) con diferentes

interconexiones fisicas de Xilinx como el cable serial, cable USB entre otros [38].

Esta seleccion de tecnologias se hace teniendo en cuenta que la universidad cuenta con

la licencia del software Matlab y la tarjeta de desarrollo Spartan 3A basada en FPGA.

2.4. FASE 2. DISENO DEL SISTEMA

En esta seccidn se propone conceptualmente la obtencion de un modelo basico para el
sistema de comunicaciones en banda base, con las diferentes codificaciones de linea y un
canal AWGN.

44



A Mg,
S %

2
W

3

L e g
0 MVERSIND DEL U

ANALISIS DEL DESEMPENO DE UN SISTEMA DE COMUNICACION DIGITAL BASADO EN HARDWARE
RECONFIGURABLE QUE IMPLEMENTA CODIFICACION DE LINEA

2.4.1.Modelo de referencia

Emisor
(Fuente de Informacion H Codificador de Linea ]T

Canal AWGN

v

Evaluador de Receptor
Errores (Im‘ormacmn Recuperad:
BER

a) Decodificador de Linea

Figura 2.3. Modelo de referencia del sistema de comunicaciones.

De acuerdo a la figura 1.3, se elabora un modelo de referencia que cuenta con tres
componentes y dos bloques adicionales mostrados en la figura 2.3: Emisor o fuente de
informaciéon que genera la informacién a transmitir; un codificador de linea; un canal de
comunicaciones que adiciona ruido AWGN; un decodificador de linea y finalmente un

receptor donde se encuentra el componente encargado de evaluar la BER.
2.4.2.Disefo del modelo de referencia

A partir del modelo de referencia de la figura 2.3, se disefian uno a uno los bloques
mostrados, teniendo en cuenta los diferentes sistemas de comunicacion construidos
con la herramienta Simulink® de Matlab haciendo uso de los paquetes de Xilinx.

2.4.2.1. Emisor o Fuente de informacioén

Se encarga de generar una secuencia de bits pseudoaletoria con una velocidad de

transmision de datos determinada (Rj). Los bits generados son equiprobables.

Data dout —f 1

Cats

Source Bits Generator

Figura 2.4. Bloque Fuente de informacion.
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El bloque Bits Generator mostrado en la figura 2.3 implementa un Registro de
Desplazamiento con Realimentacién Lineal (LFSR, Linear Feedback Shift Register),
compuesto por una cadena de biestables, el cual puede generar largas secuencias

pseudoaletorias de unos y ceros.

2.4.2.2. Canal AWGN

Se asume un canal de comunicaciones no limitado en banda que adiciona ruido
AWGN a la sefial presente en la entrada Signal y la transfiere a la salida Out (Figura
2.5).

(A —wa
Signal a Signal a+tb
’ : Sigma oo a=h o b Cut
Out reset - noi n
AddSub
Enable Channel Iult

Sigma

White Gaussian
AWGN Chan ne' MNgise Generator

Figura 2.5. Bloque AWGN Channel.

En la figura 2.5 se muestra el bloque Generador de Ruido Blanco Gaussiano
(WGNG, White Gaussian Noise Generator) propio del paquete de Xilinx, encargado
de generar ruido AWGN usando una combinacion del algoritmo de Box-Muller y el

teorema del limite central! [23].

El algoritmo de Box-Muller genera una variable aleatoria normal estandar de la
forma X~N(u,,0,%) utilizando una transformacion de dos variables aleatorias

independientes entre si, que estan uniformemente distribuidas entre 0 y 1 [23].

La salida de cuatro subsistemas paralelos Box-Muller son promediados para obtener
una Funcion Densidad de Probabilidad (PDF, Probability Density Function)
gaussiana, generado asi ruido normalizado. El ruido generado por un WGNG es

modelado a través de una variable aleatoria normal estandar N(0,1), de esta

11 Indica que la suma de n variables aleatorias independientes entre si, corresponde a una variable aleatoria con
distribucién normal cuando la suma de estas variables es lo suficientemente grande.
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manera al multiplicar un factor constante y real por la sefial de salida de un WGNG,
este factor toma el lugar de la desviacion estandar (o). Finalmente, es asi como el
ruido que se adiciona a la sefal codificada se modelada como una variable aleatoria

normal estandar de media cero (u, = 0) y varianza o,.? definida por la ecuacion 2.1

[9].
02 =" (2.1)

De esta manera, la sefial de entrada Sigma se utiliza para controlar la potencia de
ruido generada por el bloque de la figura 2.5. Esto con el fin de evaluar el
desempefio de cada codificacion bajo un determinado valor de la relacién energia

de simbolo a densidad espectral de potencia de ruido (E;/Ny).
2.4.2.3. Evaluador de BER.
e Sistema de Control de Errores

Este bloque registra la cantidad de bits errados a partir de la comparacion de las
entradas Bit TX y Bit RX correspondientes a la sefial digital transmitida por el bloque
Source y la sefial a la salida del decodificador de linea, respectivamente. Cuenta
con una entrada adicional (Reset BER) que reestablece a cero los contadores
internos que trasfieren a su salida los bits errados (Wrong Bits) sobre un total de bits
transmitidos (Total Bits).

BT
Bit TX Wrong_Bits
Delay Wirang Bits
(Ty—  pleitmx BER_Control
Bit RX
. s (D)
-EER Tolal Bits
Reset BER
System Control BER Syetem Contol BER

Figura 2.6. Blogue que registra la Tasa de Error de Bit.
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El bloque System Control BER mostrado en la figura 2.6 realiza una comparacion
entre el bit transmitido y el bit recibido cada T, instantes de tiempo. Si los valores
leidos difieren, entonces la salida numérica Wrong Bits se incrementa en 1. Por su
parte Total Bits indica el total de bits que se han transmitido. Ademas, la sefial
transmitida estd4 desfasada con respecto a la sefial recibida debido al retardo de
transmisioén y procesamiento de los datos, es por eso que se requiere del blogque
Delay que adiciona el mismo retardo a la sefnal transmitida con el fin de que ambas
sefales (transmitida y recibida) estén correctamente sincronizadas para lograr una

correcta comparacion de cada bit transmitido.

e Sistema de Control para la transmision serial de la informacion procesada
por la FPGA

El principal objetivo de este blogue es transmitir los datos obtenidos por el Sistema
de Control de Errores y el Sistema de Control Global, mediante el modulo
Transmisor-Receptor Asincrono Universal (UART, Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter) integrado en la placa de desarrollo, hacia la aplicacion de
escritorio desarrollada en Microsoft Visual Studio la cual procesa la informacién
recibida con el fin de obtener la lectura de la tasa de error de Bit del sistema de

comunicacion.

Wrong Bits
Total Bits Serial TX
EsNo

Iteration

Coding LED
Read BER

System Control UART

Figura 2.7. Bloque Control UART.

El subsistema visualizado en la figura 2.7 consta de dos salidas, siendo Serial TX el
puerto de salida del FPGA que se conecta al pin transmisor del puerto serial RS-232

de la placa de desarrollo Spartan 3A. Por su parte, la salida LED es una sefial
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binaria y esta conectada a un led de la placa que indica visualmente la transmision

serial de los datos.

El funcionamiento de este bloque consiste en generar una trama a partir de la
informacion presente a las entradas del sub-bloque Frame ASCII Encoder mostrado
en la figura 2.8, que brindan informacion de la tasa de error de bit evaluada bajo
cierto valor de E;/N,. Cabe resaltar que la trama generada tiene el formato del
Cdédigo Estandar Estadounidense para el Intercambio de Informacion (ASCII,
American Standard Code for Information Interchange) [24], asi la tarea de
decodificar los datos recibidos en la aplicacibn de escritorio solo se limita a

interpretar cadenas de caracteres que facilitan el calculo de la BER.

O Lsg
wirang Bits ' a I E CHOO 0
» CHILO i
Registerl CH2 0 ) d2
cHI O i3
cHi O o4
&> » e
Total Bits ' a | Tl CHE.D o6
» FLAG_D a7
Register2 CHO_1 L
CHI_1 >
cHz 1 P10
3 > 7 CHa1 »lat | Daa Ascl Mot Dt
Esha 1 a » CHat iz
» cHE 1 13 3| Enatie X Serial TXPIN T
Register3 CHE_1 o (d14 Serial TX
Yz 1) UART Transmitter
CHE 2 T
[N L h CHE 2 o d17
ltesation 3 P 1=zt ol
N FLAG 2 wd1e Logical LED
cHE 2 19
Registers cHe 2 20
FLAG 3 21
CHO4 22
[ » END_FLAG 23
Coding 1 a | Coding
Registers M
Frame ASCII Encoder

Read BER
Convert

Figura 2.8. Estructura del bloque System Control UART.

La conformacioén de la trama se realiza mediante la conversion del dato presente en
cada entrada del bloque Frame ASCII Encoder de la figura 2.8. Cada valor de tipo

double se convierte en una cadena de caracteres de tipo String.
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cHOO
() ot [ 4 )
CHILO Constanta FLAG2
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cHz_0
Number NumToAscii  CH3————{ % } (3 }————{Number NumToAseli  CH3 (5 ———P=
Eros cH3_0 e Ceding o S
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CHAO Constantd AddSub
CH5) CHS|
cHE_0 cHE2
cHo——— {7 ) chel END_FLAG
Canvession Centrol e e - -
Conversion Control2 Constants
-
FLAGO pYs
Constant Fem—— FlAG_2
CHO—————m{ 3 ) <HO
cHO_1
cH cH1
CHI
cH2 cH2
cHE_1
(T }———o{Number NumToAscii  CH3 (3 }————{Number NumToAseii  CH3
Tatsl cHa1 teration
CH4 CH4)
CHa_1
CH5 cHs|
CH5_1 CcHE2
cHe cHe|
cHet ches
Canvession Controlt Conversion Control3 -
== @
FLAG_1

Canstant!

Figura 2.9. Estructura del bloque Frame ASCII Encoder.

En la figura 2.9 se observa la reutilizacion del bloque Conversion Control, cuya
funcion es realizar la conversion del valor numérico de la entrada Number en 7
salidas (CHO... CH6) cada una de 8 bits de longitud, que representan caracteres
alfanuméricos'?>. Ademas, se observan blogues con salidas contantes con valor
decimal 32, alfanuméricamente correspondiente al caricter de espaciado que
establece el inicio y fin de cada valor, por Ultimo, se establece una salida constante
de valor decimal 10 que alfanuméricamente representa un salto de linea. De esta
manera la trama puede visualizarse facilmente en cualquier aplicaciébn con conexion

a un puerto serie.

56 bits 8 bits 56 bits 8 bits 16 bits 8 bits 16 bits 8 bits 8 bits 8 bits
e ][+ [romis ) () [ st ]~ [reon | ] [coune ][4 ]

Figura 2.10. Estructura de la trama de transmision serial.

Una vez conformada la trama, con el formato visualizado en la figura 2.10, cada
salida del bloque Frame ASCIl Encoder se conecta al multiplexor Mux de la figura
2.8, el cual se encarga de serializar los bytes a una velocidad dada por la salida

Next Data del subsistema UART Transmitter.

2 Debido a que se tienen 7 salidas (CHO... CH6), el maximo valor numérico a decodificar es 9999999. Sin
embargo, se trabajo con un valor maximo de 1048576 correspondiente al valor maximo de bits transmitidos.
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Serial_Clocks_clk A next_Data 1)
Mext Data
Source UART Clock Serial_Control
Tioo | Enable_TX bit_Select | Bit Salecti

Enable TX

Convert! Serial TX

Up Sample 2] .
- UART Control g Dot Byte Serial TX PIN

Data ASCI

Serial TX Control

Figura 2.11. Estructura del subsistema UART Transmitter.

El bloque Source UART Clock de la figura 2.11 genera una sefial de reloj a una
velocidad aproximada de 9600bps, esto establece la velocidad de transmision de los
datos por el puerto serial (9600 baudios). Por otra parte, el bloque UART Control,
conoce el total de bytes presentes en la trama, de esta manera la sefial de salida
Next Data, controla mediante el Mux de la figura 2.8, el byte presente en la entrada
Data ASCII de la figura 2.11, el cual a su vez, debe ser serializado en bits que
finalmente son los que se transmiten por el pin del puerto serial de la placa de
desarrollo Spartan 3A. Este Gltimo proceso se lleva a cabo en el bloque Serial TX
Control mostrado en la figura 2.11, que serializa cada byte mediante el uso del
multiplexor Mux de la figura 2.12, que requiere de la sefial de entrada Bit Selection,
proporcionada por el bloque UART Control, para dividir el byte en sefales binarias o
bits a la salida Serial TX Pin.

1

Bit Selection

o

Dats Byte

- las Serial TX

Mux

Figura 2.12. Estructura del bloque Serial TX Control.
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e Sistema de Control Principal

Este moédulo genera los valores de desviacion estandar (o) para controlar la
potencia de ruido en el canal AWGN del sistema de comunicaciones. Ademas

controla la lectura de la tasa de error de bit para cierto valor de E,/Nj.

Sigma

Reset BER

EsNo (dB)

Control Start
[teration

Coding

Read BER

Global System Control

Figura 2.13. Sistema de Control Principal.

La entrada y las salidas del bloque Global System Control mostradas en la figura
2.13 son:

e Sigma: Es una salida de tipo decimal que representa el valor de desviacion
estandar y controla la potencia de ruido generada por el canal AWGN para

determinado valor de E;/N,.
o Reset BER: Es una salida de tipo binaria que indica el restablecimiento de la
lectura de la tasa de error de bit al médulo System Control BER ilustrado en la

figura 2.6.

e EsNo (dB): Es una salida numérica que indica el valor de E;/N, en un

determinado instante de tiempo.
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Iteration: Es una salida numérica que indica el niumero de repeticiones en un

determinado instante de tiempo para un valor fijo de Eg/N,.

Coding: Es una salida numérica que indica el tipo de codificacion con los

valores a corresponder:

1 — Cadigo UNRZ.

2 — Caodigo NRZI.

3 — Cddigo PNRZ.

4 — Codigo URZ.

5 — Codigo PRZ.

6 — Codigo AMI-NRZ.

7 — Codigo AMI-RZ.

8 — Cdédigo MANCHESTER OR BIPHASE-L.
9 — Cddigo DIFFERENTIAL-MANCHESTER.

Read BER: Es una sefial binaria que indica mediante un estado légico “1” la
transmision de sus entradas Wrong bits, Total Bits, Iteration, EsNo y Coding,

por el puerto serial.

Control Start: Es un puerto de entrada de tipo l6gico que controla el inicio de la
configuracion de los parametros del sistema de comunicaciones. Cuando su
estado toma un “0” I6gico el modulo Global System Control se deshabilita y se
reinician todos los registros de los demas bloques de Control. Esta entrada esta
conectada a un interruptor de la tarjeta de desarrollo Spartan 3A, de tal forma

gue el usuario pueda tener el control sobre el inicio de la lectura de la BER.
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p= TN
T _uo__gf
NV oL U2

ﬂ Function Block Parameters: Global System Control X

Global System Control (mask) -

Parameters

Coding Type |2 ~
Bit Rate (bps)
| 500000

Bits to transmit

| 1048576

Maximum EshNo (dB)
|10

Tterations

|20

oK | Cancel | Help ‘ Apply ‘

Figura 2.14. Configuraciones del bloque Global System Control.

Los parametros de configuracion del bloque mostrado en la figura 2.14 son:

e Coding Type: Permite seleccionar el tipo de codificacién que implementa el
sistema de comunicacion digital, de tal forma que el sistema pueda normalizar
automaticamente la potencia de la sefal correspondiente al cédigo de linea
escogido.

e Bit Rate: Establece la tasa de transmision de los bits, considerado el valor en
unidades de bits por segundo.

e Bits to Transmit: Permite establecer el nimero de bits a transmitir por cada
iteracion, de tal forma que cuando esta cantidad de bits sean transmitidos la
salida Read BER del bloque de control toma el estado loégico “1”, iniciando asi,
el proceso de transmision por el puerto serial de los valores de BER calculados.

¢ Maximun EsNo (dB): Permite establecer el rango de valores para E;/N, desde 0
hasta el valor indicado. De esta manera el bloque calcula los valores de Sigma
incluidos en dicho rango.

e |terations: Establece el nUmero de veces que el sistema transmite la cantidad
de bits configurada, para cada valor de E/N,. De esta manera se pueden

obtener varias medidas de la tasa de error de bit para un mismo escenario,
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aumentando la confiabilidad en la evaluacion del rendimiento de cada cédigo de

linea en el andlisis de resultados.

El bloque System Control de la figura 2.15, incluye el algoritmo de programacion que
controla las operaciones de iteracién, transmisiéon de cierta cantidad de bits y
generacion de la sefial de lectura de la tasa de error de bit. Ademas, se observa un
bloque adicional bajo el nombre de Sigma Control, este bloque, al igual que el
anterior, esta configurado con un archivo de programacién que recibe como
parametro de entrada el valor de EsNo previamente configurado, para calcular a su

salida el parametro Sigma en un instante de tiempo determinado.

1 UFiz_4 0 » @

Ced
Coding Type na

e

EsNo {dB)

UFix 5.0 UFie_1e_14
i == e Esho_In  Sigma_Confrol  Sigma|——=—={ 1 )

Sigma

Sigma Control

UFix_10.0
Ihesation | — == w3
- Iteration
Control | Parameters_Control
Control Start UF 1.0
Reset_BER|— == w2
Reset BER
UFix_1.0
Read_BER|— o= »E )

Read BER

System Contral

Figura 2.15. Estructura del bloque Global System Control.

Partiendo de la definicion de la relacion sefial a ruido (SNR, Signal to Noise Ratio)

se tiene que:

Lsenal — " — SNR, 2.2)

Pruido 207

donde P,.;x,; €S la potencia normalizada de la sefial codificada (P54 = 1W), SNR €s
la relacion sefial a ruido y 202 es la potencia de ruido AWGN que adiciona el canal

para un sistema en banda base.

Por otra parte, en un sistema de comunicacion digital que implementa un esquema

de modulacion se cumple que [9]:
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SNR [dB] = ( ) [dB] — 101og( 2.3).

2(M))

Para un sistema que implementa codificacion de linea M =2 [9]. Ademaés, la

relacion entre la energia de simbolo de la sefial codificada y la energia de bit es:

(5_2) [dB] = ( ) [dB] — 1010g( (2)) (2.4)

que corresponde a la ecuaciéon 2.3. Y por ende:
E

SNR [dB] = (=) [dB]. 2.5).

[dB] = (32) [dB] 25)

A partir de la ecuacion 2.5, finalmente se tiene que:

1
o= . (2.6)
Es/No[dB]
2:10 10

Como se mencioné anteriormente, el valor de la desviacion estandar (o)
corresponde al valor del factor que es multiplicado por la sefial de salida del WGNG
dentro del bloque AWGN Channel de la figura 2.5.

La ecuacidn 2.6 se implementa como un parametro mas de configuracion dentro del
subsistema Sigma Control visualizado en la figura 2.15 y se declara de forma
general para todas las codificaciones, tal como lo muestra la figura 2.16. En este
punto cabe destacar la ventaja de normalizar la potencia de la sefal codificada ya
que permite establecer una comparacion de los diferentes esquemas de modulacién

bajo las mismas condiciones en el canal.
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#2 Sigma Control (Xilinx MCede Block) — O >

Pass input values to a MATLAB function for evaluation in Xilinx fixed-point
type. The input ports of the blodk are input arguments of the function. The
output ports of the blodk are output arguments of the function.

Basic Interface Advanced Implementation

Block Interface

Input name | Bind to value |
EsMo_In
Sigma_In power{ { 2*power( 10, (0:MaxEsMa)/10) ), -0.5)

Figura 2.16. Configuracion para el calculo de Sigma (o) en el bloque Sigma Control.

2.4.2.4. Bloques Adicionales

e Normalizador y Desnormalizador de Potencia

I Outy (T ) (1)
In

Out

Mormafize CMult

a) Normalizador de Potencia.

In Out (1) (1)

In Out

CMult
Denormaiize i

b) Desnormalizador de Potencia.

Figura 2.17. Normalizador y Desnormalizador de Potencia.

Los blogues expuestos en la figura 2.17, controlan la potencia de la sefial
codificada. Constan de los bloques CMult los cuales amplifican o atentan la sefal a
su entrada, mediante la configuraciébn de su ganancia, cuyo valor corresponde al
valor de amplitud A de la sefial codificada y depende del tipo de cddigo de linea.
Estos valores son los mismos que se calcularon en la seccion 1.6 del capitulo uno y

se resumen en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Valores de A para potencia normalizada.
CODIGO DE LINEA VALORDE A

UNRZ
NRZI
PNRZ
URZ
PRZ
AMI-NRZ
AMI-RZ
MANCHESTER OR BIPHASE L
DIFFERENTIAL MANCHESTER

r—xr—xwélélwr—xr—xﬁl

e Sincronizador

Es el encargado de sincronizar la sefial en el receptor con el tiempo de muestreo de

la sefal recibida.

In out D Y R e

Synchronizer Delay

Figura 2.18. Bloque sincronizador.

La estructura de este bloque muestra un modulo de retardo en la figura 2.19, el cual
se encarga de generar un retraso en la sefial recibida sincronizandola con el

instante de muestreo.
e Muestreo
Tiene la tarea de tomar cierta cantidad de muestras a una determinada velocidad

con el fin de obtener una representacion lo més acertada posible de la informacion

transmitida.
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-1
n  out En S

In Ot

SCIITIpiﬁg Down Sample

Figura 2.19. Bloque de muestreo.

e Decision

Luego de que la sefal recibida es muestreada a la misma tasa de transmision, el
blogue Symbol Decision, utiliza un punto de referencia, denominado umbral de

decisién, para reconstruir la sefial codificada.

In Out

Symbal Dedsion

Figura 2.20. Bloque de decision de simbolos.

El valor del umbral se calcula de forma independiente para cada codigo de linea. La
tabla 2.2 muestra los valores de umbral para las codificaciones segin sea su

polaridad.

Tabla 2.2. Umbrales de decision para cada cédigo de linea.

CODIGO DE LINEA UMBRAL DE DECISON

UNRZ 0.5

NRZI 0

PNRZ 0

URZ 0.5

PRZ 0

AMI-NRZ 0

AMI-RZ 0
MANCHESTER OR BIPHASE L 0
DIFFERENTIAL MANCHESTER 0

Es facil deducir a partir de la tabla 2.2, que para los cddigos de tipo unipolar el

umbral de decision es 0.5 mientras que para los polares es 0.
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A
-4
et

N £

NS o OO

Los modulos adicionales descritos anteriormente se implementan en todas las

codificaciones analizadas en el presente trabajo de grado.

En el siguiente apartado se muestra brevemente los bloques desarrollados para los

codificadores y decodificadores de linea.

2.4.2.5. Codificador y decodificador de linea.

e UNRZ

Codificador UNRZ: Ya que el bloque generador de bits de la figura 2.4, entrega a
su salida una sefial de tipo unipolar sin retorno a cero, este cumple las funciones

tanto de fuente como codificador UNRZ.

Decodificador UNRZ: No se implementa un decodificador como tal, ya que el
blogue decisor ilustrado en la figura 2.20, entrega a su salida una sefal de tipo

UNRZ que finalmente representa los datos decodificados en el receptor.

Para los siguientes cédigos de linea se implementan algoritmos de programacion,
los cuales describen el proceso de codificacion y decodificacion, a través de
archivos con extensién .m, incluidos en los bloques M-Code de System Generator,
teniendo en cuenta los algoritmos de codificacion descritos en la seccioén 1.6 del
capitulo uno. La estructura de los blogues implementados para cada cddigo se
visualiza a partir de la figura 2.21 hasta la figura 2.28 y una descripcibn mas

detallada de estos se encuentra en el apéndice B.
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e NRZI

Blogue Codificador

Bloques System Generator

Data Code data NRZ_|_Encoder  code
MRZ_I_Encoder
MNRZ-1 Encoder
Blogue Decodificador Blogues System Generator
-—p code NRZ_|_Decoder data H
In PaS——— Crata
MRZ-1 Decoder MRZ_|_Decoder
Figura 2.21. Codificador y Decodificador NRZI.
e PNRZ
Bloque Codificador Bloques System Generator
{1 }——{data  PNRZ Encoder code
Data Code Data Code
PHMRZ Encoder
PNRZ Encoder
Blogue Decodificador Blogues System Generator
code  PNRZ_Decoder data ﬂ

PMNRZ Decoder

PHRE Decoder

Convert

Cata

Figura 2.22. Codificador y Decodificador PNRZ.
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=S

L ur &
VRSN G U

e URZ
Blogue Codificador Bloques System Generator
m %) > and
N Code
b Logical
URZ Encoder
Source Clod
Blogue Decodificador Blogues System Generator
{1+ ecode  URZ Decoder data——— {1
In Cata
URZ_Cecoder
URZ Decoder
Figura 2.23. Codificador y Decodificador URZ.
e PRz
Bloque Codificador Bloques System Generator
- e
Data PRZ_Encoder code H
Data Code ++ s clk — Code
Source Clod PR Encoder
PRY Encoder
Blogue Decodificador Bloques System Generator
code  PNRZ_Decoder  data ﬂ
In Comvert Cata
PMREZ Decoder
PRY Decoder

Figura 2.24. Codificador y Decodificador PRZ.
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e AMI-NRZ

Blogue Codificador

Data Code

AMI-NRYZ Encoder

Blogues System Generator

S

Cata

AMI_NRZ_Encoder

coe| ()

Code

AMI-MRE Encoder

Bloque Decodificador

AMINREZ Decoder

Bloques System Generator

code  AMI_NRZ_Decoder data

—
DCata

Convert

AMI-NRZ Decoder

Figura 2.25. Codificador y Decodificador AMI-NRZ.

AMI-RZ

Blogue Codificador

Bloques System Generator

(1 ——{data AMI_NRZ_Encoder code
Data Code pata
AMI-RZ Encoder & R e =g €
- Convert1
Blogue Decodificador Bloques System Generator
{1 b {cod= AMI_NRZ Decoder data o ocest—— (1 )
In Cata
Convert

AMI-R{Z Decoder

AMI-MRZ Decoder

Figura 2.26. Codificador y Decodificador AMI-NRZ.
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e MANCHESTER OR BIPHASE - L

Blogue Codificador Bloques System Generator
Cor——————pten
Data n T 2|
& o o MANCHESTER_BIPHASE_L_Encoder cog E
Data Code Genver
MANCHESTER-BIPHASE-L Encoder

Source Clock

MARN. BIPHASE L Encoder

Blogue Decodificador Blogues System Generator

code PNRZ_Decoder data H

Data

Convert

PMNRZ_Decoder

MAN. BIPHASE L Decoder

Figura 2.27. Codificador y Decodificador MANCHESTER OR BIPHASE — L.

e MANCHESTER DIFERENTIAL

Blogue Codificador Blogues System Generator
data MRZ_|_Encoder code
[m CEE NRZ_|_Encoder
& N J_l DIFFERENTIAL_MANCHESTER Encoder code|
I:HFF. Mﬂ.NCHE HER Emﬂd&r — DIFFERENTIAL MANCHESTER Encoder
Blogue Decodificador Blogues System Generator

{1 _+—w{code NRZ | _Decoder dats

In Cata
Convert

i
é

DIFF. MANCHESTER Decoder MRZ_|_Decoder

Figura 2.28. Codificador y Decodificador MANCHESTER DIFERENTIAL.

2.4.2.6. Disefio completo del Sistema de comunicaciones

Culminado el disefio de los bloques anteriormente descritos, estos se integran con
el fin conformar el sistema de comunicacién digital con codificacién de linea. Figuras
2.29y 2.30.
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Figura 2.29. Sistema de comunicacion digital con codificacion UNRZ.

65



ANALISIS DEL DESEMPERNO DE UN SISTEMA DE COMUNICACION DIGITAL BASADO EN HARDWARE
RECONFIGURABLE QUE IMPLEMENTA CODIFICACION DE LINEA

:
g
g
2
&

MAN. BIPHASE L Decoder

3
:

URZ Decoder

PRZ Decoder

o
m
=

Line Decoder N .
Serial TX [ out}

%ﬁg g |
I 12 3 ¢ |-
) gﬁ
[ 2

Cloba System Control

(Control Start

AMI-NRZ Encoder
MAN. BIPHASE L Encoder

System
Generator

NRZ-l Encoder
PNRZ Encoder
URZ Encoder

Figura 2.30. Sistema de comunicacion digital para diferentes codificaciones de linea.
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La Figura 2.30 muestra un sistema de comunicaciones en el cual se pueden
implementar todas las codificaciones de linea. Ademas, como se habia propuesto
en el capitulo uno, los diferentes esquemas de codificacion seran evaluados a partir
de un sistema con codificacion UNRZ de la figura 2.29, que servird como punto de

referencia.

2.5. FASE 3. SIMULACION E IMPLEMENTACION FIiSICA DEL SISTEMA
2.5.1 Simulacioén

La Metodologia de simulacion utilizada se presenta en la figura 2.31.

FORMULACION DEL

MODELO =l

h 4

DETERMINACION DE
PARAMETROS

AJUSTE DEL

+ NO MODELO

h 4

IMPLEMENTACION DEL
MODELO

A 4

INTERPRETACION

!

REQUERIMIENTOS NO
CUMPLIDOS

v

IMPLEMENTACION
HARDWARE

Figura 2.31. Metodologia de simulacion [23].
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e Formulacion del modelo
Inicialmente se plantea el modelo con codificacion UNRZ observado en la figura 2.32,

con el fin de observar el comportamiento en paralelo de los sistemas desarrollados

Simulink® y de System Generator.
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Figura 2.32. Modelo de simulacién para el codigo UNRZ.
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En el modelo formulado, se ha dispuesto de un bloque encargado de comparar los bits
decodificados a la salida de cada sistema (Bits Comparison), habiendo utilizado la
misma fuente de datos binarios. Ademas un bloque que calcula la potencia media de la
sefal codificada (P.S. Calculate y SG P.S. Calculate Simulink), siendo igual a 1W
debido al proceso de normalizaciéon realizado por los bloques Normalize SG vy
Normalize S de System Generator y de Simulink®, respectivamente. En la figura 2.33
se aprecia el bloque encargado del calculo de la potencia media para una sefal

aleatoria, determinada por la suma de la varianza y la media [9].

> Running
VAR
171

‘ariance

" Oty o o
D.S. Caiculate A H -

Math
Function

Y

MMean

Figura 2.33. Bloque para el calculo de potencia media de una sefal aleatoria.

El modelo de la figura 2.32 es tomado como referencia para el disefio, desarrollo e

implementacién de las demas codificaciones.

e Determinaciéon de parametros

Para validar el funcionamiento del sistema a implementar, se configura el parametro
sigma calculado para un valor de 10dB, mediante la ecuacion 2.2, este valor se
escoge en razén de poder observar claramente las formas de onda generadas por los
codificadores UNRZ del modelo de Simulink® y de System Generator en presencia de
poco ruido. Ademas, se configura una velocidad de transmision de 500 kbps, con la
cual se establece el periodo de bit T,. Ya que todo el sistema se modela bajo
dispositivos digitales es preciso establecer el nUmero de muestras utilizadas para
representar las sefiales generadas tanto en el codificador como en el canal AWGN, de
esta manera se consider0 trabajar con un total de 100 muestras por cada periodo de
bit T,.
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¢ Implementacién del modelo.

Determinados los parametros de configuracién, se procede con la simulacion del
modelo de la figura 2.32. Con el fin de establecer una comparacion entre los sistemas
de Simulink® y de System Generator, se consider6 apropiado transmitir un total de 100
bits suficientes para observar las sefiales generadas en varias etapas de la
transmision. Por lo tanto, la figura 2.34 ilustra el proceso para la codificacion UNRZ.
Igualmente, la formulacién del modelo de simulacion y las formas de onda
correspondientes a las demas codificaciones implementadas se documentaron en el

apeéndice C.
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Figura 2.34. Formas de onda de la simulacion del codigo UNRZ.
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e Interpretacion

En la figura 2.34 se observan las graficas que representan las formas de onda
generadas en varias etapas del sistema de comunicacién digital con codificacion
UNRZ. La primera grafica muestra la sefial codificada sin retorno a cero para una
secuencia de bits aleatorios, en la segunda grafica se observa la deformacion de las
sefales debido a la adicién de ruido por parte del canal AWGN. En la siguiente grafica
se ve claramente una diferencia entre los niveles de las sefiales muestreadas, esto se
debe a la aleatoriedad por parte del ruido, finalmente en la Gltima gréfica se visualiza el
correcto proceso de decodificacion de las sefiales, validando que el comportamiento de

ambos modelos a nivel de simulacién es muy similar.

2.5.2 Implementacion Hardware Del Sistema

Para la implementacion del sistema de comunicacién digital, es necesario generar a
partir del modelo en System Generator, el archivo de programacion bitstream (.bit), el

cual contiene las instrucciones de como deben conectarse los componentes internos

de la tarjeta de desarrollo para ejecutar las tareas requeridas.

i i‘ System

Generator

Serial
Comunication

. & Project

Navigator

iIMPACT

Figura 2.35. Proceso de implementacion Hardware.
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El proceso de la implementacion hardware ilustrado en la figura 2.35, se inicia con la
configuracion de System Generator, mediante su panel de opciones, en el cual se
establecen los pardmetros principales como el modo de compilacion y la referencia del
FGPA a programar, con el fin de obtener un archivo .xise, que a su vez es leido por el
software Project Navigator, que se encarga de analizar todas las restricciones de
disefio, calcular los recursos hardware requeridos para la implementacién y finalmente
realizar la generacion del archivo .bit y las limitaciones de tiempo (timing constraints),
los cuales determinan el retardo maximo que el sistema estaria dispuesto a soportar.
Luego de obtener el archivo .bit se procede a cargar el cédigo sobre el FPGA
seleccionado (XC3S700A), por medio de la herramienta iIMPACT, que se encarga de
realizar la configuracion directa del FPGA grabando el c4digo de programacion en la

memoria flash.

Por ultimo, se realiza la captura de los datos procesados por la placa de desarrollo a
través del puerto serial que envia la informacion del sistema de comunicacion con
codificacion de linea a la aplicacién de escritorio, desarrollada en visual basic, cuya

descripcion se encuentra en el apéndice D.

2.6. FASE 4. VALIDACION Y PRUEBAS
2.6.1.Validacion
Para realizar la validacién de la implementacion hardware del sistema de comunicacion
en banda base con codificacion de linea, se utiliza la aplicacion desarrollada en Visual
Basic, la cual captura los datos de la tasa de error de bit obtenida a partir de la trama
enviada desde la placa de desarrollo Spartan 3A, cuyo formato se describié en la figura

2.15.

En la figura 2.36, se aprecia la captura de los datos obtenidos para la codificacion
UNRZ.
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Figura 2.36. Captura de la tasa de error de bit en la aplicacién de escritorio.

Los datos recibidos en la aplicacion de escritorio se almacenan en una memoria
temporal de la aplicacion hasta que la FPGA finalice la transmision. Luego estos son

exportados por el usuario a un archivo Excel.

Por otra parte la recoleccion de datos desde el modelo implementado en Simulink® se
realiza mediante algoritmos de programacién de Matlab, los cuales controlan los
pardmetros de configuracién para cada valor de E;/N, en cada modelo, ademas los
datos obtenidos se exportan en archivos Excel que contienen la informacién de la BER

para la simulacion correspondiente al modelo desarrollado.

Los archivos Excel obtenidos de la implementacion en la FPGA y Simulink® son
procesados por un script desarrollado en Matlab, con el fin de obtener las curvas de
desempefio a nivel de BER para cada codificacién. Estas curvas son comparadas con
la curva tedrica graficada a partir de las ecuaciones presentadas en la tabla 2.3 y cuya
deduccién se presenta en el Anexo B, y corresponde a las probabilidades de error para

cada codigo de linea dadas en términos de la funcién Q.
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Tabla 2.3. Probabilidad de Error para los codigos de linea [25].
CODIGO DE LINEA PROBABILIDAD DE ERROR

Eg
UNRZ P, = Q( E)
Eg
NRZ-I P, ~ 2Q< 2—)
0
Eg
PNRZ P, = Q( 2—)
0
Eg
URZ P, = Q( —>
0

Eg
PRZ =0 [22
0
AMI-NRZ p =2 Es
i e=30 N,
AMI-RZ p =2 Es
i e=3¢ No
E
MANCHESTER OR BIPHASE L Po=0Q| 247
0
E
DIFFERENTIAL MANCHESTER P, ~ 2Q< zN—S>
0

Con el objetivo de validar el funcionamiento del sistema de comunicacién digital con los
diferentes esquemas de codificacion a nivel simulaciéon e implementacién se propuso
inicialmente la transmisién de 1048576 bits a una velocidad de 500 Kbps con el fin de
observar el comportamiento de los modelos desarrollados mediante las curvas de

desempefio.

Las figuras 2.37 a 2.45 muestran los resultados obtenidos en Simulink® y en la FPGA,

correspondiente a la simulacién e implementacion hardware.
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Figura 2.37. Curva de desempefio codificacion UNRZ.
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Figura 2.38. Curva de desempeiio codificacion NRZ-I.

77



ANALISIS DEL DESEMPENO DE UN SISTEMA DE COMUNICACION DIGITAL BASADO EN HARDWARE
RECONFIGURABLE QUE IMPLEMENTA CODIFICACION DE LINEA

y PMNRZ Coding
10 r . . .
L ; =
 —— Thearical H
% —0— Simulink ]
- \'\ ——FPGA
==
%
0 g ~
> LS
g -
5 X
b 10 =
= ‘_\
10° AN
10"
0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
Es/Mo (dB)
Figura 2.39. Curva de desempefio codificacion PNRZ.
o LRZ Cading
Thearical H
—8— Simulink [J
—t—FPGA
-1
1a —
—-‘-___
. — —
i L.
m, TR
o
& 10° \-‘
==
w ~
i E
107 \
‘.
10

0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
Es/No (dE)

Figura 2.40. Curva de desempefio codificacion URZ.
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Figura 2.42. Curva de desempefio codificacién AMI-NRZ.
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Figura 2.44. Curva de desempefio codificacidn Manchester or Biphase-L.
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Figura 2.45. Curva de desempefio codificacién Differential Manchester.

Teniendo en cuenta las figuras 2.37 a 2.45 se valida correctamente el funcionamiento
del modelo desarrollado Simulink® y System Generator presentado en la figura 2.30 e
implementado en la FPGA. Se puede observar en las ilustraciones que las curvas de
desempefio del sistema implementado y simulado tienen el mismo comportamiento que
las tedricas, lo cual permite asegurar que el modelo propuesto es consistente y por
ende apto para el estudio del desempeiio sobre hardware reconfigurable. Las tablas de
datos a partir de las cuales se graficaron las anteriores curvas de desempefio se
muestran en el apéndice E.

Una vez finalizada la fase de validacion tanto a nivel de simulacion como de
implementacion hardware, en el siguiente capitulo se continGa con la fase de pruebas y
andlisis de los resultados obtenidos al implementar el sistema de comunicacion digital

con codificacion de linea mediante la variacion de parametros de funcionamiento.
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CAPITULO 3
PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para el desarrollo de este capitulo se procedié a establecer un plan de pruebas con el
objetivo de analizar el comportamiento del sistema de comunicacion en diferentes

escenarios.
3.1. PLAN DE PRUEBAS

El plan de pruebas consistié en la variacion de dos pardmetros reconfigurables como son
la velocidad de transmisién de datos y la cantidad de bits transmitidos, con el objetivo de
observar el desempefio de cada cddigo de linea a nivel de simulacién e implementacion
bajo los dos escenarios que se ilustran en la tabla 3.1. En el primer escenario se plantea
la transmisién de 1536 bits variando la tasa de transmision de los datos entre 10 y 500
Kbps, de forma similar en el escenario dos se realiza la misma variacion en la tasa de
transmision, pero para un total de 1048576 bits. Los valores establecidos en el plan de
pruebas se documentaron en razén de dar contraste a los resultados obtenidos en varios
escenarios que tuvieron en cuenta diferentes rangos, de esta manera el plan de pruebas
de la tabla 3.1, busca considerar el peor y mejor de los casos para evaluar el desempeiio

del sistema de comunicaciones con codificacién de linea.

Tabla 3.1. Escenarios de plan de pruebas.

PARAMETROS DE CONFIGURACION
CANTIDAD DE BITS TRANSMITIDOS VELOCIDAD DE TRANSMISION
ESCENARIO 1536 1048576 10 Kbps 500 Kbps
v v
1
v v
v v
2
v v

3.2. RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccion se comparan los resultados obtenidos al implementar el sistema disefiado

sobre hardware reconfigurable (FPGA), para los diferentes escenarios planteados en la
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tabla 3.1. Cabe mencionar que luego de observar detenidamente los valores de BER
obtenidos en cada sistema para diferente nimero de repeticiones en cada escenario, se
decidi6 documentar un total de 20 iteraciones por cada valor de Eg/N,, ya que las
variaciones en cada una de las pruebas no tuvieron una desviacién significativa, lo que
llevé a una obtencién de resultados que presentaran una tendencia estadistica confiable y
acorde a los valores tedricos, tomando como dato de tabulacion para las graficas

expuestas, la media de los valores medidos.

3.2.1.Escenario 1

Las figuras 3.1 a 3.9, presentan las curvas de desempefio a nivel de BER de los
cédigos de linea, habiéndose transmitido un total de 1536 bits a una velocidad de 10
Kbps y 500 Kbps. Las tablas a partir de las cuales se graficaron las curvas de

desempefio se muestran en el Apéndice F.1.
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Figura 3.1. Curvas de desemperio para la codificacion UNRZ. Transmision de 1536
bits.
En la figura 3.1 se observa que las curvas desempefo para la implementacioén de la
codificacion UNRZ a 10 y 500 Kbps estan estrechamente relacionadas y aunque

presentan desviaciones relativamente pequefias con respecto a la curva tedrica, la
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mayor parte del trazo de las curvas estan traslapadas, lo que indica que para una

transmisién de 1536 bits el sistema implementado funciona correctamente.
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Figura 3.2. Curvas de desempefo para la codificacion NRZ-I. Transmisién de 1536
bits.

Como se puede apreciar en la figura 3.2, las curvas de desempefio de la codificacion
NRZ-| se traslapan con la curva teérica pero solamente hasta valores objetivo de BER
aproximados de 10~*, sin embargo para valores de E;/N, mayores a 8 dB las curvas
obtenidas no brindan una idea clara sobre el desempefio de la codificacion para ambas
velocidades de trasmisidn. Esto quiere decir que para la transmision de 1536 bits no es

posible medir confiablemente la BER.
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Figura 3.3. Curvas de desempenio para la codificacion PNRZ. Transmision de 1536
bits.

La figura 3.3 indica que la medicién de la BER para la codificacion PNRZ, es confiable
solo hasta niveles de E;/N, menores a 7 dB en donde las curvas obtenidas tienen un

comportamiento aproximado a la tedrica.
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Figura 3.4. Curvas de desempefio para la codificacién URZ. Transmision de 1536 bits.
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De acuerdo a la figura 3.4, se concluye que el desempefio de la codificaciéon URZ sigue
el mismo comportamiento representado por la curva tedrica, sin embargo se observa
gue para una velocidad de transmisién de 500 Kbps y un valor de E/N, igual a 9 dB

existe una variacion relativamente mayor en el valor BER con respecto a la curva
tedrica.
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Figura 3.5. Curvas de desempefio para la codificaciéon PRZ. Transmision de 1536 bits.

En el caso del desempefio de la codificacion PRZ, se observa a partir de la figura 3.5
que, en las curvas de desempefio obtenidas, existen variaciones similares a las

presentadas en la figura 3.2 correspondientes a las curvas de desempefio para la
codificacion NRZ-I.
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Figura 3.6. Curvas de desempefo para la codificacion AMI-NRZ. Transmisioén de 1536

bits.
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Figura 3.7. Curvas de desempefio para la codificacion AMI-RZ. Transmision de 1536

bits.

Las curvas de desempefio para la codificacion AMI, en sus dos va

mostradas en las figuras 3.6 y 3.7 respectivamente, exponen un

riantes NRZ y RZ,

desempefio muy

similar, adicionalmente es claro que las tres curvas graficadas estan estrechamente

relacionadas indicando que para una transmision de 1536 bits es posible obtener una

medida confiable en el célculo de la BER.
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Figura 3.8. Curvas de desempenfio para la codificacion MANCHESTER OR BIPHASE L.
Transmision de 1536 bits.

De la misma forma que la codificacibn PNRZ y PRZ, en la figura 3.8 se aprecia un
comportamiento muy similar por parte de las curvas que describen el desempefio para
la codificacion MANCHESTER OR BIPHASE L, en el que para valores grandes de
E¢/N, medir la BER no resulta un proceso confiable para una trasmision de 1536 bits.
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Figura 3.9. Curvas de desempenio para la codificacion DIFFERENTIAL
MANCHESTER. Transmision de 1536 bits.
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La gréfica 3.9 muestra un comportamiento muy similar que la codificacion NRZ-I, cuyo
desempefio se muestra en la grafica 3.5. Esto debido a que DIFFERENTIAL
MANCHESTER es un codigo diferencial al igual que NRZ-I.

Teniendo en cuenta las figuras 3.1 a 3.9, consistentemente se aprecia que las graficas
para los codigos de tipo polar presentaron variaciones en los Ultimos valores de BER
medidos con respecto a la curva teorica, especificamente para E;/N, mayor a 7 dB,
concerniente a una BER tedrica menor a 1073, estas desviaciones estan ligadas a la
polaridad de la sefial codificada, que siendo de tipo polar, la distancia entre los niveles
de tensién (positivo y negativo) y el umbral de decisién en el receptor es mayor que
para el caso unipolar, esto supone una menor probabilidad de decodificar
errbneamente un bit dentro de un rango de bits transmitidos por la fuente. Si este rango
es lo suficientemente grande, es mas probable decodificar errbneamente un bit y
obtener una medicion mas precisa de la BER, y justamente la transmisién de 1536 bits,
en este escenario, no muestra curvas con una tendencia definida para valores de
E¢ /N, relativamente grandes. Por otra parte, para los codigos de tipo unipolar y bipolar,
aunque también se aprecia cierta desviacion de los valores medidos, estos siguen una
tendencia estadistica un poco mas definida alrededor de la curva tedrica, esto se
atribuye a que la probabilidad de error de bit es mayor que para el caso de los cédigos
polares, pero en general, no garantizan una estimacion confiable para valores de BER

por debajo de 1072,

3.2.2.Escenario 2

Para la transmisién de un total de 1048576 bits a una velocidad de 10 Kbps y 500
Kbps, las figuras 3.10 a 3.18, ilustran las curvas de desempefio a nivel de BER de los

cbdigos de linea implementados. Las tablas que contienen los datos de tabulacion para

las graficas se documentaron en el Apéndice F.2.

90



ANALISIS DEL DESEMPENO DE UN SISTEMA DE COMUNICACION DIGITAL BASADO EN HARDWARE
RECONFIGURABLE QUE IMPLEMENTA CODIFICACION DE LINEA

< =4
o

L s
NG o G

o UNRZ Coding
10 T
Thearical H
—&—FPGA- 10 kbps []
—+—FPGA - 500 Kbps [|
i g
—
e
@ \Q.\\‘
i
g =
= =
=] 5 N
= -
wu ~
=

0 1 2 i 4 5 6 7 B 9 10
Eso (dE)

Figura 3.10. Curvas de desempefio para la codificacion UNRZ. Transmision de
1048576 bits.
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Figura 3.11. Curvas de desempefio para la codificacion NRZ-I. Transmisién de
1048576 bits.
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Figura 3.12. Curvas de desempenio para la codificacion PNRZ. Transmisién de
1048576 bits.
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Figura 3.13. Curvas de desempefio para la codificacion URZ. Transmisién de 1048576
bits.
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Figura 3.14. Curvas de desempenio para la codificacion PRZ. Transmision de 1048576
bits.
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Figura 3.15. Curvas de desempefio para la codificacion AMI-NRZ. Transmision de
1048576 bits.
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Curvas de desempefio para la codificacion AMI-RZ. Transmision de
1048576 bits.
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Figura 3.17. Curvas de desempefio para la codificacion MANCHESTER OR BIPHASE

L. Transmisiéon de 1048576 bits.
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Figura 3.18. Curvas de desempefio para la codificacion DIFFERENTIAL
MANCHESTER. Transmision de 1048576 bits.

Las figuras 3.10 a 3.18, ilustran las curvas de desempefio con una tendencia
estadistica mas clara y coherente respecto a las curvas tedricas habiendo transmitido
1048576 bits. Por lo tanto, se concluye que una mayor cantidad de bits transmitidos
implica una mayor precision en el calculo de la BER y aunque los sistemas de
comunicaciones propuestos soportan la transmision de una mayor cantidad de bits, los
resultados obtenidos con 1048576 bits fueron suficientes para dar cumplimiento al

objetivo general del presente trabajo de grado.

Finalmente cabe resaltar que aunque se haya variado la velocidad de trasmisién en
ambos escenarios los resultados fueron muy similares, con lo que se pudo verificar la
independencia del sistema digital de comunicacién con codificaciéon de linea ante las
variaciones de este parametro, sin importar la cantidad de bits transmitidos, ya que no
se tiene en consideracion el efecto de multitrayectoria o corrimiento en frecuencia, sino
solamente la distorsion del ruido aditivo Gaussiano introducida en el canal a la sefial
transmitida, por otro lado, no existe limitacion en el ancho de banda del canal que
pueda generar un comportamiento selectivo en frecuencia, de ahi que no se haya
implementado una etapa de ecualizacibn mediante filtros adaptados a la sefal

trasmitida, con lo que finalmente la velocidad de transmision de datos no dio lugar a
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ISI, un factor determinante en la etapa de sincronizacion y decodificacion de la sefial

recibida.

3.2.3. Andlisis de desempefio y Eficiencia Espectral

En esta seccidbn se realiza un analisis general del desempefio del sistema de

comunicacion digital con codificacion de linea a nivel de BER y de Eficiencia Espectral.

Tabla 3.2. Eficiencia espectral de los cédigos de linea.

Cdédigo Ancho de banda de Eficiencia
de Linea nulo anulo (Hz) | Espectral (bps/Hz)
UNRZ 1/Tb 1
NRZ-| 1/Tb 1
PNRZ 1/Tb 1
URZ 2/Th 0.5
PRz 2/Tb 0.5
AMI-NRZ 1/Tb 1
AMI-RZ 1/Tb 1
MANCHESTER 2/Tb 0.5
DIFF.
MANCHESTER 2/Tb 0.5

La tabla 3.2, muestra un resumen de la eficiencia espectral de cada esquema de
codificacion, analizadas en el capitulo uno. Por otro lado la figura 3.19, muestra la
comparacion de las curvas de desempenfio del sistema de comunicacién digital basado
en hardware reconfigurable (FPGA), bajo diferentes esquemas de codificacion de linea
teniendo en consideracion la transmision de 1048576 bits, asi como una velocidad de
transmisién de datos igual a 500 Kbps, dado que es el escenario en donde se puede
analizar de forma confiable las curvas de rendimiento obtenidas en cada

implementacion.

Como se establecié en el capitulo uno, el analisis en conjunto de los cddigos de linea,
toma como referencia la codificacion UNRZ; de esta manera y en base a la
observacion de la figura 3.19 y la tabla 3.2, es preciso analizar cada codificacién

acorde a la clasificacién propuesta de la siguiente manera:
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Cdédigos Unipolares: Corresponden a los cédigos UNRZ y URZ. Segun la grafica 3.19
estos representan un bajo desempefio con respecto a los cddigos Polares y
Diferenciales. Adicionalmente son tomados como referencia para la evaluacion de las
demas codificaciones, ya que usualmente son los mas utilizados en sistemas de
comunicacion digital de bajo rendimiento y baja complejidad. Con respecto a la
eficiencia espectral, la codificacion URZ hace uso del doble de ancho de banda

utilizado por el codigo UNRZ, obteniendo el mismo desempefio en ambos casos.

Cddigos Bipolares: Conformados por los codigos AMI-NRZ y AMI-RZ. Aunque su
desempefio es comparable con el desempefio del cédigo UNRZ, estos codigos
constituyen el peor de los casos, esto se debe al proceso de rectificacion de onda
propio de la etapa de decodificacion en el receptor, lo que conlleva a que los niveles de
la sefial recibida (sefial transmitida + sefial de ruido) se conviertan en niveles positivos
de tensién presentes a la entrada del decisor de simbolos, quien finalmente encuentra
mayor probabilidad de decodificar erroneamente la sefial muestreada. Con respecto a
la tabla 3.2, se observa que ambos cédigos tienen la misma eficiencia espectral que el
cbédigo UNRZ, la diferencia radica en la duracién del pulso que utilizan para codificar

los datos binarios.

Cddigos Diferenciales: Corresponden a los codigos NRZ-1 y DIFFERENTIAL
MANCHESTER. El desempefio de la codificacion diferencial empieza a mejorar con
respecto a los cddigos Unipolares para valores de E;/N, superiores a 1dB. Esto
significa que en presencia de mucho ruido los cédigos diferenciales presentan, a nivel
de BER, un comportamiento similar que los codigos UNRZ. Por otra parte el codigo
NRZ-I utiliza el mismo ancho de banda que el cddigo UNRZ, sin embargo para el
cédigo DIFFERENTIAL MANCHESTER se requiere el uso del doble de ancho de

banda utilizado por NRZ-I con el fin de transmitir la misma cantidad de informacion.

Cddigos Polares: Conformado por los cddigos PNRZ, PRZ y MANCHESTER OR
BIPHASE L. Su desempefio mejora considerablemente con respecto a los cddigos
Unipolares aproximadamente en 3dB. En cuanto a la eficiencia espectral la
codificacién PNRZ utiliza el mismo ancho de banda requerido por UNRZ, mientras que
los codigos PRZ y MANCHESTER OR BIPHASE L necesitan el doble de ancho de
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Figura 3.19. Comparacion de curvas de desempefio para los diferentes esquemas de
codificacién implementados sobre hardware reconfigurable.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

4.1. CONCLUSIONES

e Las herramientas software y hardware utilizadas para la implementacion de los
cbédigos de linea fueron adecuadas en cuanto a capacidad y velocidad de

procesamiento de datos.

e A nivel de disefio todas las codificaciones de linea desarrolladas representan la
misma complejidad, puesto que los bloques ofrecidos por System Generator
permitieron una reconfiguraciéon de los pardmetros de funcionamiento, sin la

necesidad de redisefiar cada sistema por separado.

e La implementacion sobre hardware reconfigurable (FPGA), permiti6 establecer
apropiadamente un andlisis completo del desempefio del sistema de comunicacion

digital con codificacion de linea.

e EIl sistema digital de comunicacién con codificacion de linea, alcanz6 resultados
adecuados en la implementacion sobre hardware reconfigurable (FPGA) dada la

obtencion de las curvas de desempefio acorde a las curvas tedricas.

¢ Una evaluacién confiable de la BER para los diferentes esquemas de codificacién de
linea, depende proporcionalmente de la cantidad de bits transmitidos. Una mayor

cantidad de bits transmitidos implica una mayor precision en el calculo de la BER.
e Los cbdigos de linea Polares, Unipolares, Bipolares y Diferenciales, tienen igual

desempefio en cada clasificacion, sin embargo la eficiencia espectral varia para cada

cédigo de linea analizado de forma independiente.
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Los sistemas de comunicacion digital que implementan los cédigos de linea PNRZ,
PRZ y MANCHESTER requieren de la mitad de energia que el cédigo UNRZ a fin de
lograr una BER objetivo especifica. Ademas presentan el mejor desempefio que
todas las demas codificaciones, aunque su eficiencia espectral es menor que para los

cbdigos sin retorno a cero.

Los sistemas de comunicacion digital que implementan los codigos de linea NRZ-l y
DIFFERENTIAL MANCHESTER, presentan un desempefio similar que los cédigos
UNRZ para un nivel de E;/N, igual a 0dB; sin embargo, para valores grandes de

E¢/N, tienen un desempefio similar a los codigos polares.

RECOMENDACIONES

El blogue MCode de System Generator no permite la programacion de algoritmos
complejos, sin embargo, se recomienda el uso de este bloque para la implementacion

de operaciones ldgicas que permiten disminuir la utilizacion de bloques adicionales.

Para la instalacion de la herramienta software System Generator, se recomienda
verificar la compatibilidad con la version de Matlab, antes de configurar el entorno de
desarrollo. Adicionalmente se sugiere que el nombre de usuario del computador no
contenga caracteres especiales ni espacios. Ya que System Generator crea archivos
temporales dentro de la carpeta de usuario y al momento de recuperar la informacion

tiene en cuenta la restriccion mencionada.

Para un computador con sistema operativo Windows con arquitectura de 64 bits es
necesario realizar una configuraciéon extra para las herramientas Project Navifator e
IMPACT, con el fin de permitir la generacion del archivo .bit y su posterior
programacion en la FPGA. Por lo que se recomienda copiar el archivo
libPortabilityNOSH.dIl alojado en la carpeta de Xilinx en la direccion
“directorio_raiz_xilinx\version\ISE_DS\ISE\lib\nt64” por el archivo libPortability.dll

ubicado en “directorio_raiz_xilinx \version\ISE_DS\ISE\ib\nt64”.
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e Al integrar la herramienta software Matlab con System Generator se recomienda

ejecutar las aplicaciones bajo permisos administrativos del computador.

e Para trabajar con la aplicacién de escritorio disefiada es necesario el uso de un

conversor USB a serie.

4.3. TRABAJOS FUTUROS

Andlisis del desempefio de un sistema de comunicacién digital basado en hardware

reconfigurable (FPGA) que implementa codificacion multinivel.

e Analisis del desempefio de un sistema de comunicacion digital basado en hardware
reconfigurable (FPGA) sobre un canal AWGN limitado en banda que implementa la

codificacion de linea.

e Andlisis del desempefio de un sistema de comunicacion digital basado en hardware
reconfigurable (FPGA) sobre un canal con multitrayecto que implementa la

codificacién de linea.

¢ Implementar un sistema de comunicacion digital basado en hardware reconfigurable,
utilizando dos placas de desarrollo que implementen la codificacion de linea para el

intercambio de datos sobre un canal de transmisién fisico.
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ANEXOS

ANEXO A. ENERGIA Y POTENCIA [9]

La energia o potencia de una sefial cualquiera, se define de forma similar a la definicion
en términos eléctricos. Suponiendo una resistencia R con una tension aplicada v(t), por la

gue pasa una corriente i(t) = v(t)/R. La potencia instantanea disipada es
2
p(r) =20k (A1)
0 equivalentemente

P(t) = |i(t)|? = R. (A.2)

La energia total y la potencia media respectivamente se definen como las integrales

E= [ P(t)dt (A.3)
_ pi 1 cT/2
P = lim [ o, P(t)dt. (A.4)

De una forma equivalente haciendo R = 1 se define para cualquier sefial x(t) la Energia

de una sefial como

Ex = [ lx(©)2dt (A.5)
asimismo, la Potencia media es
__ 1., EnergiaenT _ .. 1 T/2 2
P, = Th_)nc}O — = Tll_r)rc}on_T/zlx(t)I dt. (A.6)

TIPOS DE SENALES
Atendiendo a la energia o potencia de una sefial, éstas se clasifican en

e Seniales de energia finita (E.F.): 0 < Ex < oo,
e Sefiales de potencia media finita (P.M.F.): 0 < Px < oo.

e Sefales que no satisfacen ninguna de las propiedades anteriores y no son ni de
E.F. nide P.M.F.
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Una sefial de E.F. tiene potencia media nula y una sefial de P.M.F. tiene energia infinita.
Las sefiales de E.F. cumplen los criterios de convergencia de la transformada de Fourier.
Dentro de este grupo estan todas las sefiales de duracion finita de interés en procesado
de sefal (variacion acotada), y algunas de duracién infinita. Dentro del grupo de sefiales
de P.M.F. se encuentran las sefiales periddicas (variacion acotada) sefiales de duracion
infinita cuya transformada de Fourier se obtienen por medio de funciones de distribucién

(escalén, rampa, etc.) y las correspondientes a procesos aleatorios.

Un grupo muy importante de sefiales de P.M.F. lo forman las sefiales periddicas. Una
sefal periédica de periodo T, tiene la propiedad de que la integral en cualquier intervalo

de duracién T, es constante:

OTOX(t)dt=f

[P*To X (D)dt =

to

x(t)dt (A7)

donde t, es una constante arbitraria. Esta propiedad puede aplicarse para simplificar el
célculo de la Potencia media. Eligiendo el intervalo de integracion T de la ecuacién (6)
multiplo del periodo, T = MT, la integral en el intervalo T, es M veces la integral en T,, por
lo que:
. l T/2 2 EET l 2
dim 2 Lol de = lim 2= [ x(0)[dt (A8)

y el célculo de la potencia media coincide con la potencia en un periodo

Pe =1 Jp Ix@®1%dt . (A.9)

TEOREMA DE PARSEVAL

Sean las sefiales de E.F. x(t) e y(t) con transformada de Fourier X(f) e Y(f)

respectivamente. El teorema de Parseval para sefiales de E.F. establece que:
E. =[O lx@®2dt = [ |X()I2df. (A.10)

Demostracion
Ey = [~ x(t)x*(t)dt

=" @) [ X(f)e/™tdfdt
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= [Z XD [ x(©)e 12t dt] df

= [* 1X(f)I2df. (A.11)

Por tanto, la energia de una sefial puede calcularse conociendo el moédulo de su

transformada de Fourier.

SENALES PERIODICAS. TEOREMA DE PARSEVAL

La expresion (10) no aplica para sefiales periddicas puesto que la primera integral no
converge y el cuadrado de §(t) no esta definido. Sea una sefial periédica de periodo T, de

la forma
x(t) = Yp=—o c(m)es2mmt/To (A.12)

donde c(m) son los coeficientes de su desarrollo en serie. El teorema de Parseval

establece que:

1

b = To I<Top>

[x(O)? dt = X=—e c(m)?. (A.13)

Demostracion:

1
P = [ 1x(®)? dt

0
! * oo .
- T_(,IT0 X" (t) Xm=—co C(m)eJZTL'mt/TO dt
= Z?rolz—oo C(m)if x*(t) el2nmt/To g¢
To “To

= Ym=-o C(M)c* (M)

= Zm=—o [c(M)|%. (A.14)

De esta manera, la potencia de una sefial periédica es igual a la suma de las amplitudes
al cuadrado de las componentes armoénicas de la sefial. Sélo se requiere informacion del

modulo.
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SENALES PERIODICAS. DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA

La densidad espectral de potencia de una sefal periddica x(t) definida en (12), esta

formada por impulsos:
Sxx(f) = Zrm=—wlc(m)? 8(f —mfy) . (A.15)

Donde f, =1/T,. Al integrar esta funcién sobre el eje de frecuencia, se obtiene la
potencia de la sefial como se puede comprobar mediante el teorema de Parseval

enunciado en (13). Nétese que la densidad espectral de potencia no es |X(f)|?.

CORRELACION Y DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA

Considerando una funcion de potencia media finita (PMF), se define su funcion de

correlacion mediante:

. T *
Ryy (1) = lim = JI00, x(e + Dy (Odt (A.16)

Ademas se puede demostrar que el maximo de la funcién de autocorrelacién R, (7) esta

en el origen:

[Rxx (D] < Ryx (0. (A.17)
También que la autocorrelaciéon es una funcién Hermitica:

Ryx (1) = Ryx (7). (A.18)
Si x(t) es real, su autocorrelacion es real y par:

Ryx (T) = Ryx(—7). (A.19)
La potencia de una sefial es el valor de su autocorrelacion en el origen:

Ryx(0) = P. (A.20)
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DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA. TEOREMA DE WIENER KINTCHINE
Se define la densidad espectral de potencia de una sefal x(t) como:

Sex(f) = 1im 2 Ry () (A.21)
siendo

xr(t) = 2O T1(3). (A.22)

El teorema de Wiener Kintchine establece que la transformada de Fourier de la

autocorrelacion es la Densidad espectral de potencia:
F[Rxx ()] = Sxx(f)- (A.23)
Para comprobarlo, basta calcular la correlacion de la sefal x(t) y comprobar que:
. 1
Rxx(T) = ,Il,l_l;{)lo;RxTxT(f)' (A24)

Tomando transformada de Fourier en ambos miembros de la ecuacion y aplicando que

x7(t) es una sefal de E.F. finalmente se tiene que:
. 1
FRex (D] = F[lim 2Ry, (0]
. 1
= ,Ill_l;{}o;GxTxT(f)

= Sux () (A.25)

RELACION ENTRE CORRELACION Y DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA EN
SISTEMAS LINEALES E INVARIANTES EN EL TIEMPO.

Sea un sistema Lineal en Invariante en el Tiempo (LTI) caracterizado por h(t). La salida

y(t) cuando a su entrada se aplica x(t) puede expresarse por la ecuacion de convolucion:
y(t) = x(t) x h(t) = ffooox(t — t")h(t"Hdt'. (A.26)

Las relaciones entre las correlaciones de la entrada y la salida son idénticas a las

establecidas para sefiales de E.F:
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ny(T) = Ry (1) x h*(—7)
Ry (1) = Ryx (1) * h(7)

Ryy (1) = Ry (1) % h(2) * h*(—1).

Tomando transformada de Fourier se verifican las siguientes propiedades:

Sxy(f) = Sxx(f)H*(f)
Syx(f) = Sxx(f)H(f)
Syy(T) = Sxx(f)lH(f)lz-
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ANEXO B. TASA DE ERROR DE BIT DE LOS CODIGOS DE LINEA [25]

Un codigo de linea binario consta de dos tipos de sefiales:
H;: s1(t), 0<t<T,Setransmite con una probabilidad de p;,.
H, : s,(t), 0<t<T,Setransmite con una probabilidad de p,.

Donde p, y p, son llamados probabilidad a priori. La energia de las dos sefiales es:

T
E, = [, sf(t)dt

T
E; = [, s2(t) dt.

En general, estas dos sefiales pueden ser correlacionadas. Por lo tanto se define el

coeficiente de correlacion de s, (t) y s, (t) mediante

P12 = \/ﬁf s51(t)s,(t) dt. (B.1)

Donde |p;2| < 1. De esta manera la sefial binaria a la entrada del receptor es:
r(t) =s;(t) +n(), i=12.
Donde n(t) es la sefial de ruido AWGN con media cero y densidad espectral N, /2.

Un receptor Optimo para r(t), consiste en un correlador o un filtro adaptado a la sefial

diferencia s, (t).

sq(t) = 51(t) = 52(1).
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Por el criterio de probabilidad de error minima, siendo p; = p, el umbral de decision en el

receptor se define como

E1—E
yo =2, (B.2)

Y la probabilidad de error de bit esta dada por
P, = Q( ﬂ), (B.3)

donde @ es la funcién error (también conocida como funcién error de Gauss) [25]. E; es la

energia de las sefiales s;(t) y s,(t).
T
E; = f sf(t) dt
0

Eq = E; + E; — 2p15\/ E1E;

La ecuacion B.3 muestra que cuanto mayor sea la distancia (E;) entre las dos sefiales
s1(t) y s,(t), P, disminuye. Esto es intuitivamente convincente, ya que cuanto mayor sea
esta distancia, es mas facil para el detector distinguir las sefiales presentes a su entrada.

Expresando P, en términos de la energia de cada sefial, se tiene que

E1+E;—2p13,/E1E;
0

Esta expresion indica que P, no sélo depende de la energia de cada sefial, sino también

en la correlacion entre ellas. Cuando p;, = —1, P, es minima. Las sefiales binarias con

p12 = —1 son llamadas antipodales. Por otro lado cuando p;, = 0, las sefales s;(t) y

s,(t) son ortogonales.
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B.1. BER PARA CODIGOS SIN RETORNO A CERO

PNRZ

Sl(t)=A, OStST

Sz(t)=_A, OStST

sq(t) =24, O0<t<T

En este caso p;, = —1, E; = E, = A?T,y E, = (E; + E;)/2 = A?T. A partir de la ecuacion
B.3 P, es:

n=o([7)= () ®9

y el umbral de decision optimo es:

Yo = Ao,

UNRZ
s;()=4, 0<t<T
s,(t) =0, 0<t<T
sq(t) = A4, 0<t<T

Asi E; = AT, E, =0, E, = A’T/2Yy p;, = 0y la probabilidad de error es:

Pb=Q< ;‘ZTZ>=Q( ). (8.6)
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Para el umbral de decision éptimo se tiene que

_ AT
Yo=——

2

B.2. BER PARA CODIGOS CON RETORNO A CERO

PRZ

T

<t<-—

sl(t>={A' 0=t=3
0, enotro caso

52(t) = —s,(2)

rﬂ

24, 0<t<-—-
sq(t) = { 2
0, enotro caso

Por lo tanto p,, = —1, E; = E, = A’T/2,y E, = (E, + E;)/2 = A?T/2. De B.3 P, es:

_ AT\ _ 2Ep
Pb—Q< —No>—Q( ), (B.7)
El umbral de decisién 6ptimo es:

Yo = = 0
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URZ

T

<t<-—

sl(t>={A' 0=t=3
0, enotro caso

s;(0)=0, O0<t<T

T

A, 0<t=s—

sa(t) = { 2
0, en otro parte

Para este caso p;, = 0, E, = A?T/2, E; =0y E, = (E; + E;)/2 = A?T/4. De la ecuacion

B.3 se tiene que:

ro=o( fi) - o () ©9

El umbral de decisién 6ptimo es:

Yo 2
B.3. BER PARA CODIGOS PSEUDOTERNARIOS
AMI-NRZ

Este cddigo se compone de tres tipos de sefiales:

Hi:s5:(t)=4, 0<t<T, p1=i

HZ:Sz(t)=_A, OStST, p2=i
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H3:53(t):0, OStST, pgzé

En este caso existen dos umbrales y tres regiones de decision como se muestra en la
figura B.1. El receptor 6ptimo consiste de un correlador y un detector de umbral con dos

umbrales, como se muestra en la Figura B.1.a.

- _’
dt 7 detector

. 550
r(1) = si(1) + n(t) J‘ T Two-threshold

y(t)

(@)

- \/E 123 0 13 \/E r
(b)

Figura B.1. Receptor 6ptimo (a). Regiones de decision (b), para las sefiales de AMI.

Si se define a Pr(e/S;) para indicar la probabilidad de error cuando la sefial S;(t) se

transmite, la probabilidad media de error de bit se puede calcular como:
P, = p, Pr(e/S;) + p, Pr(e/S;) + p3 Pr(e/Ss)

Py =p1 [12 (/S dr +p, [, p(r/Sp)dr +2ps [ p(r/S3)dr

Py = 2py [T p(r/Sy) dr + 2ps [ p(r/S3)dr

_ 1, (Ei=Noln2 E1+NgIn2
Py = 2 Q( V2NoEq ) +0Q ( J2NoEq ) (B.9)
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Dado E; = AT y E, = 0.5E,, se tiene que:

A?’T —NyIn2 A’T+Nyln2
() + e ()

1
P, ==
b Q= 2NoT 2NoT

2

p, = EQ <2Eb/N0 —lnz) +0 (ZEb/N0+ln2>. (B.10)

2 2JEp/No 2./Ep/No

Esta es la probabilidad de error de bit para una recepcion éptima. Sin embargo, para una

relacion sefal-ruido alta NyIn2 <« E;, y los umbrales se pueden ajustar a la mitad y;; =

JE1/2Y v23 ~ —JE1/2. Asi, la expresion B.10 se reduce a
P, ~ EQ( ﬂ). (B.11)

AMI-RZ

Cuya E; = A®T/2y E, = A%T /4. La BER se puede encontrar a partir de B.9.

2 _ 2
p, = lQ (A T/2 Nolnz) +0 (A T/2+Ng ln2>

2 AJNoT AJNoT
_ 1 (2Ep/Nog —In2 2Ep/No+In2
P = ZQ( 2/Ep/No )+Q< 2,/Ep/No ) (B8.12)

Tomando las mismas consideraciones que para AMI-NRZ, finalmente se tiene que

p, ~ %Q( @), (B.13)
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B.4. BER PARA CODIGOS BIFASE

MANCHESTER
T
A, 0<st< 5
Sl(t) = T
—A —<t<T
) 5 S t<
52(t) = —s1(0).
El coeficiente de correlacion entre las sefales s,(t) y s,(t) es p;, = —1. La energia de

cada sefal es

E, = E, = A’T = E,,
por lo que la sefial diferencia corresponde a
Eq = Ey + E; — 2p1,/ELE;
E, = 4A%T = 4E,

Asi, la probabilidad de error de bit es

P, = Q< 2‘3?) - o( ) (B.14)

B.5. BER PARA CODIGOS DIFERENCIALES

NRZ-I

Ya que se trata de un cdodigo polar la deduccion de la BER es similar que para el cédigo

PNRZ, sin embargo, el proceso de decodificacion que se lleva a cabo después de la de
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deteccion, compara el bit presente con el bit anterior, eso conlleva a definir la probabilidad

de error de la siguiente manera

P',, = Pr(bit presente correcto y bit anterior incorrecto)

+ Pr(bit presente incorrecto y bit anterior correcto)
P’y =1 —Py)Py+ Pp(1—Pp)
= 2(1 - Pb)Pb

=~ ZPb,

Si se tiene que P, es muy pequefia entonces P’} ~ 2P, es decir

P, ~ 20 (\/%) ~20 (\/%) (B.15)

MANCHESTER DIFERENCIAL

Tomando el mismo andlisis que para NRZ-I, con referencia al c6digo Manchester se tiene

gue la probabilidad de error para este cédigo es
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