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Resumen

El desarrollo de los turbo c6digos en las pasadas dos décadas, ha resultado en una mejora
significativa en el desempeno de los sistemas de comunicacién PLC. Todo ello es posible
debido a la considerable reduccién en el tamano de los dispositivos, el desarrollo de circuitos
integrados més complejos con soporte para la codificacién de canal y la implementacion de
técnicas de modulacién m&s robustas. Actualmente, algunos de los mayores problemas
investigados estdn relacionados con la implementacién de arquitecturas eficientes para
operaciones de los algoritmos de decodificacion, el desarrollo de técnicas para un eficiente
manejo del consumo de potencia y la reduccién en la latencia del hardware utilizado.

La aplicacién de los turbo c6digos en los sistemas de comunicacién, ha sido caracterizado
por su uso en condiciones dificiles para un cédigo convencional. Algunas de estas
condiciones incluyen la presencia de altos niveles de ruido en el canal, lo cual requiere
dispositivos que minimicen el consumo de potencia de sistemas en los cuales la transmisién
de informacién tiene un alto costo.

En esta tesis se presenta la implementacién del algoritmo Max-Log-MAP en el DSP
TMS320C6416T. A su vez, se reportan los resultados obtenidos contaminando con ruido
gaussiano e impulsivo los datos enviados al dispositivo receptor (DSP), asi como el
comportamiento del decodificador para diferentes valores de SNR (relacién senal a ruido).
La propuesta incluye esencialmente el diseno de la implementacién del decodificador,
el intercalador, mecanismo “puncturing” y decodificacién de datos. La implementacién
presentada en esta tesis muestra los beneficios de un cédigo de alto desempefio en una
aplicacién real.

Con base en las pruebas realizadas en un canal con ruido Gaussiano e Impulsivo se
observé que al incrementar la longitud del intercalador, se incrementé el desempeno en las
curvas BER. Ademds, se observé que con un turbo codificador RSC(5,7) los resultados son
muy cercanos a la configuracién RSC(17,15) y a su vez el codificador RSC(31,27) gener6 los
mejores resultados. Con base en ello, es posible reducir los recursos requeridos en hardware

para implementar un turbo cédigo para la aplicacién en un canal PLC.



Abstract

The development of turbo codes over the past two decades, has resulted in significant
performance improvement of PLC communication systems, considerable reduction of
the device size, development of more complex chips with channel coding support
and implementation of more robust modulation techniques. Today, some of the major
research problems are related to the implementation of efficient architectures for decoding
algorithms, development of techniques for efficient power consumption management, and
latency reduction in the hardware used.

The application of turbo codes in communication systems has been characterized for
use in difficult conditions for a conventional code. Some of these conditions include the
presence of high noise levels in the channel, which require devices to minimize systems
power consumption in which the transmission of information has a high cost. In this thesis
we present the implementation of the Max-Log-MAP algorithm in TMS320C6416T DSP.
We report the results obtained with Gaussian and impulsive noise contaminating the data
sent to the receiving device (DSP) as well as the behavior of the decoder for different SNR
(signal/noise relation). Specifically the proposal includes the design implementation of the
encoder, interleaver, “puncturing” mechanism and decoding data.

The implementation presented in this thesis shows the benefits of a high-performance
code in a real application. Based on tests performed on a channel with Gaussian and
impulsive noise was observed that increasing the length of the interleaver, the performance
increase BER curves. It was further observed that with a turbo encoder type RSC(5,7) the
results are very close to the RSC(17,15) configuration, also RSC(31,27) encoder generated
the best results. On this basis it is possible to reduce hardware resources required to

implement a turbo code for the application in the PLC channel.
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Capitulo 1

Introduccion

La importancia de los sistemas de comunicacién en la vida diaria representa un factor
vital en el desarrollo tecnoldgico de la humanidad, la comunicaciéon a través de distintos
medios (por ejemplo fibra dptica, cable telefénico, seniales de microondas), ha conformado
la llegada de distintos servicios a lugares que parecia casi imposible llegar. De igual forma,
la necesidad de la transmisién de senales digitales a través de estos medios ha sido una
parte fundamental para la aparicién de un dispositivo conocido como mddem, el cual se
encarga de la transmisién y recepcion de los datos a través de un medio de comunicacién
[1].

La red eléctrica no fue inicialmente desarrollada para servir como medio de
comunicacion, sin embargo, debido a la amplia cobertura y su bajo costo de instalacién,

representa un medio atractivo para ser utilizado como canal de comunicacién [2, 3].

Durante el proceso de la transmisién de informacién digital a través de un canal de
comunicaciones, es inevitable que se produzcan errores en la informacién recibida debido
a diversos factores tales como: perturbaciones, ruido e interferencias [4]. Debido a ésto,
resulta necesario implementar cédigos que puedan recuperar la informacién original, a
pesar de los problemas generados durante su transmisién. Actualmente en los sistemas
de comunicacién se utilizan cédigos que agregan informacién redundante a la informacién
original, con el objetivo de poder recuperar dicha informaciéon. Un cédigo que sdlo puede
detectar errores en la informacion recibida se conoce como cédigo de deteccién de errores,
a diferencia de uno que no sélo puede detectar errores sino también puede corregirlos y es
conocido como cédigo de deteccién y correccién de errores [5].

La decision de aplicar la deteccién o correccion de errores en el diseno de un
codigo, depende de las caracteristicas de la aplicacién o sistema. Cuando un sistema de

comunicacién es capaz de realizar una transmisién full duplex (esto es, una transmisién
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en la cual, la fuente y el destino se pueden comunicar al mismo tiempo, y en dos formas,

por ejemplo como es el caso de la conexién telefénica). En este caso el cédigo puede ser
diseniado para la deteccién de errores por que la correcciéon puede ser realizada solicitando
una repeticién en la informacién. Estos esquemas son conocidos como esquemas de solicitud
automatica de repeticién (ARQ) [6, 7].

En un sistema ARQ existe la posibilidad de solicitar la retransmisién de la informacion
de un mensaje dado. Hay otro caso en los sistemas de comunicacién para los cuales el modo
full-duplex no es posible. Un ejemplo de ellos es un sistema de comunicacién conocido como
paginacion, es decir un envio de caracteres alfanimericos como mensajes de texto para un
usuario movil. En este tipo de sistema de comunicaciéon el tipo de correcciéon de errores
utilizado es conocido como correccién de errores hacia delante (FEC). A su vez se define un
cédigo corrector de errores de alto desempefio como aquel cédigo que permite minimizar
el nimero de errores aprovechando gran parte de la capacidad del canal en la transmisién
de informacién.

La utilizacion de los cédigos correctores de errores de alto desempeno se realiza
generalmente en sistemas de comunicacién en los cuales el reenvio de un mensaje tiene
un alto costo, por ejemplo en las comunicaciones satélitales, aeroespaciales, grabacién de
disco compacto, transmisién de equipos remotos con bateria, televisién digital, sistemas
inalambricos, llamadas en teléfonos celulares, entre otros [8].

En el caso del canal de la red eléctrica de baja tensién (PLC) a pesar de utilizarse
eficientes esquemas de modulacién como OFDM, QPSK, los cuales permiten alcanzar
un gran ancho de banda en la transmisiéon de la informacién minimizando problemas de
atenuacion y ruido, los problemas de conexién y desconexién de cargas en el canal pueden
generar picos y perturbaciones de gran duracién [9]; los cuales pueden provocar que una
trama de datos tenga que ser desechada completamente debido a la cantidad de errores en
los datos. Para ello es necesario adoptar un sistema de correccién de errores hacia delante
(FEC) que permita minimizar estos problemas [10].

Dentro de los cédigos correctores de errores de alto desempenio han destacado los turbo
codigos y los cédigos de chequeo de paridad de baja densidad (LDPC). Siendo ampliamente
utilizados dado que se han obtenido muy buenos resultados en el aprovechamiento del canal
de comunicacién para un nimero variable del tamafo de tramas de datos trasmitidos [6].

Para obtener cédigos que obtuvieran resultados cercanos al limite téorico propuesto
por Claude Elwood Shannon, el mismo propuso que las tramas de datos codificados debian
ser muy largas, lo cual eleva la complejidad en la decodificaciéon en forma exponencial ya
que hay que elegir de entre 2"~ ! palabras posibles, cudl fue la trama enviada [11]. A pesar

de que se tuvieron ideas para tener cédigos de bloques con la estructura suficiente para ser
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decodificados para grandes longitudes de tramas, no se contaba con algoritmos eficientes
de decodificacién que pudieran optimizar la capacidad del canal. Fue hasta la aparicién de
los turbo cédigos y los cédigos de chequeo de paridad de baja densidad (LDPC) que se
lograron obtener muy buenos resultados. Estos c6digos se han caracterizado por presentar
un comportamiento seudo-aleatorio en la codificacion de las tramas y, a su vez, empleando
sofisticados algoritmos de decodificacién, poder recuperar la trama enviada a pesar de

incrementar considerablemente el tamano o longitud de ésta [12].

1.1. Antecedentes

1.1.1. Cdbdigos correctores de errores

Como se menciond en la introducciéon de este capitulo con el descubrimiento de los
turbo cédigos y los c6digos de chequeo de paridad de baja densidad (LDPC) se obtuvieron
resultados muy cercanos al limite tedrico propuesto por Claude Elwood Shannon, tomando
en consideracién la capacidad tedrica de un canal de comunicacién, la cual, es la maxima
velocidad a la cual se pueden transmitir datos desde un punto a otro a través de un
canal de comunicacién y poder recuperar desde el punto receptor el mensaje originalmente
transmitido [11, 12]. El descubrimiento de técnicas mas eficientes de correccién de errores
motivo a los investigadores al estudio y aplicacién de nuevos algoritmos de codificacion y
decodificacién, asi como mejoras, modificaciones e implementaciones de los algoritmos ya
propuestos [13].

Actualmente los turbo cddigos y los cédigos de chequeo de paridad de baja densidad
se han utilizado en forma exitosa con otras técnicas populares de comunicaciéon como
por ejemplo: la deteccién multiusuario, multiple entrada y multiple salida (MIMO), y
la multiplexacién por divisién de frecuencias ortogonales (OFDM). Esta ultima técnica
es capaz de establecer altas velocidades de transmisiéon digital en canales selectivos en
frecuencia. También, de acuerdo a la literatura, se puede mencionar que los turbo cédigos
han sido utilizados en distintas aplicaciones como son médems ADSL, comunicacién
espacial, grabacién en discos duros, obteniendo muy buenos resultados.! En la figura 1.1
se muestran una aplicacion de cédigos correctores de errores en comunicacion satelital y en
television digital. Uno de los algoritmos ampliamente utilizado para la decodificacién de
los turbo cédigos, es el algoritmo de méxima probabilidad a posteriori (MAP), conocido
también como algoritmo BCJR, por las siglas de sus autores [14]. Este algoritmo realiza la

decodificacién por medio de un niimero de iteraciones que, aunque aumentan la latencia del

'Keattisak Sripimanwat, Turbo Code Applications, A Journey from a Paper to Realization,Springer,National
Electronics and Computer Technology Center (NECTEC),Pathumthani, Thailand,2005.
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1.2. Motivacion d

procesamiento de los datos, logran disminuir en forma considerable la potencia utilizada
en la transmisién [4, 15, 16].

Dentro de las implementaciones realizadas con turbo cédigos, los sistemas han utilizado
versiones con diferentes propdsitos, por ejemplo para tratar de minimizar la cantidad
de energia utilizada para la transmision, resolver problemas de altos niveles de ruido,
atenuacion, variaciéon en frecuencia o tiempo. Es por ello que en el presente trabajo de
investigacion se realizara la implementacion de una versiéon basica de un turbo cédigo en
un sistema de comunicacién para el canal de la red eléctrica (PLC) con el objetivo de

minimizar el nimero de errores generados por perturbaciones externas.

Figura 1.1. Algunas aplicaciones de cédigos correctores de errores, en comunicacién satelital y
televisién digital.

1.2. Motivaciéon

Los cddigos correctores de errores de alto desempenio se han utilizado en diferentes

aplicaciones de un sistema de comunicacién como son:
s Comunicaciones satélitales
= Sistemas inalambricos
» Transmisiones remotas de equipos con bateria
= Television digital

Estos cddigos de correccién de errores hacia delante (FEC) han generado excelentes
resultados, muy cercanos al limite téorico de Shannon, por lo cual se han convertido
en una interesante area de investigacion en aplicaciones en donde no es conveniente el

reenvio de mensajes o existe una gran cantidad de ruido, el cual provoca una alta tasa de
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errores. Dadas las caracteristicas del canal PLC, resulta interesante aplicar estas técnicas
de correccién para minimizar los errores producidos, y ademés analizar los resultados
obtenidos en condiciones reales en dicho canal de comunicaciéon. En la figura 1.2 se aprecia

una aplicacién PLC en interior (indoor).

Figura 1.2. Aplicacién PLC en interior, empleando la red eléctrica.

1.3. Planteamiento del problema

El canal de la red eléctrica presenta caracteristicas como ser variante en el tiempo y
en la frecuencia ademds de ser un canal sin memoria. Actualmente no se ha determinado
su maxima capacidad en la transmision de datos. Ademds, la mayoria de los sistemas
implementados presentan patentes y la informacion no se encuentra totalmente abierta
para el diseno y mejora de nuevos sistemas, en los cuales puedan ser probados algoritmos
de correccién de errores de alto desempeno. En la actualidad no se cuenta con una biblioteca
de codigos disponible que en su conjunto conformen un médulo corrector de errores basado
en turbo coédigos para el hardware especifico.

Debido a que la informacién transmitida a través del canal de la red eléctrica llega
distorsionada por el ruido (impulsivo: periédico y asincrono, de fondo coloreado, de banda
angosta), dadas las caracteristicas del canal. El problema a resolver consiste en recuperar
en forma correcta los datos del lado receptor, utilizando para ello, un cédigo corrector de
errores de alto desempeno, brindando asi robustez y confiabilidad en la recepcién de la

informacion, tomando como fundamento cientifico las ventajas y beneficios expuestos en
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la parte de antecedentes y motivacion.

En la figura 1.3 se muestra un sistema de comunicacion a través de la linea eléctrica, en
donde en forma ilustrativa, los datos se ven afectados por el ruido, por lo cual la importancia
reside en poder recuperar la informacién a pesar de contener errores y con ello reducir el

consumo de energia utilizado.

RECEPTOR

DECODIFICACION

EMISOR

CODIFICACION

Figura 1.3. Comunicacién a traves de un canal PLC.

1.4. Justificacion

La realizacion del presente trabajo permitird a los investigadores, tener referencia de
la simulacion e implementacién practica del hardware asi como los algoritmos utilizados
para la realizacién de futuros proyectos y también servira como plataforma de desarrollo
para la implementacién de cédigos correctores de errores propuestos. También la presente
tesis permitira tener un desarrollo tecnoldgico abierto ya que en la mayoria de los casos, los
desarrollos no se encuentran totalmente disponibles para su comprension y modificaciones

o para mejoras futuras.

1.5. Hipotesis

Dados los buenos resultados de la aplicacién de los cédigos correctores de errores de
alto desempenio en sistemas de comunicacion en donde existen altos niveles de ruido y

perturbaciones. Se propone en la presente tesis utilizar un cédigo de alto desempenio para el
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canal de la red eléctrica PLC con el objetivo de minimizar el niimero de errores producidos
en dicho canal de comunicacion, realizando para ello su implementacién en hardware (DSP)

comtunmente utilizado para tal fin.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Desarrollar un médulo corrector de errores considerando las caracteristicas de la red
eléctrica que permita la correcta transmision y recepcion de datos basandose en un esquema

de turbo cédigo.

1.6.2. Objetivos especificos

= Estructurar la plataforma bésica de hardware para la comunicacién.
= Desarrollar una biblioteca de rutinas para analizar las funciones béasicas del médulo.

= Simular e implementar el médulo corrector de errores en un DSP y analizar los

resultados obtenidos.

1.7. Meétodo de investigaciéon y desarrollo utilizado

En el desarrollo del presente trabajo se analizara el desempeno de un cédigo corrector de
errores para un canal PLC realizando simulaciones en C y MATLAB. También se llevara a
cabo la implementacién de dichos algoritmos en el procesador digital de senales incluido
en la plataforma de desarrollo TMS320C6416T DSK, comparando su funcionamiento con
base en los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas. Se analizara su desempeno
variando algunos pardmetros béasicos propios de dicho cédigo corrector.

La metodologia a seguir se basa en la simulacién de los médulos programados utilizando
las herramientas anteriormente mencionadas, y en caso de que los algoritmos sean correctos
se agregan a los demés elementos componentes del cdédigo corrector, y en caso contrario
se revisan las rutinas hasta lograr un correcto funcionamiento. Una vez implementado
el médulo en su conjunto, se prueba su desempeno bajo diferentes condiciones. Todo lo
anterior se sustenta sobre el método de investigacion hipotético deductivo. En la figura
1.4 se puede observar la metodologia utilizada en la realizacién del presente trabajo de

investigacion.
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Figura 1.4. Metodologia utilizada en la investigacién
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1.8. Alcances del trabajo

En el presente trabajo se ilustra la programacion, simulacién e implementaciéon de un
codigo corrector de errores de alto desempeno para un canal PLC, asi como el desarrollo de
una plataforma bésica de comunicacion para analizar el médulo de correcciéon de errores, y
con esto poder garantizar la correcta recuperacion de los datos en un canal de comunicacién,
como el de la red eléctrica. A su vez, se estudian y se muestran a detalle los instrumentos
de hardware y software necesarios para la programacién y validacién de los algoritmos del
turbo cédigo utilizado.

Se realiza el estudio del estado del arte de la problemaética y aplicacion de dichos
cédigos correctores. Se realiza la programacién de los cédigos para los diferentes elementos
que conforman el bloque transmisor y receptor en el esquema de la correccién de errores.
Asi como una biblioteca de cédigos para el médulo de correccién de errores. Finalmente se
realizan pruebas dentro del hardware variando diferentes pardmetros del médulo corrector

de errores bajo diferentes condiciones, validando los resultados obtenidos.

1.9. Contribuciones

1.- Un médulo simulador de un cédigo de correccién de errores de alto desempeno

para un canal PLC.

2.- Una plataforma basica de comunicacion, en la cual se pueden probar en forma

practica algoritmos correctores de errores propuestos.

3.- Una biblioteca de funciones de cédigo abierto que constituyen el médulo

corrector de errores.

4.- Una implementaciéon del médulo de correccién de errores que al utilizar un
simulador del canal PLC, permite conjeturar que tendra un correcto funcionamiento

cuando se utilice en un canal de la red eléctrica.

1.10. Conferencias en congresos internacionales

= Low complexity Turbo Code Specification for Power-line Communication
(PLC). Alfonso Martinez-Cruz, Ricardo Barrén-Ferndndez, José Luis Oropeza-
Rodriguez, Gerardo A. Laguna-Sanchez. Center for Computing Research. 2011 IEEE
Electronics, Robotics and Automotive Mechanics Conference. CERMA 2011.
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= Low Complexity Turbo code implementation in DSP TMS320C6416T.
Alfonso Martinez-Cruz, RicardoBarrén Fernandez, José Luis Oropeza Rodriguez.
70 Congreso Internacional: TENDENCIAS TECNOLOGICAS EN COMPUTACION.

Centro de Innovacién y Desarrollo Tecnolégico en Cémputo, 2011.

1.11. Estructura de la tesis

La estructura de la tesis es la siguiente:

= Capitulo 1: Se presenta una introduccién acerca de la importancia de los sistemas
de comunicacién asi como los antecedentes y la importancia de la utilizacién de
c6digos correctores para minimizar los errores. También se exponen los fundamentos
que conforman el presente trabajo de investigacion entre los cuales se encuentran: el

planteamiento del problema, los objetivos, el alcance, las aportaciones; entre otros.

s Capitulo 2: Se describe en forma breve, el estado del arte actual con respecto a la
utilizacion de los codigos correctores de errores de alto desempeno, enfocandose en los
turbo cédigos en los sistemas de comunicacion, asi como los avances en la tecnologia
empleada y las investigaciones realizadas. Se presentan distintas aplicaciones de los
turbo cddigos. En la parte final se presenta un resumen con los aspectos relevantes

tratados en el capitulo.

s Capitulo 3: Se describen las partes esenciales que componen un turbo cédigo,
asi como la estructura general de un turbo codificador y principales caracteristicas.
Se describen los principales algoritmos utilizados en la decodificacién de los turbo
cédigos como son: Algoritmo de méxima probabilidad a posteriori (MAP) y el
algoritmo Max-Log-MAP [5, 17]. Se explican a detalle los fundamentos tedricos del

sistema propuesto y las caracteristicas de los algoritmos utilizados.

s Capitulo 4: Se presenta el médulo propuesto. En este capitulo se describen cada
uno de los elementos componentes de dicho sistema asi como las caracteristicas de la

implementacién del mdédulo corrector de errores de alto desempeno realizada.

s Capitulo 5: Se muestran y analizan los resultados obtenidos bajo las condiciones
propuestas en el sistema implementado. Asi como el entorno bajo el cual se llevaron
a cabo dichas pruebas. Se reportan las curvas BER en un canal con ruido gaussiano
y ruido impulsivo asi como el comportamiento del algoritmo de decodificacion

implementado. Se presentan las graficas con los valores calculados de probabilidad en

10
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diferentes iteraciones en el algoritmo. Ademads se muestran los resultados obtenidos

en la decodificacién de imagenes con ruido gaussiano.

= Se presentan las conclusiones asi como los trabajos futuros de acuerdo a los resultados

obtenidos y el desarrollo presentado en los capitulos anteriores.

1.12. Resumen del capitulo

En el presente capitulo se describié una breve introduccion a los codigos correctores de
errores asi como a la importancia de los sistemas de comunicacién en la actualidad. Ya que
gracias a la aplicacion de técnicas avanzadas de procesamiento digital de senales, asi como
de esquemas de correccién de errores hacia adelante (turbo cédigos y cédigos LDPC), se
ha logrado disenar mejores equipos de comunicacion.

También se presentaron los fundamentos que para realizar este trabajo de investigacion
tales como: el planteamiento del problema, la justificacion y la hipdtesis. Ademds se
explicd la metodologia utilizada, los alcances y las contribuciones de la investigacion.

Ademas se explicaron los objetivos de este trabajo de investigacién, entre los cuales
se encuentra desarrollar una biblioteca de rutinas para analizar las funciones bésicas del
modulo corrector de errores implementado en el DSP. Finalmente se describié la estructura
general del presente trabajo por cada uno de los capitulos. En el siguiente capitulo se
presentara el estado del arte relacionado con los turbo cddigos, asi como, su aplicacién en
un canal PLC.

11



Capitulo 2

Estado del arte

En este capitulo se describira el estado del arte relacionado con la historia de los
turbo c6digos asi como algunas de sus aplicaciones actualmente. También se mencionard la
importancia de la utilizacion de los cddigos correctores de errores en los sistemas de
comunicacion. Se comentara acerca de los estudios realizados de la aplicacién de los turbo

cédigos en el canal PLC. Finalmente se dard un resumen del presente capitulo.

2.1. Cdbdigos correctores de errores FEC

En el ano de 1948 Claude E. Shannon dio a conocer su teoria de comunicacién en la
cual propuso un limite teérico para trasmitir datos a través de un canal de comunicaciones.
También propuso la utilizaciéon de cdédigos aleatorios para poder aprovechar de mejor
forma un canal de comunicacién dado [18]. Desde entonces ingenieros, investigadores y
matemdaticos han buscado construir cédigos que sean buenos para la correccién de errores
y al mismo tiempo puedan ser implementados, es decir que no sean tan complejos. En
el ano de 1950 R. W. Hamming presenté los cédigos de correccién de errores conocidos
como c6digos Hamming [19]. Para el ano de 1963 Robert G. Gallager descubre los cédigos
de chequeo de paridad de baja densidad [20] los cuales, en ese entonces, no fueron muy
promovidos a pesar de mostrar buenos resultados debido a que su implementacién requeria
de dispositivos complejos para ese entonces.

Por la década de 1970 se realizaron investigaciones pioneras subsecuentes con el objetivo
de construir familias de cédigos de longitudes méas grandes y que fueran capaces de eficientar
el uso del canal. Fue en los anos de la década de los 80s cuando se da un paso de la teoria a la
implementacién préactica con el desarrollo de codificadores y decodificadores diseniados para

sistemas de comunicacién con lo cual inicia una etapa de desarrollo tecnolégico. Gracias

13



2.1. Cddigos correctores de errores FEC d

a la invencién de nuevos cédigos y técnicas de modulacién y transmision se han obtenido
resultados exitosos, y muy cercanos al limite teérico investigado por Shannon.

Entre los cédigos descubiertos a lo largo de los anos se encuentran: los cédigos de
bloques, c6digos de Hamming, cédigos convolucionales, y el algoritmo Viterbi, Bose, los
cédigos Chaudhuri y Hocquenghem (BCH), los c6digos Reed-Solomon (RS) y la modulacién
codificada Trellis (TCM) hasta la aparicién de los turbo cédigos en los afios de la década
de los 90s y el redescubrimiento de los codigos de chequeo de paridad de baja densidad
(LDPC) por D. J. C. Mackay and R. M. Neal en el ano de 1995 [21].

En el afio de 1993 se realizé6 en Genova Suiza la conferencia internacional anual en
comunicaciones. En este evento Claude Berrou, Alain Glavieux y Punya Thitimajshima
presentaron la invenciéon de un nuevo esquema de correcciéon de errores. Este esquema
presenté mejores resultados que las técnicas actualmente existentes y una mucho mejor
ganancia en la codificacién [14]. Fue mostrada una grafica en simulacién en la cual su
desempeno fue cercano a la capacidad tedrica del canal. Esta present6é una probabilidad
de error de 107® para un valor de SNR de 0.7 dB. Estos resultados inspiraron a los
investigadores a proponer nuevos esquemas de codificacién, mejoras y simplificacién de
los cédigos existentes para resolver los problemas en la comunicaciéon. En la figura 2.1

podemos apreciar los cédigos correctores de errores actualmente mas utilizados.

A,
A ., A
Cddigos CorrechoSP%g elrotes Turbo Cédigos:
. Convolucionales: e S Ty Articulo publicado en
Métodos Fueron introducidos en Pellhouteingcd ngo' 1993 en la Conferencia
1955, en la actualidad son Redesgcubjencs P 6r tmema_cioqal de
ampliamente utilizados. MacKay v Neal en 1995. Comunicaciones.

™ * i i

Figura 2.1. Cdédigos correctores mas utilizados actualmente.

Hay dos publicaciones importantes realizadas a partir del descubrimiento de los turbo
codigos. La primera de ellas es “Recursive Systematic Convolutional codes and application
to parallel concatenation”, que fue presentada en la conferencia IEEE Globecom 1995

por Thitimajshima. Sin embargo, un ano después fue publicado otro articulo llamado
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“Near optimum error correcting coding and decoding: turbo-codes” (en transactions and
communications IEEE). Este articulo fue publicado en octubre de 1996 y escrito por Claude
Berrou y Alan Glavieux.

Desde la aparicién de los turbo cdédigos inici6 una nueva etapa de desarrollo
e investigacion de nuevas técnicas que mejoraron el desempenio de los sistemas de
comunicacion combinando métodos existentes. Este hecho no solamente impacté a la
comunidad tecnoldgica sino en el ambito social, econémico, y académico. La realizacién
de diferentes trabajos relacionados han generado mas de 400 patentes. Por lo cual ha sido
considerado un nicleo tecnoldgico en los productos de comunicacién [8]. En la tabla 2.1 se

muestra el estado del arte relacionado con la historia de los turbo cédigos.

Tabla 2.1. Antecedentes de los turbo c6digos.

Ano | Evento presentado

1986 Claude Berrou, Alain Glavieux, and Patrick Adde iniciaron el trabajo en Soft-Output Viterbi Algorithm
(SOVA) y una retroalimentacién estuvo basada en los articulos de G. Battail (1987) and J. Hagenauer.

1988 Patente (ntimero de aplicacién : Numero de patente) FR91 05279 : FR 2 675968 (Decodificacién de
maéxima probabilidad, inventor: C. Berrou y P. Adde), 23 de abril.

1990 Patente FR91 05280 : FR2 675 971 (Turbo Cédigos - Inventor : C. Berrou), 23 de abril.
1992 Patente US 870,483 : US 5,406,570 (Decodificacién ML - Inventor : C. Berrou y P. Adde), 16 de abril.

1992 Patente EP92 460011.7 : EP 0 511 139 (Decodificacién ML - Inventor : C. Berrou y P. Adde), 22 de
abril.

1992 Patente US 870,614 : US 5,446,747 (cédigos turbo - Inventor : C. Berrou), 16 de abril.
1992 Patente EP92 460013.3 : EP 0 511 141 (cédigos turbo - Inventor : C. Berrou), 22 de abril.

1993 Near Shannon limit error correcting coding and decoding: Turbo-Codes por Claude Berrou, Alain
Glavieux y Punya Thitimajshima fue presentado en ICC’93 en Genova con aplicacién de patente no.
FR91 05279, EP92 460011.7 y US 870,483 (Decodificacién ML).

1994 Cédigos convolucionales sistemdticos recursivos y aplicacién para concatenacién paralela por Punya
Thitimajshima fue publicada en Globecom’95.

1996 Near Optimum Error Correcting Coding and Decoding : Turbo-Codes por Claude Berrou y Alain
Glavieux fue publicada en IEEE Transactions on Communications en octubre.

1996 El premio IEEE Stephen O. Rice (Mejor articulo en IEEE Trans. Commun.) fue entregado a Claude
Berrou y Alain Glavieux.

1996 El premio IEEE Information Theory Society fue entregado a Claude Berrou y Alain Glavieux por su
publicacién en IEEE Trans. Commun. in 1996.

1998 Claude Berrou, Alain Glavieux, y Punya Thitimajshima recibieron el premio Golden Jubilee por
innovacién tecnoldgica por la invencién de los Turbo cédigos en agosto.

2003 Claude Berrou y Alain Glavieux recibieron la medalla IEEE Richard W. Hamming por la invencién de
los turbo cédigos, los cuales han revolucionado las comunicaciones digitales.

2004 10 afios, aniversario por la invencién de los turbo cdédigos (1993-2003).

Al ser presentados los turbo cddigos por sus autores se publicaron las patentes con
nidmeros 91 05279 (Francia), 92 460011.7 (Europa), y 07/870,483 (USA). Los primeros

dos numeros fueron titulados en francés como: “Procédé de décodage diin code convolutif
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a maximum de vraisemblance et pondération des décision, et décodeur correspondants”
para Francia y Europa. Para Estados Unidos se titul: “Method for a maximum likelihood
decoding of a convolutional code with decision weighting, and corresponding decoder”. Sin
embargo la primera patente fue hecha en Francia y se titulé: “Procéde de codage correcteur
dérreurs a aumoins deux codages convolutifs systématiques en paralléle, procédé de
décodage itératif, module de décodage et décodeur correspondants” 6 “Error-correction
coding method with at least two systematic convolutional coding in parallel, corresponding
iterative decoding method, decoding module and decoder”. La primera fue realizada en
Francia el 23 de abril de 1991 (nimero 91 05280). Esta patente aplica para los 20 anos
despiies de haberse expedido, para su uso se requiere permiso, licencia, o términos de
agradecimientos. Sin embargo para los paises en los cuales no fue realizada se encuentra
disponible para su posible exploracién comercial [8]. En la figura 2.2 se puede apreciar

dicha patente.

Institut National de la Propriété Industrielle (INPI),
France
Title of invention :
Proédé de codage correcteur d’erreurs & au moins deux codages
convolutifs systématiques en parallele, procédé de décodage
itératif, module de décodage et décodeur correspondants

Inventor Claude Berrou
Assignee| France Telecom and Telediffusion de France S.A.
Application number 91 05280
Patent number 2675971
Filing date April 23, 1991

European Patent Office(EPO), Europe
Title of invention :
Proédé de codage correcteur d’erreurs a au moins deux codages
convolutifs systématiques en parallele, procédé de décodage
itératif, module de décodage et décodeur correspondants

Inventor Claude Berrou
Assignee| France Telecom and Telediffusion de France S.A.
Application number 92 460013.3
Patent number 0511141
Filing date April 22, 1992

United States Patent Office (USPTO), USA
Title of invention :
Error-Correction coding method with at least two systematic
convolutional coding in parallel, corresponding iterative decod-
ing method, decoding module and decoder

Inventor Claude Berrou
Assignee| France Telecom and Telediffusion de France S.A.
Application number 870614
Patent number 5446747
Filing date April 16, 1992

Figura 2.2. Patente de turbo cédigos.
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En la época actual los esfuerzos se enfocan a resolver varios problemas en las
implementaciones de codigos correctores de errores entre los cuales se encuentran: disminuir
la complejidad en la decodificacién, mejorar la ganancia en la codificacién, asociar los

métodos de codificacién a las técnicas actuales de comunicacién, entre otros.

2.1.1. Aplicaciones de turbo cédigos

Aunque muchas veces no lo percibimos, la codificacién de la informacién se encuentra
a nuestro alrededor, desde la telefonia celular, la grabacién en algiin medio de
almacenamiento o la recepcién de senal en la television. Desde la aparicion de los cédigos
correctores de errores hacia delante y los resultados que se obtuvieron en simulaciones,
una de las prioridades ha sido implementar dichos cédigos en distintas aplicaciones con el
objetivo de poder asegurar el manejo de la informacién a altas velocidades y en diferentes
medios. En la década de los anos 90s con el descubrimiento de los turbo cédigos y los cédigos
de chequeo de paridad de baja densidad (LDPC), inicio una nueva etapa de desarrollo en
la implementacién de estas técnicas junto con otras para resolver y mejorar soluciones en
los medios de comunicacién. En el caso de los turbo codigos se necesitaron simplificar y
reducir los algoritmos inicialmente propuestos y a la vez disenar arquitecturas orientadas
a éstos.

En la actualidad algunas aplicaciones en donde se utilizan los turbo cédigos son:
comunicaciones satelitales y aeroespaciales, comunicaciones méviles e inalambricas,
almacenamiento multimedia, médems ADSL, comunicaciones sobre fibra éptica, television
digital, telemetria y comunicaciones en el espacio libre. En la figura 2.3 se pueden observar
algunos de los dispositivos donde se aplican los turbo cédigos en la telefonia digital.

Las aplicaciones de los turbo cddigos se han caracterizado por ser utilizadas en
condiciones complicadas para un cédigo con bajo desempeno. Algunas de estas condiciones
son: la presencia de medios de comunicacién ruidosos (variantes en el tiempo, frecuencia),
sistemas de comunicacién en los cuales la retransmisiéon de informacién tiene un alto costo,
dispositivos que requieren minimizar el consumo de energia (por ejemplo que utilizan
baterfas). Debido al proceso iterativo para su decodificacion, este c6digo corrector ha tenido
algunas restricciones sobre todo en sistemas en donde se requiere procesamiento en tiempo
real y en que la latencia es un factor fundamental, por ejemplo transmisiones 6pticas.

El impacto tecnolégico de la aparicion de los turbo cédigos trajo consigo la reducciéon
en el tamano de las antenas, paneles solares, el tamano de las baterias utilizadas para
dispositivos de comunicacién, tamano de dispositivos méviles; asi como el desarrollo de
circuitos integrados més complejos y de equipos de comunicacién. Debido a ello muchas

companias se han interesado por su desarrollo e implementacién para el diseno de mejores
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Figura 2.3. Aplicacién de turbo cédigos en la telefonia digital.

productos y reduccién de costos [22].
Cada ano se realiza el “ Simposium internacional de turbo cddigos y procesamiento

iterativo de informacion ”

, el cual tiene como objetivo dar a conocer el estado actual
v las investigaciones realizadas de los métodos iterativos y de su aplicacién en la teoria
de la codificacién de la informacién y de las comunicaciones digitales. Las dos principales
técnicas de codificacién actuales (turbo cédigos y LDPC) son estudiadas asi como variantes

y métodos iterativos de codificacién [23].

2.1.2. Comparacion de las caracteristicas de turbo cédigos

En la época actual los dos tipos de cédigos més utilizados en los sistemas de
comunicaciones modernos son los turbo cédigos y los codigos de chequeo de paridad de
baja densidad (LDPC). Estos cédigos se caracterizan por presentar un comportamiento
seudo-aleatorio en la construccién de los bloques de datos, asi como también en utilizar
métodos iterativos en la decodificacién de la informacion.

Los turbo cédigos presentan varios pardmetros que influyen en su desempeno y a la
vez son adecuados para longitudes de bloques de datos constantes y sus aplicaciones son
diversas en la codificacion de informacion. En el presente trabajo se utilizé6 un esquema
basado en turbo cédigos tomando en consideraciéon su gran desempeno BER y que el
canal de la red eléctrica puede presentar mayores niveles de ruido que en un canal de

comunicacion comun. En la tabla 2.2 se muestran las principales ventajas y desventajas de
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los turbo cédigos y cédigos LDPC (Low Density Parity Check).

Tabla 2.2. Comparacién de ventajas y desventajas de turbo codigos y cédigos LDPC.

Tipo de Ventajas Desventajas

cédigo

Turbo En la actualidad estan posicionados como los mejores. Relativa alta complejidad de

cédigos Presentan aplicaciones incluso fuera del dmbito de decodificacién, asi como alta
transmisién de datos. Incrementan la tasa de datos sin latencia.

necesidad de incrementar la potencia de transmisién. Son
adecuados para aplicaciones de restriccién de la longitud de

datos y bloques intermedios.

Cédigos Su desempeno BER es cercano al de los turbo cédigos. Pueden llegar a necesitarse
LDPC (Low Versiones modificadas presentan cada vez un mejor mas iteraciones en la
Density desempeno. Su complejidad en la decodificaciéon es menor. Su | decodificacién por lo cual la
Parity Check BER es muy bueno si la longitud de cédigo es lo complejidad puede
Codes) suficientemente grande (n = 10,000). Tiene ausencia de aumentar.

patente.

2.2. Desarrollo de la tecnologia digital

El desarrollo creciente de la tecnologia CMOS digital ha permitido el diseno de circuitos
integrados cada vez mas potentes sobre los cuales ha sido posible realizar la implementacién
de algoritmos complejos que anteriormente no eran posibles de realizar. La fabricacién de
plataformas de desarrollo de hardware y software mas complejas, como microprocesadores,
procesadores embebidos, FPGAs, DSPs; entre otros, ha generado el desarrollo de nuevos y
mejores sistemas de comunicacion.

En el proceso de desarrollo de los dispositivos para los sistemas de comunicaciéon ha
sido necesario implementar algoritmos cada vez mas complejos con los cuales se obtengan
aplicaciones mas eficientes y a su vez mejoren el consumo de energia, latencia, disipacién
de energia; entre otras. En el caso de los procesadores digitales de senales (DSP) ademas
de ser utilizados para el procesamiento de senales son empleados en deteccién y correccién
de errores. Lo anterior se ha llevado a cabo con el objetivo de incrementar la velocidad
de procesamiento en los datos. Ademas de su gran flexibilidad, la cual ha hecho que estos
dispositivos sean muy utilizados como parte fundamental en los sistemas de comunicacion.

En el caso de los turbo cédigos hay varios aspectos que los han hecho interesantes

para su implementacién, por ejemplo: los algoritmos utilizados para su decodificacién son
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complejos para las arquitecturas de hardware y su utilizacién requiere gran espacio en
memoria RAM y con ello problemas de latencia. También se puede mencionar que entre
los principales problemas que se estan resolviendo e implementando se encuentran los

siguientes:

s Construccién de arquitecturas eficientes para las operaciones relacionadas con los

algoritmos de decodificacion.

= Disenio de arquitecturas que satisfagan las aplicaciones, dependientes del costo,

beneficio, consumo de potencia y latencia.
= Construccién de técnicas para la reduccién y el manejo del consumo de energia.

s Diseno de arquitecturas que estén libres de colisiones en cuanto a paralelizacién de

los algoritmos.

Para disminuir el tiempo de latencia y a la vez incrementar la capacidad de procesamiento
se han dado desarrollado coprocesadores para realizar la turbo codificacion, tal es el caso
de algunos DSPs de la compania Texas Instruments. También se han fabricado circuitos
integrados especificos para realizar esta tarea de acuerdo a la aplicacién utilizada. En el caso
de la tecnologia PLC hay varias companias que desarrollan circuitos integrados orientados
a esta tecnologia cuyo objetivo es ser parte fundamental en el diseno de equipos y poder
ofrecer soluciones potentes y de bajo costo integrando varias técnicas utilizadas en este
medio de comunicacién. Entre ellas se encuentran: DS2, SPiDCOM, Intellon, Siconect,
gigle, xeline, MARVELL; entre otras. Gracias al gran desarrollo a nivel semiconductor
estos circuitos integrados han podido integrar soluciones potentes a bajo costo tal es el
caso del circuito integrado SPC310 de la compania SPiDCOM, el cual puede trabajar a
velocidades de hasta 200 Mbps, utilizando modulacion OFDM, turbo cédigo FEC avanzado
y adaptacién de canal [24]. En la figura 2.4 se muestra el circuito integrado Aitana
desarrollado por la compania DS2 el cual fue disenado para médem PLC que puede alcanzar
velocidades de 200 Mbps utilizando como esquema de modulacién OFDM. Este circuito

integrado permite la configuracién en frecuencia programable (2-32 MHz).

2.2.1. Estandares

Con el desarrollo de dispositivos PLC comerciales se han dado necesidades en forma
similar a las del desarrollo de otras tecnologias sobre un medio de comunicaciéon. Entre
ellas se encuentran la creacion de estdndares que permitan la convivencia de los dispositivos
PLC creados por diferentes companias, comunicacién sin interferencias con senales en otros

medios de comunicacién, flexibilidad en complementacién con otras tecnologias.

20



2z===

2.2. Desarrollo de la tecnologia digital d

Figura 2.4. Chip Aitana de la compania DS2.

Para la regulacién de la tecnologia PLC se han constituido organizaciones que puedan
dar impulso a su comercializacién, desarrollo e investigacién. En el ano 2000 varias empresas
decidieron formar un grupo llamado Home Plug Powerline Alliance, el cual, se constituyé de
un grupo de compaififas que impulsan el desarrollo de esta tecnologia. Actualmente este
grupo ha creado estandares, certificaciones y especificaciones para el desarrollo de equipos
que utilizan dicha tecnologia. Lo anterior con el objetivo de tener compatibilidad entre
equipos y a la vez poder brindar un buen servicio a través de este canal de comunicacion.
Entre sus estandares se encuentran: Homeplug 1.0, Homeplug BPL y Homeplug AV, los
cuales han sido tomados por diferentes fabricantes de semiconductores y equipos PLC [25].
El primer estandar ANSI para esta tecnologia de banda ancha fue “TIA-1113 standard”,
este estandar se basa ampliamente en las especificaciones de Homeplug 1.0 y esté definido
a 14 Mbps basado en OFDM [26].

En el anio de 2005, IEEE formé un grupo de trabajo para establecer un nuevo estdndar,
el cual, sirviera para unificar la tecnologia PLC de banda ancha y a la vez permitiera a
los fabricantes disenar equipos con caracteristicas compatibles y que a la vez brindaran
un mejor servicio a los usuarios. Finalmente en enero del 2010, IEEE publicé el estandar
IEEE P1901. El estdndar puede utilizarse para todos los dispositivos PLC que trabajen
en banda ancha, incluyendo a los equipos que sean utilizados como de primera y ultima
milla. Teniendo como restricciéon un distancia de 1,500 mts., entre ellos. Las aplicaciones
pueden ser distintas: redes LAN, aplicaciones de baja energia, aplicaciones sobre vehiculos,
aplicaciones de distribucién; entre otras. El tipo de modulacién puede ser OFDM con
IFFT utilizando turbo cdédigos y la modulaciéon OFDM con wavelets utilizando cédigos de

correccién convolucionales y cédigos de chequeo de paridad de baja densidad (LDPC) [27].

El estandar se encuentra limitado a la capa fisica y a la subcapa de enlace en el modelo
OSI. El médulo corrector de errores utiliza grupos de octetos llamados bloques fisicos (PBs)

de 520 y 136 octetos de longitud. El turbo codificador puede utilizar una tasa de cédigo
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de 1/2, 16/21 6 16/18. Varias companias vendedoras de semiconductores han anunciado
planes para producir circuitos integrados basados en el estandar IEEE P1901 [28]. Otros
de los estdndares publicados por IEEE son: IEEE P1675, IEEE P1775 [25]. La tabla 2.3

presenta algunos de los estandares para la tecnologia PLC.

Tabla 2.3. Estandares relacionados con la tecnologia PLC.

Nombre Frecuencia utilizada
HomePlug GP 10MBits/s
HomePlug 1.0 14MBits/s
HomePlug 1.1 85MBits/s

UPA (DS2) T85MBits/s
UPA-HD (DS2) 200MBits /s
HomePlug AV 200MBits /s
HD-PLC (CEPCA) | 200MBits/s

IEEE P1901 200MBits /s

Existen otros grupos que también se han encargado de dar impulso al desarrollo de
la tecnologia PLC entre los cuales se encuentran: POWERNET, Universal Powerline
Association (UPA), CEPCA, OPERA (Open PLC European Research Alliance), Consumer
Electronics Powerline Communications Alliance (CEPCA). Estos grupos también han
buscado la convivencia y mejora de los dispositivos relacionados con esta tecnologia,
estableciendo especificaciones y estandares que ayuden a mejorar las capas constituyentes
de estos equipos. La figura 2.5 muestra las principales companias y estandares de la

tecnologia PLC a través del tiempo.

A

Homeplug AV

Homeplug Turbg

i
| | | L |

1
1990 1995 2000 2001 2006 2011 Ao

Figura 2.5. Companias y estdndares a través del tiempo
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2.3. Estudios realizados de aplicacién de turbo codigos en el
canal PLC

Se han realizado varios estudios de la aplicaciéon de turbo cédigos para un canal PLC, en
el cual se han utilizado con diferentes técnicas de modulacién entre las cuales se encuentran:
QPSK, TDMA, CSMA, OFDM; entre otras. De acuerdo a las investigaciones realizadas la
complementaciéon de OFDM con esta técnica de codificacién de informacion ha generado
muy buenos resultados en cuanto al aprovechamiento del ancho de banda y a la vez una
mayor robustez a los errores provocados por las caracteristicas propias de dicho canal.

La variacién de los diferentes parametros de los turbo cédigos ha sido utilizada para
estudiar su comportamiento dentro de este canal de comunicacién buscando su mejor
funcionamiento bajo diferentes condiciones de ruido y variacién en tiempo y frecuencia
en el canal. Encontrando que su comportamiento varia de acuerdo a la fluctuacién de la
varianza del ruido [29].

Otras investigaciones han utilizado variaciones y adaptaciones de algoritmos que
puedan disminuir los efectos del ruido generado en el canal y a su vez permitan mejorar la
tasa de errores (BER). Dado que el ruido impulsivo generado en un canal PLC es uno de los
factores que degradan en forma considerable el desemperio de las técnicas de correccién de
errores, varias investigaciones han tratado de disminuir sus efectos utilizando modificacién
de algoritmos [30].

Se puede mencionar que en las investigaciones del comportamiento de los turbo cédigos
en este canal ha sido importante considerar el modelo seleccionado para representar
dicho medio y por lo tanto las caracteristicas del ruido, las cuales afectan directamente
el comportamiento del sistema propuesto. También con la creacién de estandares
se han realizado esquemas que, cumpliendo con ellos, permiten adema&s estudiar su
comportamiento dadas las condiciones propias del medio de comunicacién, con base en
el nimero de iteraciones en el algoritmo, y tamano de la trama de datos; entre otros [31].

Con respecto al canal PLC las investigaciones han mostrado que este medio de
comunicacion es complicado de modelar y el cual presenta varias caracteristicas que lo

hacen un canal ruidoso. Algunas de estas caracteristicas son [32]:
= Respuesta variante en el tiempo y en la frecuencia.

= Una funcién de transferencia que depende de la topologia de la red, la localizacion,

cargas conectadas, condiciones fisicas.

= Varios tipos de ruido: ruido impulsivo periédico, ruido impulsivo aleatorio, ruido de

fondo coloreado, ruido de banda angosta.
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En el canal PLC ademaés del ruido Gaussiano existe ruido impulsivo, por lo cual, se
han realizado investigaciones que estudian el ruido en este medio de comunicacién [33].
Esta es una de las caracteristicas por la que al tratar de encontrar mejores soluciones para
disminuir la tasa de errores BER en el canal PLC, se han realizado pruebas incluyendo
diferentes escenarios, los cuales permitan mostrar los factores que degradan el desempeno
del método corrector de errores en dicho medio, ya que es importante en la realizacién de
simulaciones e implementaciones précticas [3].

Otros aspectos que se han considerado son la impedancia y la atenuacién; los cuales
son factores que también influyen en la trasmisién de datos y, a la vez, limitan la distancia
entre equipos asi como el nimero de repetidores utilizados, etcétera.

Se han incluido los turbo cédigos en varios estdndares para el canal PLC utilizando
modulacion OFDM y esto ha impulsado su aplicacién para este tipo de canal gracias a su
alto desempenio en condiciones con alto nivel de ruido. En la tabla 2.4 se muestra el estado

de arte de aplicaciones PLC y turbo codigos, asi como varios articulos importantes.
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Tabla 2.4. Estado del arte relacionado a cédigos correctores de errores en un canal PLC.

Comunicaciones

Aplicaciones PLC

Turbo coédigos

C. E. Shannon, A
Mathematical Theory of
Communication, The Bell
System Technical Journal, Vol. 27,
July, October, 1948.

J. L. Carmona y F. J. Cafiete y
Cortes y L. Diez. A DMT
médem prototype for
broadband PLC. IEEE, 2008.

Claude berrou and Alain
Glavieux, “Near Optimum
Error Correcting Coding and
Decoding:Turbo-Codes”,
IEEE, transacctions of
communications, vol 44, No. 10,

pp. 1064- 1070, octuber 1996.

Gerardo Abel Laguna,
Aplicacién de la transformada
de ondeleta para la
estimacién de canales PLC,
Instituto Politécnico Nacional,
Centro de Investigaciéon en
Computacién, Zacatenco, México,
D. F., 14 de junio de 2010.

H. A. Garcia-Baleon y V.
Alarcon-Aquino, A Power-Line
Communication Médem
based OFDM, Department of
Computing, Electronics and
Mechatronics, Universidad de las

Americas, Puebla, 2009.

M. C. Rafael Antonio Mérquez
Ramirez y M. C. Pablo Manrique
Ramirez. Técnicas de
Codificacién Turbo para el
Control de Errores en un
Canal de Comunicacién. CIC,

México 2009.

Manfred Zimmermann and Klaus
Dostert. An Analysis of the
Broadband Noise Scenario in
Powerline Networks.,
International Symposium on
Powerline Communications and its
Applications, Limerick, Ireland.

April 2000.

Luis Simoes y José A. B. Gerald.
A Communication System for
Power Lines., Proc. 5th
Conference on
Telecommunications, Tomar,
Portugal, April 2005.

Tadahiro WADA. A study on
the performance of turbo
coding for noise environments

in power lines. IEEE,2003.

Rastislav Réka, The Design of a
PLC modem and its
Implementation using FPGA
circuits, Journal of electrical
engineering, vol. 60, No. 1, 2009,
pp 43-47, Department of
Telecommunications, Faculty of
Electrical Engineering and
Information Technology, Slovak
University of Technology,
Ilkovicova 3, 812 19 Bratislava,
Slovakia,2009.

Daisuke Umehara, Hiroshi
Yamaguchi and Yoshiteru
Morihiro, Turbo Decoding in
Impulsive Noise Environment,
IEEE Communications Society,

Globecom, Japan 2004

L. Guerrieri, P. Bisaglia, G.
DellAmico, E. Guerrini,
Performance of the turbo
coded HomePlug AV system
over power-line channels, Dora
Spa, STMicroelectronics Group,
Via Lavoratori Vittime del Col du
Mont 24, 11100 Aosta, Italy, 2007
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2.4. Resumen del capitulo

En la primera parte del presente capitulo se describié una breve resena del desarrollo de
los cédigos correctores de errores hasta el descubrimiento de los turbo cédigos. Con lo cual
se inicié un gran desarrollo en el disefio de los sistemas de codificaciéon de informacién, ya
que se obtuvieron mejores resultados que las técnicas existentes anteriormente. También
se mencionaron algunas de las principales aplicaciones en la actualidad de este método de
correccion de errores, ya que debido a su adaptabilidad en diferentes entornos, ha permitido
su aplicacién en un amplio niimero de aplicaciones.

También se explica el desarrollo de los dispositivos que utilizan la tecnologia PLC, en
los cuales, se han aplicado distintas técnicas y algoritmos de comunicaciones cada vez mas
complejos que han mejorado el rendimiento de los equipos de comunicacién. Ademds, se
describen algunos grupos que se han creado para impulsar y crear estandares para esta
tecnologia. Tal es el caso de Homeplug, un grupo que ha creado diferentes estdndares y
especificaciones que permiten la convivencia y el desarrollo de dispositivos creados por
diferentes fabricantes y a la vez un mejor servicio a los clientes. Los diferentes grupos
han tomado en cuenta la velocidad de transmisién asi como caracteristicas del canal de
comunicacién para realizar dichas especificaciones.

Con respecto a las perspectivas de la tecnologia PLC, se puede mencionar ha tenido
mayor impacto en Europa, Asia y Estados Unidos. Ya que muchas companias pioneras que
han impulsado su desarrollo, se ubican en estas regiones ademés del avance tecnoldgico que
histéricamente han tenido con respecto a otros lugares.

Es importante hacer mencion de los estudios realizados con la codificacién de la
informacion en el canal PLC, ya que en el caso de los turbo cédigos, las investigaciones
e implementaciones realizadas han obtenido buenos resultados e incluso éstos han sido
incluidos en estdndares para este medio de comunicacion, impulsando aun ma&s su
utilizacion e investigacién para esta tecnologia. Cabe resaltar que se han realizado
modificaciones y variaciones de los pardametros de esta técnica de correcciéon de errores
con el objetivo de mejorar el desempeno en condiciones propias del canal PLC. En el
siguiente capitulo se presentaran los fundamentos tedricos del médulo corrector de errores

propuesto.

26



Capitulo 3

Fundamentos teoricos del modulo

corrector de errores propuesto

En el presente capitulo se describirdn las caracteristicas principales de los elementos
que conforman un esquema de turbo cddigo general. También se comentara acerca de los
cédigos convolucionales, asi como los tipos principales de codificadores. Se mencionaran
las caracteristicas del hardware utilizado. En la ultima parte, se describira el tipo de ruido
en el canal PLC y el metédo Monte Carlo, el cual, serd utilizado en este trabajo para
realizar las simulaciones con el médulo corrector de errores implementado y obtener las
curvas BER.

3.1. Introduccion

Desde la aparicion de los turbo cédigos y los buenos resultados obtenidos en
simulaciones realizadas en un canal de comunicaciones con ruido, gran parte de los
problemas planteados se han enfocado en realizar implementaciones adecuadas al tipo
de aplicacién en el sistema de comunicaciones utilizado, asi como la cantidad de recursos
disponibles en el hardware utilizado.

Existe literatura especializada en el estudio de los turbo cédigos, la cual describe cada
uno de los componentes principales que conforman el codificador y decodificador de dicha
técnica de correccién de errores. Sin embargo la mayoria de las implementaciones han sido
patentadas y en su mayoria no se cuenta con cédigo abierto de dichas implementaciones.

Entre los componentes mas importantes de un turbo cédigo se encuentran el
intercalador y des-intercalador, los cuales pueden ser descritos como una permutacién

seudo-aleatoria de los simbolos de la informacién. Aunque para un numero pequeno de
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datos su complejidad de procesamiento es relativamente baja, al incrementar dicha cantidad
también se incrementa la complejidad y la latencia del sistema, sin embargo el desempeno
del codigo corrector es mejor.

Para realizar el estudio de un esquema de turbo codificaciéon es importante tener en
cuenta un conjunto de elementos de los codificadores convolucionales entre los cuales se
encuentran: su representacién, los tipos principales y construccién en paralelo. Ademaés
de estudiar los principales tipos de algoritmos de decodificacién como son: MAP-BCJR y
Max-log-MAP.

Con respecto al canal de comunicacién PLC es importante tomar en cuenta el tipo de
ruido generado, las caracteristicas de variacion en tiempo y frecuencia, tipo de modulacion
utilizada, frecuencia de transmisién. De acuerdo a la literatura y los estudios realizados,
no es posible modelar el ruido en este canal como solo ruido gaussiano ya que son cuatro
los tipos de ruido encontrados: ruido de banda angosta, ruido de fondo coloreado y ruido

impulsivo sincrono/asincrono con la fuente principal.

3.2. (Cddigos convolucionales

Una de las técnicas principales de correccién de errores son los cédigos convolucionales.
Esta técnica de correccion de errores consiste en recibir k palabras de entrada de codigo y
construir n palabras de salida, las cuales no dependen sélo de la entrada actual sino también
de los ultimos K segmentos en el codificador donde K es conocida como la memoria del
codificador. Entre mas grande sea el valor de la memoria K ma&s alta sera la complejidad
de la decodificacién y mayor la capacidad de correccién de errores [6].

La operacién realizada en el bloque de datos de entrada puede ser vista como una
operacion de convolucion o un filtrado. Los registros inicialmente se encuentran inicializados
a cero y entonces la secuencia de datos de entrada se desplaza hacia la derecha en un
instante de tiempo “i” y con base en el nuevo dato que ingresa se determina el nuevo
estado del codificador y asi sucesivamente hasta el fin del bloque de datos de entrada.
Una vez finalizado el bloque de datos de entrada se ingresan K ceros para reinicializar los
registros del codificador a su estado original. En la figura 3.1 se puede ver un codificador
convolucional formado por un nivel de memoria 2 y 4 estados.

Los cédigos convolucionales suelen ser preferidos en implementaciones précticas en
hardware con respecto a los cédigos de bloque ya que se han obtenido mejores resultados y
los algoritmos de decisién suave han sido mas facilmente disefiados para su decodificacion
[5]. Un cddigo convolucional con parametros n, k y K puede ser denotado como Clppy =

(n,k, K) en donde “n” es el nimero se simbolos generados para una palabra de entrada
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» C(1)

M(D) S1

A 4

S2

» C(2)

Figura 3.1. Codificador convolucional de 4 estados.

de “k” simbolos. Esta relacion es conocida como tasa de datos de un cédigo convolucional

(k/n).
La estructura de un cédigo convolucional puede ser vista como una maquina secuencial

de estados finitos (FSSM), la cual es analizada con base en una matriz de funcién de
P(D)
Q(D)"
conocido como dominio de retardo en el cual la entrada y salida adoptan expresiones

transferencia polinomial G (D) = Este analisis se lleva a cabo en el dominio D,
polinomiales que pueden ser denotadas como M (D) y C (D) respectivamente. En el
dominio D los exponentes y subindices determinan la posicién del elemento dentro de

la secuencia de datos de entrada. Por ejemplo teniendo la secuencia de entrada: m! =

(mé,mll,mé, ...) serd representada como: M(ID) = m} + m{D + mLD?.... Generalmente
se suele utilizar la notacién octal para representar los polinomios que forman un turbo
codificador. Por ejemplo en el codificador convolucional recursivo sistematico de la figura
3.2 al tomar los puntos de conexién ag, as y a4 de la parte superior se forma el polinomio
1+ D3 + D*. Al agrupar los elementos de derecha a izquierda (D* menos significativo y 1
maés significativo) se tiene que es equivalente a 10011 en representacion binaria y en formato
octal a 23. En forma similar al tomar las conexiones ag, a1, as y a4 de la parte inferior, se
construye el polinomio 1 + D + D? 4+ D*, tomando como valor menos significativo a més
significativo el orden de derecha a izquierda, tenemos el valor 11101 en formato binario, lo
cual equivale a 35 en formato octal.

Un codificador que sélo tiene entradas polinomiales en la funcién de transferencia
se conoce como “codificador feedforward” o “codificador FIR”. Un codificador que tiene
funciones racionales en su matriz de funcién de transferencia es conocido como “codificador
feedback” ¢ “codificador 1IR”.

Un codificador convolucional puede ser visto como una maquina secuencial de estados

finitos ya que estd compuesto por un conjunto de registros de memoria que almacenan un
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Cn
ao as as
M(D)
— S1 S2 S3 S4
ao a1 az as
M(D)*G(D)

Figura 3.2. Codificador convolucional sistématico recursivo.

dato en un instante de tiempo en el cual ingresa un nuevo dato a la entrada del codificador.
Una forma de representacién grafica de estos codificadores es un diagrama de estados, el
cual es muy util para observar que estados pueden seguirse a partir de un estado dado

asi como el nimero total de los estados del codificador.

En la figura 3.3 se muestra el diagrama de estados del cédigo convolucional de la figura
3.1, en donde la direccién de las flechas indican el nuevo estado del codificador y sus indices

muestran la salida en base al dato de entrada.

Figura 3.3. Diagrama de estados del codificador convolucional.
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Una forma de representaciéon conocida como diagrama de Trellis consiste en poner los
puntos del conjunto de estados posibles que puede tomar el codificador convolucional y
trazar las rutas que se generan en base al estado actual en los registros de memoria y al
valor de la nueva entrada.

Esta forma de representacion es muy 1til sobre todo para el trazo de la ruta total que
genera una trama de datos de entrada a traves del codificador. En la figura 3.4 se muestra
la representacién del diagrama de Trellis del codificador convolucional 3.1. Esta forma de
representacién ademas de ayudar a mostrar la codificacion de los datos de entrada permite
seguir los estados posibles en el proceso de decodificacién de la informacién recibida.

Estado Siguiente
actual estado

00

11

Figura 3.4. Diagrama de Trellis para un cédigo convolucional.

Un codificador convolucional que se encuentra construido con una retroalimentacién

hacia atrds en el punto de suma es conocido como codificador convolucional recursivo
(RCC).

3.2.1. Codificadores convolucionales no recursivos

En este tipo de codificadores convolucionales también conocidos como codificador
“feedforward” la informacién original es afectada por una matriz generadora y el
decodificador necesita tener dicha matriz para poder recuperar la informacién a partir de
los datos enviados por el dispositivo transmisor. En la figura 3.5 se muestra la estructura
de un codificador convolucional no recursivo.

La matriz generadora para un cédigo convolucional tiene la forma general mostrada en

la ecuacién 3.1.

C

—~

D)
(D)

G (D) = =ag+aD+ayD*+ ... + a, D" (3.1)

S
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ao ait
So

M(D)

S1 S2 Sn

Figura 3.5. Estructura de un codificador convolucional no sistematico.

3.2.2. Codificadores convolucionales sistematicos recursivos

En los codificadores sisteméticos recursivos la informaciéon puede ser obtenida en base
a la palabra de codigo de salida ya que la informaciéon no es modificada por la matriz
generadora y gracias a ello no es necesario tener una funcién de transferencia en el receptor
para la recuperacién de dicha informacion. En la figura 3.6 se muestra la estructura general

de un codificador convolucional sistemético recursivo.

Cn

v

C)

v

ao a1 az ... an

M(D)

4L ER
P S1 S2 Sn

f1 f2 ans fn

Figura 3.6. Codificador convolucional sistematico recursivo.

Un cédigo sistematico recursivo tiene la matriz generadora de la forma que se muestra
en expresion 3.2. La expresién 3.3 representa la forma simplificada de la matriz generadora
de un cédigo RSC.
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10 .. 0 G*'(D) G2 (D) Gy (D) ]
0 G5 (D) G5™*(D) G3(D)

(3.2)
100 .. 1 GPY(D) G¥*(D) Gp(D) |
C(D) ag+ay; D+asD?+... anD"_

G(D) - W - [ 1 f—tfllDIf;Dz-:—mIan" ] (3.3)

3.3. Turbo codificador

Un turbo codificador estd compuesto por dos codificadores convolucionales unidos en
paralelo con un intercalador y una etapa de perforacién a la salida. Los codificadores
convolucionales utilizados suelen ser codificadores convolucionales recursivos sistematicos
v a la vez idénticos entre ellos.

El bloque intercalador consiste en la permutacion de los datos de entrada en un orden
seudoaleatorio con el objetivo de aleatorizar la secuencia de datos y que la secuencia de
entrada en el segundo codificador sea muy diferente a la secuencia de datos original.

El bloque “puncturing” o mecanismo de perforacién, consiste en eliminar algunos bits
de paridad a la salida de cada codificador alternadamente con el objetivo de reducir la
tasa de codigo, es decir disminuir el niimero de simbolos de salida generados con respecto
a los datos de entrada, aunque a veces esto reduzca el desempeno BER en el cddigo.
Debido a esta estructura en el codificador la secuencia de salida estard compuesta por los
datos de la informacién original y los bits de paridad generados por los dos codificadores
convolucionales recursivos sisteméticos.

La unién de dos codificadores convolucionales sistematicos recursivos en paralelo en
conjuncion con un intercalador produce un cédigo con pocas palabras de bajo peso. Este
c6digo no necesariamente tendra una distancia libre grande. En la figura 3.7 se muestra
un diagrama de bloques de la estructura general de un codificador turbo.

El intercalador y los codificadores RSC que componen el codificador turbo son
elementos esenciales en el desempeno del cédigo. Con el incremento en la longitud del
intercalador se han obtenido mejores resultados en el desempeno BER. Aunque este

incremento en la longitud no incrementa mucho la complejidad de la codificacion, si
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Xs = (x1,x2,x3,...,xn) Xs

rsci

Intercalad!’

rsc

Figura 3.7. Estructura general de un turbo codificador.

incrementa la latencia, debido a ello resulta fundamental en el tipo de aplicacién utilizada.
La estructura de los codificadores RSC puede parecer relativamente simple pero su unién

en paralelo consigue buenos resultados utilizando algoritmos iterativos de decodificacion

[6].

3.3.1. Intercalador

El intercalador o permutador consiste en tomar un bloque de “N” datos de entrada
y reordenarlos en un orden seudoaleatorio, el cual debe ser conocido en el codificador
y el decodificador. El objetivo del intercalador es descorrelacionar las entradas a
los codificadores constituyentes y también que los bits de chequeo de paridad sean
independientes. Esto mejora la probabilidad de corregir un patrén de error por alguno de
los decodificadores y reduce la cantidad de errores en rafaga generados en la transmision
de la informacién.

De acuerdo a la literatura [34] se puede definir al intercalador como: dado el conjunto
I=(1,.,i..,N)elg = (b(1),....,b(i),...,b(N)), donde I es un conjunto de enteros
positivos, e Ip es el conjunto de indices de las posiciones de los elementos de I en algin

orden intercalado. El intercalador es la funcién de mapeo:

B(Ip—1):j=b(i),ijel (3.4)

El proceso inverso al intercalador de simbolos se conoce como des-intercalador y
en forma similar a la expresiéon anterior se puede definir como dado el conjunto I =
(1,...,4y..., N) e Ig-1 = (lf1 (1),.,07t(@),...,b " (N)), donde I es un conjunto de enteros

positivos, e Ip es el conjunto de indices de las posiciones de los elementos de I en orden
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des-intercalado. El des-intercalador estd dado por la funcion:

Bl (Igr = 1):i=b"1(5),i,j€l (3.5)

La secuencia de N datos de entrada debe ser por lo regular méas grande que 1000,
debido al incremento en el desempetio del turbo cédigo [35]. Cuando un intercalador es
utilizado contra errores en rafaga, éste es disenado para convertir los patrones de error que
contienen datos continuos seriales con errores en patrones mas aleatorios. Esta distribucién
es realizada entre muchos vectores de cédigo. Los errores en rafaga son caracteristicos
de algunos canales, por ejemplo el canal inaldmbrico. También podemos mencionar que
ocurren en codigos concatenados, donde el propio decodificador puede sobrecargarse con
errores, es decir, puede pasar una rafaga de errores a la salida del decodificador.

Existen diferentes tipos de intercaladores entre los cuales se encuentran:

Intercaladores de bloque.

Intercaladores convolucionales.

Intercaladores aleatorios.

Intercaladores lineales.

Intercaladores S-random.

Un intercalador de tipo bloque consiste en un arreglo en forma matricial de tamano
M7 x Np, en el cual los datos de entrada son escritos en cada una de las filas de dicho arreglo
y después éstos son leidos en formato columna. Todos los elementos de la matriz deben ser
llenados con un dato y la operacion de permutar los datos en esta forma generard un retardo
de My x Nj intervalos. Este tipo de intercalador realizara la separacién de los datos en
un patrén menor a M; pero al menos de Ny simbolos [6]. Un intercalador de tipo bloque
debe tener un nimero de filas M; més grande que la longitud de los errores en rafaga
experimentados. El nimero de columnas Nj generalmente es seleccionado equivalente o
mayor a la longitud del bloque de datos decodificado. De esta forma una rafaga de N
errores podria producir solamente un error por un vector de cédigo. Se ha observado que
cuando M; = Nj siendo ambos valores impares el desempeno del intercalador es mejor. En
la figura 3.8 se muestra la forma general de un intercalador tipo bloque.

Un intercalador convolucional se compone de N registros multiplexados de forma que
cada registro consecutivo contiene L simbolos méas que el registro anterior. El primer

registro no tiene ninguin retardo y los datos son instantdneamente multiplexados, a
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Intercalador

x0,x1,x2,...,.x11 x0| x1| x2| x3
———— X4| x5/ X6|x7

Escritura x8| x9Ix10x11

Lectura
x0,x4,x8,x1,x5,x9,...,x11
Escritura
x0| x1| x2| x3

x0,x1,x2,....x11
Des-intercalador | x4 x5| x6| x7 ————

X8| x9x10x11 Lectura

Figura 3.8. Estructura general de un intercalador de tipo bloque.

diferencia de los otros registros, los cuales son multiplexados en cada instante de tiempo
por lo cual este tipo de intercalador también es conocido como intercalador multiplexado.

El intercalador aleatorio se construye en forma similar a un intercalador tipo bloque con
la diferencia de que las posiciones se generan en forma seudo aleatoria. El requerimiento
de memoria de este tipo de intercalador es de My x N simbolos debido a que se requieren
dos intercaladores, uno para escribir y otro para leer los datos el requerimiento de memoria
sera de 2M; x Nj simbolos.

En el esquema de un turbo cédigo, el intercalador tiene un papel importante ya que de
acuerdo a la literatura se ha obtenido mejor desempenio en el BER cuando la longitud del
intercalador es incrementada. Ademés el intercalador de tipo bloque se comporta mejor
que un intercalador seudo-aleatorio para longitudes de bloques de datos pequenas y en
longitudes grandes se da el caso contrario [6].

En este trabajo se utilizé un intercalador de tipo S-Random, el cual permuta un
conjunto de elementos en localizaciones que se encuentran apartadas al menos S posiciones

entre los elementos contiguos. El intercalador es construido de acuerdo al algoritmo 1.
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Algoritmo 1 Algoritmo para contruccion de intercalador tipo S-Random

1: Seleccione aleatoriamente el primer elemento de la permutacién m € {1,2,...,n}.

2: Para cada elemento posterior de la permutacion, m;,¢ = 2,3,...,n se selecciona
aleatoriamente un nimero desde el conjunto {1,2,...,n} y lo comparamos con la
seleccion previa S my, mo, ..., Tg

3: Si los valores absolutos de las distancias entre la seleccién entre la seleccién actual y
todas las selecciones previas S son mas grandes que S (el criterio S-random) la seleccién
es aceptada. En otro caso, volvemos a seleccionar otro nimero hasta que el criterio S-
Random se cumpla.

4: El proceso termina cuando cada elemento de la permutacién satisface el criterio S-
random.

3.3.2.  Mecanismo de perforacién (Puncturing)

El mecanismo “puncturing” o de perforaciéon consiste en eliminar alternadamente en
cada instante de tiempo los bits de paridad de los codificadores RSC.

Su objetivo principal es incrementar la tasa de cédigo, en otras palabras disminuir
la longitud de la trama de datos enviada. Aunque esto puede disminuir el desempeno
del cédigo corrector, permite disminuir la latencia. Generalmente este mecanismo es

representado con la siguiente matriz en la expresion 3.6:

10
P:[O 11 (3.6)

Por ejemplo consideremos un codificador turbo de la figura 3.9 con la matriz generadora

de la expresion 3.7:

El intercalador consiste en la secuencia mostrada en la expresién 3.8:
I1={8,3,7,6,9,0,2,5,1,4} (3.8)

Dada la secuencia de entrada: X, = [1,1,0,0,1,0,1,0,1,1] = v(?.

La salida del primer codificador serd: X, =[1,1,1,1,0,1,1,1,0,0].

La secuencia intercalada serd: X, =[1,0,0,1,1,1,0,0,1,1]

La salida del segundo codificador es: Xy, = [1,0,1,1,0,0,0,0,1, 1].

Al multiplexar las tres tramas de datos juntas obtendremos la siguiente secuencia de
salida: v = [1,1,1,1,1,0,0,1,1,0,1,1,1,0,0,0,1,0,1,1,0,0,1,0,1,0, 1, 1,0, 1].

Si se aplica la perforacién a los bits de paridad para tener una tasa de cédigo de 1/2
obtenemos la siguiente secuencia: v = [1,1,1,0,0,1,0,1,1,0,0,0,1,1,0,0,1,0, 1, 1].
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Xs Xs
v X1p
q oD N
S1 » S2 > >
A
Intercalador
{8,3,7,6,9,0,2,5,1,4}

X's

S
S1 S2 >

v

Figura 3.9. Codificador turbo con intercalador aleatorio.

En la figura 3.10 se muestra la perforacién de los bits de redundancia realizada a una

trama codificada.

Xi1s % Xop | X2s | X1p % 1 Xis )X X2p eee | Xkt | Xitp %

Figura 3.10. Mecanismo de perforacién (puncturing) en una trama codificada para obtener una
tasa de 1/2.

3.3.3. Anadlisis del turbo codificador

Uno de los principales objetivos al construir un turbo cédigo es el poder utilizar los
mejores codificadores componentes para poder maximizar la distancia libre del cédigo
generado. Para valores grandes de la relacién sefial a ruido (Ep/Ny) es importante poder
maximizar la separacion entre palabras de c6digo, sin embargo para relaciones bajas es mas
importante optimizar la distribucién de peso de las palabras de cédigo [35]. De acuerdo
a la descripciéon de cada uno de los componentes del turbo codificador realizada en las
secciones anteriores, se puede observar que estos componentes son lineales por lo cual la
estructura del codificador es lineal. Es decir se puede tomar la secuencia de cédigo de salida
a la secuencia todos ceros y a la vez se puede asumir que la secuencia todos ceros puede ser
transmitida. Incluso si se aplica el mecanismo de perforacién o “puncturing” a los bits de
paridad de la salida de los codificadores RSC no se pierde linealidad ya que las posiciones
perforadas son siempre las mismas. De acuerdo a [35] considerando la palabra de cédigo y
una k" palabra de cédigo para alguna k € 1,2, ...,2"Y — 1. El decodificador podra elegir la
Eth palabra de cédigo con una probabilidad de: Q (m), donde r es la tasa de
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c6digo v dy, es el peso de la k' palabra de cédigo. Tomando en cuenta estas dos palabras

de cédigo la tasa de errores estda dada por la expresién 3.9.

1 2drE
Pb(M@ZW"Q( ]k\] b)Z
0

Wy, 2rd, By, bits con errores
3.9
NQ< Ny ) < bits de datos > (39)

Donde wy, es el peso de la k" palabra de cédigo.

=

Incluyendo todas las 2 — 1 posibles palabras de cédigo tenemos:

Py = Py(k €1,2,...2Y —1|0)
N_
Zi:l 1Pb(k|o)

2 Wy 12rd o By,

k=1

Reorganizando los términos se tiene:

(%)
w

1

N
P, < Z
w=1

w 2rd o B
o /7 o

Una palabra de cédigo estd formada por los bits de informacién mas los bits de paridad

v

generados por los codificadores RSC. Cuando una secuencia de datos de peso unitario
ingresa al primer codificador, dada su caracteristica de recursividad, éste generara una
palabra de cédigo de mucho mayor peso, a diferencia de un codificador convolucional no
recursivo, el cual podria generar una palabra de bajo peso incluso a pesar de tener un
intercalador a la entrada.

Una de las propiedades de un cédigo RSC es que presenta una respuesta impulsiva
infinita, por lo cual para que la secuencia a la salida del codificador posea un peso finito
es necesario terminar en el estado inicial. Para poder forzar a la secuencia de cddigo a
terminar con un peso fijo es necesario regresar al codificador al estado cero [36].

Cuando se tiene una secuencia de datos de entrada, la cual produce una secuencia
de bajo peso a la salida del codificador, el intercalador alterard la secuencia de entrada
produciendo un patrén de datos diferente haciendo poco probable que una secuencia de

salida de peso minimo sea combinada con otra de peso similar. Una de las caracteristicas
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en los codificadores RSC es que protegen la generacién de palabras de bajo peso, lo cual

no puede ser evitado por el intercalador dentro del esquema del codificador turbo.

Xs
, Xs
St bl Sz | Ss |
RSC1 ~
»{ = ) e X
Intercalador { ki
V\_
x1p,x2p
RSC2 ()
Kap

Figura 3.11. Estructura de un turbo codificador RSC(13,15).

3.4. Turbo decodificador

La estructura general del turbo decodificador se encuentra formada por dos
decodificadores componentes MAP (Méaxima probabilidad a posteriori) en serie los cuales
se encuentran separados por una etapa de des-intercalado e intercalado de la informacién
entre ellos. Teniendo a su vez una retroalimentacion de la informacién de salida del segundo
decodificador hacia el primero (razén por la que fueron llamados turbo cédigos), lo cual
produce una ganancia en la decodificacién al tener un cierto niimero de iteraciones.

El algoritmo utilizado para la decodificacién iterativa es el algoritmo modificado BCJR
de méxima probabilidad a posteriori (MAP) en honor a sus creadores: Bahl, Cocke, Jelinek
y Raviv o algoritmo “forward-backward” publicado en el ano 1974. Aunque en ese entonces
la importancia del algoritmo no fue muy resaltada debido a que presentaba el mismo grado
de complejidad que otros algoritmos de decodificacién iterativa, fue hasta 1993 cuando fue
utilizado por Berrou, Glavieux y Thithimajshima en 1996 para la decodificacion de los

turbo cédigos y se mostraron sus verdaderos alcances [14]. En la figura 3.12 se muestra la
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estructura general de un turbo decodificador utilizando el algoritmo BCJR-MAP.

Des-intercalador [

i N-bifs ;
L Late i
. !
> Decodifcador 1 L12e Intercalader Decodificador 2 l
MAP N-hits > MAP
J ntercatador J Lize Lzt
L Nbits
Des-intercaiador Des-intercalador
N-bits N-bits
[ 1
Lt 1 £ L2
T Uk
L —

Figura 3.12. Turbo decodificador BCJR-MAP

3.5. Teorema de Bayes

El teorema de Bayes enunciado por Thomas Bayes en 1763 [37] expresa la probabilidad
condicional de un evento aleatorio A dado B en términos de la distribucién de probabilidad

condicional del evento B dado A y la distribucién de probabilidad marginal de sélo A.

TEOREMA 1 (Teorema de Bayes) Sea Ay, Ag, As, ..., A;, ..., Ay, un conjunto de sucesos
mutuamente excluyentes y exhaustivos, y tales que la probabilidad de cada uno de ellos
es distinta de cero. Sea B un suceso cualquiera del que se conocen las probabilidades

condicionales P(B|A;). Entonces, la probabilidad P(A;|B) viene dada por la expresion:

P(B)

p(aB) = (3.12)

Por ejemplo supongamos que realizamos n experimentos, en los cuales tenemos dos

caras de una moneda: A y B y conocemos ciertos valores producidos en los experimentos.

BYBBBYBYYBBB...
AAAXAXXAAAXX...

De acuerdo a la literatura la probabilidad de un evento se define como:

Casos favorables del evento E

Probabilidad del evento E = (3.13)

Casos posibles del evento E
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Tomando en consideracion lo anterior, se tiene que la probabilidad de que caiga la
cara A serd igual al nimero de veces que ocurrié A entre el nimero total de experimentos

realizados n.

P(A) =72 (3.14)

En forma similar la probabilidad de que ocurra B se presenta en la siguiente expresion:

P(B) = # (3.15)

Tomando en consideracion lo anterior se tiene que la probabilidad de que ocurra B
dado que ocurrié A sera igual a la relacién del niimero de veces que ocurrié A dado que

ocurrié B entre la probabilidad de que ocurra A.

(A,B)/n  P(A,B)

#
P(B/A) = #A/n P(A)

(3.16)

3.6. El logaritmo de la relaciéon de probabilidad

La relacién de probabilidad logaritmica (LLR) para un bit b; es denotada como L(b;),
y definida como el logaritmo natural del cociente entre el niimero de probabilidades de que
el bit sea 1 6 que sea 0. Dado que éste es un nimero con signo, puede ser utilizado como
representativo del simbolo, el cual estd siendo estimado y a la vez es muy conveniente
para definir el cociente de probabilidad de que un bit sea un +1 o un -1 cuando se
utiliza el formato polar. Es similar a saber cuando una decisiéon es tomada sobre una
senal transmitida con un alfabeto +1 en lugar del alfabeto 0,1. Esta estimacién se define

CcOo1mo:

(3.18)
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3.6.1. Algoritmo de méxima probabilidad a posteriori (BCJR-MAP)

El algoritmo de maxima probabilidad a posteriori fue el algoritmo utilizado por Berrou,
Glavieux, y Thithimajshima para la decodificacién, debido a su proceso iterativo y a la
estimacién compartida de dos decodificadores lo que origina muy buenos resultados [14].

La etapa de decodificaciéon de un turbo cédigo se realiza utilizando el algoritmo MAP,
el cual, miminiza la probabilidad de error usando la secuencia recibida de entrada para
identificar el bit mas probable en cada estado del diagrama de Trellis. Por ejemplo se podran

utilizar las siguientes representaciones para los pares de simbolos transmitidos/recibidos.

Yk = Tks Dk Y =Y1K = Y1, Y2+ 0 YKS Yo = T3Pk Y = Yl = Y1s YooY (3.19)

La secuencia completa de simbolos puede dividirse en tres partes: pasado, presente y

futuro:
Y=Y1,Y2, s Ybo1 Uk Yktls-0 UN = Y<k Yk Ysk (3.20)
—_— —
Y<k Y>k

Las decisiones suaves MAP estdn definidas como el logaritmo de relacion de

verosimilitud:

e = ] o)

Loton) =lox | =0

De acuerdo al algoritmo MAP para un cédigo convolucional se puede expresar la

relacién de maxima probabilidad en términos de Trellis:

Pr(zr = +1|y) B Z(Sf,s)es+ P.(Sk—1 =5, S = s|y) B Z(Sgs)esw P.(Sk—1=15",5,=s,Y)

Pr(zr==10Y)  Y(vses- Pr(Sk—1 =59 =sly)  Y(v.syes- Pr(Sk—1 =5, = 5,9
(3.22)

Donde el numerador de la suma son todas las transiciones posibles de estado asociadas
con un bit de valor '1’, y en el denominador son todas la posibles transiciones asociadas
con un bit de valor '0’. El valor P.(Sx_1 = §,Sk = s,y’) representa la probabilidad de
recibir una secuencia de n bits y’, siendo s’ el estado anterior en el instante kK — 1 y s el
estado actual en el instante k. Este término puede ser calculado como el producto de tres
probabilidades:

PT(Sk—l - 3,7 Sk = s, y/) - O‘k—l(sl)’ﬂc(sla S)ﬂk(s) (3'23)

Donde:

Oék—l(sl) = P(S/,y<k:)
(s, 8) = P(yr, s]s")
Br(s) = P(y>k,|s)
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Tomando como referencia el instante k, las probabilidades o, 3 y = se asocian con el
pasado, el presente, y el futuro de la secuencia de entrada y, respectivamente.

Se puede definir a ax(s’,s) = P(yg,s|s’) como la probabilidad condicional de que el
simbolo recibido es yi en el instante k y el estado actual es Sx = S conociendo con
anterioridad que el estado anterior fue Si,_; = s’ por lo cual de acuerdo al teorema de
Bayes se tiene:

ar(s',s) = Pyr|zr) P(uy) (3.24)

Para el caso de un canal con ruido gaussiano AWGN la expresién anterior se puede

calcular como:

=1
L.
V(s 8) = C’ke“kL(“’“)/Qexp(? z Tkl - Ykl) (3.25)

2
a es la amplitud del canal (para canales sin atenuacién a = 1), E. y Ej son la energia

Donde el término L. =4 -a - RC%. Mo 65 1a densidad de potencia espectral del ruido,

transmitida por bit codificado y bit de mensaje, respectivamente y R, es la tasa de codigo.

= La informacién a priori. También llamada informacién intrinseca. Representa a la
informacion disponible de los bits recibidos antes de que ocurra una decodificacién.
En el proceso iterativo del algoritmo de decodificacion ésta es generada en la segunda

iteracion por el segundo decodificador.

s La informacién sistematica. Es la informacién explicita disponible de la informacion

recibida. En otras palabras es la probabilidad a posteriori.

= La informacion extrinseca. Es la informacion generada por el decodificador, basado

en la secuencia recibida y en la informacion a priori disponible.

De acuerdo al algoritmo las probabilidades a y 8 pueden calcularse:

ap(s) =D ap_1(s)w(s, ) (3.26)

Breo1(s) =D Br(s)ar(s’, s) (3.27)
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3.6.2. Algoritmo Max-log-MAP

Existen varias limitaciones para la implementacion del algoritmo de Maxima

probabilidad a posteriori (BCJR MAP) en hardware entre las cuales se encuentran:

= El algoritmo requiere una estimacion precisa de la varianza del ruido y su desempeno

es muy sensitivo a la relacién senal a ruido SNR.

= El algoritmo trabaja con nimeros reales por lo cual la representacion de las variables

requiere de al menos entre 16 y 24 bits en la representacién en punto fijo.

= El gran ntimero de multiplicaciones y operaciones exponenciales demanda gran

cantidad de recursos y a la vez incrementa la latencia en el sistema.

Debido a estos problemas se han realizado simplificaciones al algoritmo con el objetivo
de poder tener resultados lo mas cercanos posibles con menor complejidad en el tipo de
operaciones y a la vez una menor latencia en el sistema. El algoritmo Max-log-MAP [5, 17]
fue resultado de aplicar propiedades y simplificaciones a las operaciones del algoritmo MAP

trabajando para ello en el dominio logaritmico.

Definiendo:
At (p) = In (ot (p)) (3.28)
By (q) = n (B (q)) (3.29)
Lt (p,q) = In (v (p,q) (3.30)

Tomando en cuenta el logaritmo de una suma de niimeros se tiene la siguiente propiedad

[5]:
In(A+ B+ C+...) ~In(max(A, B,C...)) (3.31)

In (Z emi> ~ maz(x;) (3.32)

45



=

3.6. El logaritmo de la relacion de probabilidad

Gl

Utilizando la propiedad anterior para aproximar el logaritmo de una suma de ntimeros

se tiene:

Q-1
Apt1(q) =In(Ap41 (q)) =In (Z a(p)ve(p, Q))

p=0

Q-1
=1In (Z exp [A¢(p) + Ti(p, Q)])

p=0
A1 (q) = mazpepa,..0-1) (A (p) + T (p,q))
By (p) = mazyep ... .g-1] (Tt (P, @) + Biv1 (p))
Ty (p,q) = j(p,q))‘(g’t) + %j(mq),ago) + %6(1””‘1)7"9

2 pares: @ ()7t (9. @) Bei (9)
Z(p,q)eso at (p) vt (p, q) Be+1 (q)

A (x¢]r) = log

X paes: At (@) + Tt (p, @) + B (9)
> payese At (@) + e (p, @) + B (a)

A (z¢]r) =log

A(ze|r) = mazp ges, (At (@) + Tt (p, q) + B (9))
—maz(p ges, (At (@) + 't (p, @) + Bi+1 (q)

AL (dy) = mazas,s (% (Bk, s, s) + a1 (s') + Bk (8))

—MAaZTqils,s’ (% (Ris s’ s) + a1 (s') + By, (8)>

Los pasos del algoritmo Max-log-MAP se muestran en el algoritmo 2.
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Algoritmo 2 Max-log-MAP

0 is s=0

1: Inicializacién A; (p) = { log (1) in other case

By (q) = log (ﬁ) para todo s.
Lo =0 para todo s.
Lise =0 para todo s.

L.=1
2: for C =1 — Iteraciones do
3:  Calcular:
Ty (p,q) = jg(m)@ + %@(pyq),ago) + %@(l,p,q)rgl)
Ait1(q) = mazyeo 1, .0-1 (A (p) + T4 (p, q))
By (p) = mazyep,..0-1) (L't (P, @) + Bes1 (p))
4: for k=1— N do
5: Calcular:
A (we|r) = mazp ges, (A (@) + Tt (p, @) + Bi1 (9))
—maz(p ges, (At (@) + 't (p, @) + Bit1 ()
6: end for
7. fork=1— N do
8: Lise [k‘] = [k‘]
9: end for
10:  Intercalador (Li2e)
Intercalador (mesginput)
11: if C =1 then
12: for k=1— M do
13: Bi(q) = mazpep1,..@-1) (A (p) + 't (p,q))
14: end for
15:  end if
Repetir los pasos del (3) al (9) para el decodificador 2.
16:  Des — intercalador (mesginput)
Des — intercalador (Lai.)
Des — intercalador (Liz.)
17: for k=1— N do
18: if (L. x mesginput [k] + Li2e [k] + La1c [k]) > 0 then
19: mesgout [k] =1
20: else
21: mesgout [k] =0
22: end if
23:  end for
24: end for
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3.7. Mobdulo TMS320C6416T DSK

En el presente trabajo de investigacion se utilizé el médulo TMS320C6416T DSK ya
que cuenta con el procesador digital de senales TMS320C6416T de la serie TMS320C64x,
el cual, posee una arquitectura capaz de realizar operaciones de multiplicacién asi como
sumas y restas con registros de 32 bits, las cuales, son las operaciones més utilizadas
durante el procesamiento de los algoritmos utilizados. También se puede mencionar que de
acuerdo a [38], esta familia de procesadores tiene un alto desempenio en aplicaciones tales
como: estaciones base inaldmbricas, médems multi-linea, sistemas de radares, aplicaciones
de audio y video, entre otras.

El médulo C6416T DSK se muestra en la figura 3.13, el cual, es una plataforma de
desarrollo que permite a los usuarios evaluar y desarrollar aplicaciones para la familia TT
C64xx. La DSK también sirve como un hardware de referencia de diseno para el DSP
TMS320C6416T [39].

a
7]
o

T

z

=

T

0

O

=

=)

Figura 3.13. Moédulo TMS320C6416T DSK.

E1 DSP se conecta a periféricos externos a través de dos buses, el EMIFA de un ancho de
64 bits y el EMIFB de un ancho de 8 bits. La SDRAM, la flash y el CPLD son conectados
a uno de los buses. EMIFA es también conectada a una tarjeta hija de expansion la cual se
usa cuando se conecta una tercera tarjeta. Un dispositivo l6gico programable (CPPLD) es
utilizado para implementar la 16gica de pegamento que une los componentes de la tarjeta. El
CPLD también tiene un registro basado en la interfaz de usuario que carga la configuracién
de usuario a la tarjeta leyendo y escribiendo los registros del CPLD. El Code Composer

Studio se comunica con la tarjeta DSK a través del emulador JTAG con la interfaz USB.
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La DSK puede ademads ser utilizada con el emulador a través del conector externo JTAG.

Las caracteristicas de esta plataforma de desarrollo son las siguientes:
= Un procesador digital de senales opera a 1 Ghz.
= Un codec stereo AIC23.
= 16 Mbytes de SDRAM.
= 512 Mbytes de memoria flash no volatil.
= 4 LEDS y DIP switch accesibles al usuario.
= Software de configuracién a traves de los registros en el CPLD.
= Opciones de configuracién de arranque y seleccién de reloj de entrada.

= Emulacién JTAG por medio de un emulador del mismo nombre en la tarjeta con

interfaz host USB o emulador externo.

= Voltaje de alimentacion de +5 volts.

3.7.1. Procesador digital de senales TMS320C6416T

El procesador digital de sefiales TMS320C6416 estd basado en una avanzada
arquitectura veloz de muy larga palabra de instruccién (VLIW), la cual es muy util para
algoritmos numéricos; La memoria de programa interna estd estructurada de un total de
ocho instrucciones que pueden ser ejecutadas en un solo ciclo [40]. Por ejemplo con una
tasa de reloj de 1 Ghz, el C6416 es capaz de ejecutar ocho instrucciones de 32 bits cada
1/(1 GHz) o 1 ns. Las caracteristicas del C6416 incluyen 1056 kB o memoria interna (32
kB asi como L1P y L1D en caché y 1024 kB en la memoria L2 mostrada entre el espacio
de programa y de datos), 8 unidades funcionales o de ejecucién compuestas de 6 ALUs
y dos unidades multiplicadoras, un bus de direcciones de 32 bits para direccionar 4 GB

(gigabytes), y dos grupos de registros de propésito general del 32 bits.?

3.7.2. Mapeo de memoria de TMS320C6416T DSK

La familia c¢64xx de DSPs tiene un gran espacio de direccionamiento. El cédigo de
programa y de datos puede ser colocado en algtin lugar del espacio de direcciones unificado.

Las direcciones son siempre de 32 bits de ancho. El mapeo de memoria muestra a la

2Rulph Chanssaing, Digital Signal Processing and Applications with the tms320c6718 and tms320c6416 dsk,Ed.
John Wiley, Sons,2008
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izquierda el espacio de memoria direccionable de un procesador genérico 64161 con detalles
de cémo es utilizada cada region a la derecha. Por omision, la memoria interna se sitia
al inicio del espacio direccionable. Las porciones de memoria pueden ser remapeadas por
medio de software como la caché L2 asi como la RAM fija. Cada EMIF (interfaz de memoria
externa ) tiene 4 regiones direccionables llamadas espacios disponibles del circuito integrado
(CE0-CE3). La SDRAM ocupa CE0 de EMIFA mientras el CPLD y la memoria flash son
mapeadas a CEQ y CE1 del respectivo EMIFB. La tarjeta hija utiliza las regiones CE2 y
CE3 del EMIFA.

La figura 3.14 muestra el mapa de memoria til en la plataforma TMS320C6416T DSK.

El cédigo programado se encuentra mapeado en las regiones de memoria:

= Memoria Interna: Se encuentra el c6digo de programa incluyendo variables y stack.

s SDRAM: Para arreglos de almacenamiento globales y de gran longitud.

Generic 6416
Address  Address Space 6416 DSK
000000000
Intemal
Intermal Memory Memoary
000100000
Reserved Space Reserved
or or
Peripheral Regs Peripheral
060000000
EMIFE CED CPLD
0x64000000 EMIFB CE1 Flash

T
EMIFB CE3 //%

DxB0000000
EMIFA CED SDRAM
00000000 EMIFA CE1 ///
]
Do DOODO00
EMIFA CE2
Daughter
0xB0000000 Card
EMIFA CE3

Figura 3.14. Mapa de memoria de TMS320C6416T DSK.
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3.8. Canal de comunicaciones PLC

Como se mencion6é en el capitulo anterior una de las razones que dificultan la
transmisién de informacion a través de este medio de comunicacion son las condiciones
de ruido que existen. Dichas condiciones no son constantes y varian dependiendo de la
topologia, del lugar y el tiempo en que se realiza la comunicacion.

En el canal de comunicaciones PLC se pueden encontrar 4 tipos de ruido [41, 42]:

= Ruido de fondo coloreado (colored background noise). Es causado principalmente por
la suma de varias fuentes de ruido con baja potencia, tales como equipos electrénicos

utilizados en edificios y casas habitacion.

= Ruido de banda angosta (narrow-band noise). Es causado por interferencias con

estaciones de radio AM, FM y radio aficionados.

= Ruido impulsivo periédico (periodic impulsive noise). Es causado por la conmutacién

de fuentes de alimentacién conectadas a dicho canal.

= Ruido impulsivo aleatorio (random impulsive noise). Es causado por la conexién y

desconexiéon de cargas o dispositivos eléctricos en el canal.

De acuerdo a literatura [43, 44] la forma més adecuada para representar el ruido en un
canal PLC es la unién del ruido blanco gaussiano aditivo con el ruido impulsivo. El modelo
de ruido considerado mas adecuado para la representacion es el modelo de ruido blanco
aditivo de clase A (AWCN) o también conocido como ruido de clase A de Middleton. Se
considera que el ruido impulsivo es el que afecta en mayor grado la comunicacién a traves
del canal, ya que ocurre en forma aleatoria y puede tener una duracién desde microsegundos
hasta milisegundos, lo cual puede ser excesivamente grande si se transmite informacion a

altas frecuencias [45].

3.8.1. Ruido blanco gaussiano aditivo (AWGN)

El ruido gaussiano es provocado por interferencias en el canal, por componentes
electrénicos o amplificadores en el dispositivo receptor en la comunicacién. El modelo de
canal con ruido AWGN es aquel en el cual a la senal transmitida en el canal se la adiciona

ruido gaussiano y se puede representar mediante la expresién 3.41 [5].
re = Sm (t) +n(t) (3.41)
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Donde s, es la senal transmitida y n (¢) es un proceso de ruido gaussiano. La figura 3.15
muestra el esquema de este modelo de canal. Cuando se desea agregar atenuacién a este

modelo de canal se utiliza la expresién 3.42 donde « es el factor de atenuacion.

re =as (t) +n(t) (3.42)
Canal
Sefial N R Sefial
transmitida \‘ ,/ g recibida
Smif(t) r(t) = Sm(t) + n(t)
Ruido
n(t)

Figura 3.15. Modelo del canal AWGN.

3.8.2. Ruido impulsivo

El ruido impulsivo en el canal PLC se puede dividir en sincrono y asincrono. Es
considerado como la principal fuente generadora de errores en un canal PLC debido a
su alta densidad espectral (PSD). Este suele aparecer en intervalos de tiempo corto y con
una alta duracién con respecto a la frecuencia de la senal de informacién. Dichos impulsos
pueden tener una duracién de desde microsegundos hasta milisegundos. El ruido impulsivo
periddico sincrono puede ocurrir en la red con voltaje alterno en 50 Hz en un rango de
frecuencias entre 50 y 100 Hz. Las principales fuentes de este de ruido son los rectificadores
de voltaje que utilizan diodos y los dimmers. En la figura 3.16 se observa una senal de
ruido impulsivo periédico sincrono con periodo de 10 mseg en una frecuencia de 100 Hz.
Este tipo de ruido puede verse como una senal envolvente rectangular, la cual, tiene un
ancho y también un intervalo o periodo en el que se repite.

De acuerdo a la literatura [3] se han realizado mas estudios relacionados con modelos
para este tipo de ruido en el dominio del tiempo. El ruido impulsivo puede expresarse como
una envolvente rectangular que tiene amplitud, ancho y periodo de pulso. Con ayuda de

una funcién impulso imp (t) con ancho y amplitud unitarios tenemos la expresién 3.43 [41].

N
t— tarri
Nimp (1) = Y _ Ai -imp () (3.43)

tw,z

donde t,, es el ancho del impulso, t4.; es el tiempo de arribo, t; es la distancia
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Figura 3.16. Grafica de senal con ruido impulsivo periédico sincrono en un canal PLC.

al impulso v T7ar es el tiempo de inter-arribo entre dos impulsos. Estas variables son
aleatorias y presentan propiedades estadisticas. La distancia entre dos impulsos de ruido
generado puede ser descrita con la expresion 3.44.

TIAT =ty titg= tarr,i+1 - tar'r,i (344)

La tasa del impulso puede ser expresada mediante la relacién 3.45

Nimp
Twin

(3.45)

donde Ny, es el nimero impulsos generados durante una ventana T, .

En el presente trabajo de investigacion se utilizé ruido Gaussiano y también el modelo
AWCN (utilizado en [45]) también conocido como ruido de clase A de Middleton, el cual es
una combinacién de ruido aditivo blanco mas ruido impulsivo. En este modelo una muestra

de ruido n(m) puede ser obtenida de acuerdo a la expresién 3.46.

n(m) = xa(m) +y(m) v/ Kn (3.46)

En donde z¢g(m) representa el ruido de fondo Gaussiano con media cero y varianza ag,
2
. . . . o .
y(m) es otra secuencia Gaussiana con media cero y varianza —{ que representa la potencia

de ruido impulsivo; A representa el tiempo promedio entre impulsos arribados, a% es la

potencia promedio del ruido impulsivo, ag es la potencia promedio de la componente

53



=

3.9. Método Monte Carlo (d‘

de ruido Gaussiano. y K,, es una variable aleatoria de Poisson, la cual, representa el
trafico impulsivo, con una pdf caracterizada por A. Todas las variables son estadisticamente

independientes.

3.9. Método Monte Carlo

El método Monte Carlo fue utilizado a mediados de 1940 cuando la primera
computadora electrénica fue construida. En forma més precisa, fueron John Von Newmann
y Stanislaw Ulam quienes trabajaron en una idea para trabajar con nimeros aleatorios
generados por una computadora para resolver problemas encontrados en el desarrollo de
la bomba atémica [46].

El nombre Monte Carlo fue usado como titulo en el articulo de 1949 por Metropolis
y Ulam, referido al famoso casino en Moénaco donde la aleatoriedad fue utilizada en
forma repetitiva. Este método proporciona soluciones aproximadas a una gran cantidad
de problemas matematicos.

Se puede mencionar que utiliza la generacién aleatoria para estudiar el comportamiento
de sistemas que poseen componentes que se comportan en forma aleatoria. En otras
palabras consiste en simular en la computadora, el comportamiento del sistema mediante
la generacion aleatoria de variables describiendo el comportamiento de sus componentes.
El método genera las probabilidades de ocurrencia de un evento determinado.

Una aplicacién sencilla del método Monte Carlo puede ser la estimacion del area de
una curva cerrada dentro de un cuadrado. Por ejemplo una cuarta parte de circunferencia
dentro de un cuadrado, puede servir para el calculo del valor de 7. Para ello se realiza un
muestreo uniforme de puntos dentro del cuadrado, al incrementar la cantidad de puntos se
divide la cantidad de puntos que caen dentro de la curva entre la cantidad total de puntos
muestreados. Esta relacion es aproximada a la relacién del drea de la curva cerrada entre
el area del cuadrado en el que se encuentra inscrita dicha curva.

En el presente trabajo su utilizara el método de simulacion Monte Carlo para evaluar
el desempeno del médulo corrector de errores propuesto y para obtener las curvas BER.
En la figura 3.17 se puede observar un esquema general de la aplicacién del método Monte

Carlo en un sistema de comunicaciones [47].
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Secuencia
Secuencia Entrada del Decision del estimada
digital enviada > sistema —>| dispositivo >
(Decodificador)
s B il L _
|
Procedimiento: —p| Retardo —p| Comparacion [¢—————

|

|

|

- i |
de estimacion | I
Monte Carlo | |
|

|

|

|
| Secuencia de error
|

Figura 3.17. Diagrama de bloques del método de simulacién Monte Carlo en un sistema de
comunicaciones.

3.10. Resumen del capitulo

En el presente capitulo se describieron las caracteristicas basicas de un codigo
convolucional, por ejemplo tamano de memoria, niimero de estados; entre otras. También
se explicaron sus principales formas de representacién, entre las que se encuentran:
diagrama de Trellis, de estados, representacién en el dominio de retardo D. Estas formas
de representacién son ttiles para el manejo de los algoritmos tanto en la codificaciéon como
la decodificacién de los turbo cédigos.

Con respecto a la codificacién, cabe resaltar que el turbo codificador estd formado
por la concatenacién en paralelo de dos codificadores sisteméticos recursivos, un bloque
intercalador y un bloque “puncturing” o mecanismo de perforacién. Dada la estructura
formada por los componentes anteriores, una de las caracteristicas es la generacion de pocas
palabras de cédigo con bajo peso y un alto grado de independencia entre la informacién
de redundancia generada por codificadores.

Otra etapa importante es la decodificacién, en la cual el algoritmo originalmente usado
fue el algoritmo BCJR-MAP. Este algoritmo calcula la relacién de méxima probabilidad
a posteriori para cada bit de la secuencia recibida. La estructura general de un turbo
decodificador se compone de dos decodificadores unidos por una retroalimentacion entre la
salida del segundo decodificador y la entrada del primero. Esta unién permite obtener una
ganancia en la decodificacién basandose en la informacién auxiliar proporcionada entre los
dos decodificadores.

Debido a la complejidad computacional requerida por el algoritmo BCJR-MAP

se desarrollaron variantes que utilizaran menos recursos y proporcionaran resultados
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aproximados. Entre estos algoritmos se encuentra el algoritmo Max-log-MAP. El cual ha
sido utilizado en las implementaciones de los turbo cédigos y ha permitido su integracién
en dispositivos mas pequenos, rapidos y de menor costo.

El canal PLC posee caracteristicas que lo han hecho un area interesante de investigacion.
Entre ellas se encuentran que a diferencia de otros canales de comunicacion, éste no puede
ser modelado como un canal tUnicamente con ruido Gaussiano ya que segun diferentes
estudios realizados se han observado que existen 4 principales tipos de ruidos los cuales
son: ruido de banda angosta, ruido fondo coloreado, ruido impulsivo sincrono/asincrono
con respecto a la fuente principal y ruido impulsivo asincrono.

Los temas presentados en este capitulo conforman los principios béasicos de estudio
para turbo cédigos asi como las caracteristicas de ruido en un canal PLC. En el siguiente
capitulo se presentard el sistema de comunicacién implementado para realizacion de las

pruebas del médulo corrector de errores en el DSP.
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Capitulo 4

Arquitectura y funcionalidad del
modulo corrector de errores

propuesto

En este capitulo se describirdan las caracteristicas del modulo corrector de errores
implementado, asi como el sistema de comunicaciéon propuesto para la realizacién de las
simulaciones. También se explicaran la implementacion de los algoritmos en el DSP y la
biblioteca de cédigos que conforman el médulo corrector de errores. Ademas se describiran
las caracteristicas de la interfaz grafica programada en Matlab y sus funciones principales.

Finalmente se dara un resumen del capitulo.

4.1. Introduccién

Para el desarrollo de la presente investigacion se ha construido un esquema de turbo
codigo con una estructura del codificador de RSC (7,5), RSC (17,15) y RSC (31,27). A
su vez el decodificador utiliza el algoritmo Max-log-MAP. Para incrementar la tasa de
codigo se implementd un médulo “puncturing” a la salida del codificador, los datos son
intercalados con el objetivo de reducir la cantidad de errores generados en rafaga. El tipo
de intercalador utilizado es S-random, seudo-aleatorio y de tipo bloque que puede tener un
tamano de N = 1000 y el cual puede ser ampliado hasta un tamano de N = 4160.

Ya que la arquitectura del procesador digital de senales TMS320C6416T es de punto
fijo, las operaciones son realizadas en formato Q15, es decir se utiliza la conversiéon a
este formato para representar los niimeros en punto flotante. Para el almacenamiento de

los datos utilizados en el algoritmo, se utilizaron arreglos en memoria IRAM y SDRAM.
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Debido a las restricciones en los recursos del hardware, los pardmetros del turbo cédigo
son restringidos en cuanto a la longitud del bloque de datos entre 500 y 4160 bits en el
codificador y el decodificador.

El algoritmo de decodificacién implementado en el DSP es el algoritmo Max-log-MAP
[5, 17]. El cual fue utilizado con representacién de punto fijo en el formato Q15 para las
operaciones realizadas. La etapa de “puncturing” implementada genera una tasa de cédigo
de 1/2 a la salida del codificador. Lo cual permite incrementar la tasa de c6digo pero a la
vez incrementa el valor de umbral para la convergencia del algoritmo.

Para utilizar condiciones similares a las que se pueden tener en un canal PLC se
utilizé el simulador transreceptor OFDM diseniado por [45] y una versién de turbo c6digo
similar programada en la PC, la cual fue agregada a dicho simulador para analizar el
funcionamiento del codigo corrector variando diferentes parametros como son: la longitud
del intercalador, tipo de cédificador, niimero de iteraciones; entre otros.

Con base en las pruebas realizadas, la latencia generada en el DSP y la literatura [4]
se seleccionaron los parametros para realizar las pruebas con el simulador en un canal con
ruido Gaussiano e impulsivo como se explicara en el capitulo 5. Por lo cual en el presente
capitulo se describen a detalle las caracteristicas de la implementacion de dicho moédulo

corrector de errores.

4.2. Diagrama de bloques del sistema propuesto

El sistema propuesto se compone del médulo corrector de errores implementado en
la plataforma de desarrollo DSP TMS320C6416T DSK, asi como también de la interfaz
disenada en Matlab con una conexién por medio del puerto serial entre ellos. La interfaz se
encarga de almacenar los resultados entregados por el DSP y mostrarlos en forma grafica.
Ademas contiene los algoritmos para poder simular y observar los resultados en la PC de
forma independiente.

Por su parte se implementaron dos bibliotecas de funciones que conforman en su
conjunto el médulo corrector de errores en el DSP. En el procesador digital de senales
se encuentra el codificador y decodificador implementado. El dispositivo puede funcionar
como transmisor y receptor codificando y decodificando la informacion. En la figura 4.1 se
muestra el esquema del sistema propuesto.

El turbo cédigo contenido en el médulo corrector de errores esta formado por un
moédulo transmisor, el cual a su vez contiene los bloques: intercalador, codificador RSC
1, codificador RSC 2 y un mecanismo de perforacién. Por su parte el médulo receptor se

compone de los siguientes bloques: un decodificador 1, un decodificador 2, un intercalador
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Modulo corrector
de errores

-SimTCalgorithm
-CodTurbo

RS-232

e ——————

Interfaz gréﬂca TMS320C6416T DSK
Figura 4.1. Esquema del sistema implementado.
y un des-intercalador. El algoritmo utilizado para realizar la decodificaciéon de los datos

recibidos es el algoritmo Max-Log-MAP. En la figura 4.2 se muestra el diagrama de bloques

del codificador y decodificador.

v

L2te

X1p

RSC1
»| Codificador 1

v "| RSC(7,5) 1
Intercalador Mecanismo de| X1p.X2p PP P oo I.. MAPZ
seudo-aleatorio perforacion Xs ax-log-
[8,3,7,6,9,0,2,5,1,4] > 2
P =[1,0;0,1]
> Codificador 2
RSC (7,5)

RSC2

\ 4

Salida

A4

X2p X2p

Figura 4.2. Diagrama de bloques del médulo corrector de errores implementado.

La interfaz grafica permite analizar las curvas BER generadas por el DSP al procesar
un conjunto de datos o realizar una simulacion Monte Carlo. También permite realizar la
codificacién de imédgenes binarias y recuperar dichas imédgenes desde del DSP. A su vez
contiene la version similar de los algoritmos implementados en el DSP con el objetivo de
analizar su comportamiento.

Las caracteristicas del sistema implementado para la comunicacién entre el DSP y la

PC se presentan en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Caracteristicas del sistema implementado.

TMS320C6416T DSK
= Frecuencia de operacion hasta 1 GigaHertz.

= 16 Mbytes de memoria sincrona SDRAM.
= 512 Kbytes memoria flash no volatil.
= Voltaje de alimentacién 5 volts.

= Codec estéreo AIC23.

Computadora

= Procesador: Intel core 2 Quad a 2.5 Gigahertz.
= Memoria RAM: 2 GB.

= Sistema operativo: Windows xp.

Interfaz serial

= 115,200 bps

4.3. Implementacion del codificador

El médulo de codificacién de canal implementado, consiste de dos codificadores
convolucionales sistemdticos recursivos (RSC) con una estructura idéntica entre ellos
(descrita en el capitulo 3 en formato octal) RSC(7,5), la cual también puede ser configurada
a RSC(17,15) y RSC(31,27) respectivamente.

En la figura 4.3 se muestra la estructura general del turbo codificador implementado y

utilizado en el cédigo corrector de errores en el DSP.

Xs = (x1,x2,x3,...,xn) = [1,1,0,0,1,0,1,0,1,1] Xs
>
X1p =[1,1,1,1,0,1,1,1,0,0]
Rect > Codificador 1 F 1
odificador >
RSC (7,5) _
Intercalador Mecanismo de X1p,X2p
seudo-aleatorio perforacion N

8,3,7,6,9,0,2,5,1,4

| N Codificador 2 N

P =[1,0;0,1]

RSC (7,5)

R

X2p =[1,0,1,1,0,0,0,0,1,1]

RSC2

Figura 4.3. Diagrama de bloques del turbo cddificador implementado.
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Aunque la estructura del codificador es de complejidad relativamente baja para la
implementacion, no es el mismo caso en el lado receptor. Por ejemplo, para el caso del
codificador RSC(7,5) con 4 estados y 2 simbolos de memoria, es necesario almacenar
los valores de las probabilidades «, 8 y v para cada uno de los estados en arreglos en
memoria. Ya que son necesarios para realizar los calculos en cada iteracién en el algoritmo
de decodificacién. La matriz generadora para el codificador RSC(7,5) se observa en la

expresion 4.1.

G(D):@—[l %]:[1

M (D) 1+D+D? ] (1)

i

Como se puede observar, la forma de la matriz generadora contiene cada una de las
conexiones entre los estados del codificador. El numerador contiene las conexiones de la
parte inferior y el denominador representa las conexiones de la parte superior de dicho
codificador. Por ejemplo, en el polinomio 14D+ D? del denominador, al tomar los elementos
de derecha a izquierda (menos significativo a més significativo) se tiene que es equivalente a
111 en representacién binaria, lo que a su vez es equivalente a 7 en formato octal. Por otro
lado, de forma similar, tomando los elementos del polinomio en el numerador, se tiene que
14 D? = 101 en formato binario, lo que a su vez equivale a 5 en formato octal. En la figura
4.4 se muestra la estructura del codificador RSC(7,5), la cual se compone de dos lineas de
retroalimentacion hacia atrds y dos lineas unidas por un punto de suma, en conjunto para

generar los bits de redundancia.

En la expresién 4.2 se presenta la matriz generadora para el codificador RSC
(17,15) getar. Tomando el polinomio 1 + D + D? + D3 del denominador de la fraccién y
tomando los elementos de derecha a izquierda (de menos a mas significativo) se tiene que
equivale a 1111 en formato binario, lo que a su vez es equivalente a 17 en formato octal. De
forma similar tomando los elementos el polinomio 1+ D + D? del numerador de derecha a
izquierda (de menos a mas significativo) se tiene que equivale a 1101 en formato binario,

lo que equivale a 15 en formato octal.

Es importante senalar que al incrementar el ntimero de estados y la longitud de memoria
del codificador, se incrementan los recursos requeridos en la memoria del hardware utilizado
para almacenar las probabilidades para el bloque de datos a la entrada. La figura 4.5

muestra la estructura para este codificador.

G0 =SB~ [1 s |- [1 B (12)

Ya que la complejidad de la estructura del codificador es relativamente baja, se

puede implementar en las plataformas actuales de hardware. Por ejemplo, en el caso del
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Xs

Xs Xs

e T

RSC1
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Intercalador Xi1p

Hﬁ— S )
RSC2 4,%_),7

X2p

)(Sy)Gp

Figura 4.4. Estructura del codificador RSC(7, 5).

Xs
—>{ St S2 [ 83 |
RSC1
Inter;alador X1p
Xs, Xip
X's Xip
—bl S1 S2 I——»l S3 |—< \,_
RSC2
X2p

Figura 4.5. Estructura del codificador RSC(17, 15).
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codificador RSC(7,5) dado que el nimero de estados del codificador es S=4 y el tamano
de memoria es M=2, resulta factible su implementacién en dispositivos de hardware, por
ejemplo un procesador digital de senales (DSP).

En la figura 4.6 se muestra el codificador RSC (31,27) implementado. La estructura de
este codificador se compone de 16 estados asi como 4 registros de memoria. La expresion
4.3 representa la matriz generadora para dicho codificador.

Xs Xs

X1p

Intercalador

Xs, Xip

Xip

X2p

Figura 4.6. Estructura del codificador RSC(31, 27).

La matriz generadora para el codificador de la figura 4.6 se presenta en la expresion 4.3.
Si se toma el polinomio 14 D?+ D3+ D* del numerador y se toman de derecha a izquierda
(de menos significativo a més significativo) serd igual a 10111 en representacién binaria y
a 27 en formato octal. A su vez el polinomio 1 + D + D* del denominador serd igual a

11001 en representacion binaria y a 31 en formato octal.

G- SB[ s |1 4] w
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4.3.1. Moddulo intercalador y mecanismo de perforacion

El intercalador implementado puede ser de tipo S-random, seudo-aleatorio y de tipo
bloque con tamano igual a la longitud del bloque de datos de entrada N. El cual de acuerdo
a las investigaciones realizadas produce un alto desempeno del BER al incrementar la
longitud de la trama de datos. Para la implementacién, en el caso del intercalador de tipo S-
random, se utilizé el algoritmo S-random descrito en el capitulo 3 y se generaron dos tablas,
una para el intercalador y otra para el des-intercalador las cuales fueron almacenadas en
el codificador y el decodificador. A continuacién se presenta un ejemplo de un intercalador
y un des-intercalador de tipo S-random con una longitud igual a 20 y una separacién de al

menos S = 3 entre elementos consecutivos:

B(Ig —I)=11,58,15,12,19,4,9,13,17,2,6,10,18,3,14,7,11,0, 16]. (4.4)

B~ (Ig-1 — I) = [18,0,10,14,6,1,11,16,2,7,12,17,4,8,15,3,19,9, 13, 5]. (4.5)

El mecanismo “puncturing” utilizado se compone basicamente de una matriz cuadrada
de 2 x 2 dada en la expresién 4.6 que perfora los bits de paridad alternadamente a la
salida de los codificadores RSC. En el esquema de turbo cédigo en el DSP se utilizé dicho

mecanismo.
1 0
P= [ ] (4.6)

4.3.2. Construccién de los bloques de datos

Con el esquema del codificador, la construccién de una trama de datos a enviar se
realizara de la siguiente forma: primeramente a los bits del bloque de entrada se le agregan
n-k bits con valor cero para que la secuencia pueda finalizar en el estado inicial cero visto
en el diagrama de Trellis. Este método es generalmente conocido como “zero-tail” y con él
se logra obtener un bloque de datos para ser decodificado.

Una vez que el bloque de datos de entrada es procesado por el primer codificador RSC
1 se genera la secuencia de bits de redundancia X7,. Para el caso del segundo codificador
RSC el bloque de bits es permutado por el intercalador y después es ingresado a dicho
codificador generando la secuencia de bits de paridad Xy,. La tasa tipica de este esquema
es de 1/3 utilizando el bloque completo de bits a la salida del turbo codificador y las

dos secuencias de bits de redundancia generados. Sin embargo, si se utiliza la técnica de
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Yk=[1,1,1,1,1,0,0,1,1,0,1,1,1,0,0,0,1,0,1,1,0,0,1,0,1,0,1,1,0,1]

Ykp = (Xs1,X1p,Xs2,X2p,...,Xsn,Xnp,Xmp)
Ykp=[1,1,1,0,0,1,0,1,1,0,0,0,1,1,0,0,1,0,1,1]

B |

Figura 4.7. Trama construida por el turbo codificador con tasa de cédigo 1/2.

“puncturing” la tasa de bits a la salida serd de 1/2.

La figura 4.7 muestra la trama a la salida del turbo cédificador utilizando el mecanismo
de perforacion junto con una trama construida sin utilizar dicho mecanismo. La secuencia
perforada contiene los bits sistemdaticos o de informaciéon y la mitad de los bits de
redundancia generados por cada codificador RSC. Con este esquema se incrementa la tasa

de codigo, es decir, disminuye la cantidad de informacién redundante enviada.

4.4. Implementacion del decodificador

Para la implementacién del decodificador se utilizé el algoritmo Max-Log-MAP [5, 17].
Dado que se trata de una aproximacién del algoritmo BCJR-MAP original se tienen
resultados con menos precision y por lo cual un desempeno mas bajo, sin embargo, la
complejidad en el procesamiento disminuye considerablemente.

En la figura 4.8 se muestra en un diagrama de Trellis, la seleccién de la trayectoria mas
probable hacia el siguiente estado conforme al valor del dato recibido. Las lineas punteadas
indican las trayectorias posibles cuando el dato tiene un valor de cero y con lineas continuas
para valores de uno. Del lado izquierdo se puede observar que se tienen dos estados Ax_1(0)
y Ax—1(1) y el siguiente estado Ay(2). De esta forma calculando las probabilidades de las
dos posibles rutas, cuando el dato de entrada toma el valor de cero I'(0, 2) y I'(1, 2), se elige
la ruta mds probable o més corta (I'(1,2)) y ésta es almacenada. En el sentido de delante
hacia atrds tenemos los estados By (1) y Bx(3) y el estado anterior Bj_;1(3) en donde se
calculan los valores de las dos rutas I'(3,1) y I'(3, 3), las cuales, son las rutas més cortas
para los valores del dato de 1 y 0 respectivamente.

La probabilidad L(Ugly), es el resultado de la diferencia de los maximos valores de
Ag_1(8") + Tk(s', s) + Bi(s) cuando el dato toma el valor de 0 y cuando toma valor de 1.

El esquema del decodificador implementado en el DSP TMS320C6416T es presentado
en la figura 4.9. Como se describié en el capitulo 3, un turbo decodificador esta compuesto
por dos decodificadores componentes conectados en serie, los cuales, tienen la informacién
a priori a la entrada asi como, la informacién recibida y la informacién extrinseca recibida

desde el otro decodificador. Esta informacion es inicializada a cero para la primera iteracion.
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L(ukly) = max*[Ak-1(s’) + k(s",s) + Bk(s)] - max*[Ak-1(s") + T'k(s",s) + Bk(s)]
Ro

Ri1

Ai(0) —— Ak-1(s") + Tk(s",8)+Bk(s) <

.\\\\rk(o’z) [ [ ] * ® ®
A1) o Ax-1(1)

. _ ~ \\\ . g\\r\k(»]’z) '

[ rk("’\z\)\::& [ +~ \\Ao

A(2) Bk(2)
* L ] ® [ ]
Bk-1(3) Mk(3,3)
Ax(s) = mgx*[Ak-‘l(s') +[k(s’,s)] Bk-1(s) = max*[Bk(s) + [k(s",s)]
S

Figura 4.8. Diagrama de Trellis algoritmo Max-Log-MAP.

El principio de la decodificacién de la informacion estd basado en un niimero de iteraciones
determinado, en el cual, la informacién obtenida por cada uno de los decodificadores es
consultada para determinar con una decisién dura (0,1), el valor del dato recibido.

Para el presente esquema, se consideré un turbo cédigo binario con una tasa de codigo
1/2 y para el caso de perforaciéon (puncturing) se insertaron valores nulos en el receptor en

las posiciones de los bits perforados de acuerdo a la matriz de “puncturing”.

L21e

Des-intercalador <
L2 N-bits

L1 T
Decodificador 1 | L13€| Intercalador > Decodificador 2

—»{ Max-log-MAP g N-bits Max-log-MAP
¢ L1 L21e
Intercalador | . \ 4
£ > N-bits yx Des-intercalador | |Des-intercalador

& L vy L2
y2p l:
L

Xs = [x1,x2,...,xn]

yip yx =[y1,y2,.,yn] N-bits N-bits
/ I

Figura 4.9. Decodificador implementado Max-Log-MAP.

Es importante senalar que la informacién extrinseca proporcionada para cada uno de
los decodificadores es multiplicada por un factor de entre 0 y 1 en cada iteraciéon en el
algoritmo. Esto con el objetivo de mantener la estabilidad en la retroalimentacion de la

informacién calculada. Por ejemplo, en la primera iteracién este pardmetro puede tener un
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valor de inicial de 0.7 y se puede ir incrementando con un valor proporcional (por ejemplo:
A= %) hasta finalizar en 1 en la iteracién final.

Algunos pardmetros en el algoritmo son fundamentales en el desempeno del turbo
codigo. Entre éstos se encuentran: el niimero de iteraciones, el cual, en muchas ocasiones
suele configurarse entre 6 y 10. El nimero de iteraciones se seleccciona de acuerdo a la
latencia soportada por la aplicacion y a la velocidad del hardware utilizado.

En el caso de la longitud del intercalador es conveniente utilizar un tamano mayor
a 1000 pues el incremento en el desempeno del turbo cdédigo es proporcional al tamano
o longitud de este componente. Ademéas de acuerdo al tipo de intercalador utilizado se
alcanza un buen desempeno. En el caso de la presente implementacion se ha seleccionado
un intercalador de tipo S-random pues mostré mejor comportamiento para las longitudes
utilizadas en el intercalador.

En la figura 4.10 se muestra el esquema basado en el funcionamiento iterativo del
turbo decodificador. Para describirlo hay que tomar en cuenta: los dos decodificadores
componentes, la informaciéon del canal que contienen los bits de redundancia y la
informacion sistemadtica, la informacién extrinseca que es la informacién a la salida de
cada decodificador y a la vez es la informacién a priori para el otro.

En la primera iteracién el primer decodificador toma la informacién 1til y la redundante,
asi como la informacién a priori inicializada a cero y calcula la informacién extrinseca. El
segundo codificador toma esta informacién y de igual manera los bits de informacion til
y redundante y calcula informacién de salida. Si es el caso que se alcanzé la iteracion de
parada o convergencia, se calcula la informacién dura con base en los resultados obtenidos
por los dos decodificadores.

La figura 4.11 muestra el principio utilizado para realizar la turbo decodificacién, en
el cual, cada decodificador componente, utiliza la informacién extrinseca producida por el
otro decodificador como informacién a priori para refinar la probabilidad calculada a su
salida. De forma similar, el otro decodificador componente utiliza la informacién de este
decodificador como para calcular la informacién extrinseca a su salida y finalmente este

proceso se repite iterativamente.
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Figura 4.10. Diagrama de flujo del procedimiento de decodificacion.
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el decodificador 1

A priori
Componente
decodificador 1

A posteriori

A posteriori

Componente
decodificador 2
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Informacion extrinseca LLR para

el decodificador 2

Figura 4.11. Principio de decodificacién en el turbo cédigo implementado.
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4.5. Programacion de los algoritmos en el DSP

Para la programacién de los algoritmos en el DSP se utilizo el editor de cédigo Code
Composer v3.1. Este editor estd disenado para programar, simular, y comunicar varias
series de procesadores digitales de senales de la compania Texas Instruments. En la figura
4.12 se muestra el proceso que realiza el editor para generar el cddigo ejecutable y realizar
la programacion de un algoritmo en el DSP. La programacién del cédigo fuente puede
realizarse en lenguaje C o C++, asi como en lenguaje emsamblador. Con estos archivos
se realiza la compilacién y optimizacion de cédigo para después generar el cédigo en
emsamblador correspondiente. Después se realiza la generacién de los archivos objeto (.obj)
para que finalmente el enlazador genere el cédigo ejecutable y se realice la programacion

en el dispositivo.

Programacién del algoritmo
codigo C

U

Compilador de codigo C/C++
Optimizador de cédigo (opcional)
Preprocesador de codigo emsamblador

Generador de cddigo emsamblador

v

Codigo fuente en emsamblador

Enlazador

Archivos objeto (obj.) ::> Archivos ejecutables (.out)

Figura 4.12. Diagrama de flujo del proceso para la implementaciéon de los algoritmos en el DSP.

4.6. Biblioteca de cédigos del médulo corrector de errores

Como parte de este trabajo de investigacién se implementaron en el DSP dos bibliotecas
de funciones (SimTCalgorithm y CodTurbo) para poder construir y realizar pruebas con
diferentes esquemas en el turbo cédigo. Las dos bibliotecas corresponden a los elementos
que conforman el codificador y decodificador asi como las funciones requeridas para realizar

la simulacién Monte Carlo y la decodificacién de bloques de datos respectivamente.
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Las bibliotecas de cédigos implementadas en el DSP se componen de los elementos que
se muestran en la tabla 4.2. Estas bibliotecas permiten tener tres esquemas diferentes en
el turbo codificador. También permiten generar ruido Gaussiano de acuerdo a un valor de
SNR dado. Se pueden tener tres tipos de intercalador: seudo-aleatorio, S-random y de tipo
bloque. En el decodificador se pueden variar el nimero de iteraciones, asi como la longitud

de bloque de datos a decodificar.

Tabla 4.2. Elementos que conforman la biblioteca de cédigos en el DSP

Elemento

Nombre de la funcion

Simulacién Monte Carlo

SimTCiteraciones

Decodificacién bloque binario

DecTurbo

Decodificacion con ruido

decode_ TC_Q15

Creacién de mensaje binario

createmesg

Intercalador seudo-aleatorio

createinterleave_rand

Intercalador tipo bloque

createinterleave_block

Codificacién de un codificador RSC

encode

Intercalador de un bloque de datos

interleave

Desintercalador de un bloque de datos

deinterleave

Mecanismo de perforacién

puncture

Calculo de la potencia del ruido

calc_No

Algoritmo Max-Log-MAP

decodemaxlogmap

Ruido Gaussiano

gaussian2

Tipo de codificador

createtable

Turbo codifica un bloque de datos

encodeTCframe

Descripcion de la interfaz serial

Para la construccién de la interfaz serial en el DSP se utilizé el médulo de puerto serial
con almacenamiento multicanal (McBSP) que se encuentra dentro de este dispositivo. La
funcionalidad para interfazar este médulo a una interfaz UART fue implementada mediante
software. Para poder utilizar el generador interno de tasa de muestreo como el mismo reloj,
el McBSP fue configurado para recibir y transmitir un bit UART como una palabra de
16 bits. Es decir para transmitir un bit, éste debe ser expandido a un ancho 16 bits y al
momento de recibir una palabra de 16 bits, ésta debe ser comprimida a un solo bit. Ademas
se debe tomar el tamano necesario de la trama de datos.

La conexién del médulo McBSP a una interfaz UART se muestra en la figura 4.13. La

linea de transmisién del UART se encuentra conectada a las lineas de entrada de datos
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y de sincronizacién del médulo ya que la linea de transmisién en el dispositivo UART
contiene tanto los datos como la sincronizacién. A su vez, la linea de transmisiéon del
McBSP esta conectada a la entrada de datos del UART. Ademads de la interfaz universal
asincrona receptor transmisor (UART) implementada, se encuentra conectado un hardware

adicional (MAX233) para convertir los niveles de voltaje tipicos de la comunicacién RS-232.

UART McBSP
TX » DR
L—> FSR
RX DX
TMS320C6416T

Figura 4.13. Implementacion utilizando el puerto serial.

La transferencia de la informacién entre el McBSP y los buffers de entrada y salida se
lleva a cabo mediante acceso directo a memoria (DMA). La lectura o escritura de los datos
se lleva a cabo mediante bloques de tamafno configurable. Para realizar la transmision de
un bloque de datos cada uno de los bits es convertido en una palabra de 16. Por ejemplo
un 1 equivale a OxFFFF y un 0 a 0x0000. Una vez que cada dato es convertido al formato
apropiado, éste es puesto en el buffer de transmisién hasta completar el bloque deseado. Al
bloque de datos a transmitir se le agrega el dato de inicio y fin de trama en las posiciones
correspondientes. Después, este bloque de datos es transferido al buffer transmisor del
McBSP por medio de EDMA y entonces es transmitido utilizando el generador sincrono de
trama, el cual transmite continuamente uno a uno cada uno de los datos. En la figura 4.14
se muestra la conversiéon realizada a un conjunto de bits que se desea transmitir utilizando

el formato previamente descrito.

En la figura 4.15 se puede observar la interfaz implementada en el DSP TMS320C6416T.
Dicha interfaz permite la conexion al software disenado para el almacenamiento y
presentacién de los resultados por un puerto de comunicacién independiente al utilizado

para la programacién y simulaciéon en la PC. La figura 4.16 muestra la conexién de la
tarjeta DSK TMS320C6416T con la PC.
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Buffer de transmision

Datos antes de ser transmitidos 0x0000 (Start)

{1L0}0[011‘0[1}0|~__4. 0x0000 (Do)

' OXFFFF(D1)
0x0000(D2)
»  OXFFFF(D3)
P 0x0000(D4)
B 0x0000(Ds5)
B 0x0000(Ds)
»  OXFFFF(D7)
OXFFFF(Stop)
0x0000(Start)

OxFFFF(Stop)

Figura 4.14. Procesamiento de un bloque de datos por el buffer transmisor.

I EETEC e T
N i

Figura 4.15. TMS320C6416T DSK con interfaz implementada.
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Figura 4.16. Interfaz serial implementada en el médulo TMS320C6416T DSK.

4.7.1. Controlador EDMA

El controlador EDMA transfiere datos entre regiones en el mapeo de memoria sin
intervencion de la CPU. Es decir esto ocurre en segundo plano de la operacién de la CPU.
Ademads maneja todas las transferencias de datos entre el nivel L2 de la memoria caché y
los dispositivos periféricos del DSP TMS320C6416T. También este controlador permite
mover datos a y desde algin espacio de memoria direccionable, incluyendo la memoria
interna (nivel L2 RAM), periféricos y memoria externa. Cuando se inicia una transferencia
de datos se genera un evento EDMA el cual es capturado por un registro de eventos.
Si ocurren eventos simultaneamente, éstos son procesados por un codificador de eventos.
A su vez los parametros del evento generado son almacenados en la RAM de eventos
y procesados por el hardware generador de direcciones el cual direcciona el EMIF o los
periféricos para realizar la transaccién de lectura o escritura. El controlador EDMA tiene
la capacidad de realizar rapidas y eficientes transferencias mediante la aceptacién de un
rapido acceso directo a memoria (QDMA) desde la CPU. Las transferencias QDMA son
mejores en aplicaciones donde se requieren rapidas transferencias de datos. Tales como

peticiones de datos en “lazos apretados” de un algoritmo. 3

3 User’s Guide, TMS320C6000 Peripherals Reference Guide, SPRU190D, Texas Instruments,February, 2001
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El controlador DMA puede accesar a alguna de las regiones mapeadas en memoria:
= Memoria de datos en el circuito integrado.

= Memoria de programa en el circuito integrado cuando es mapeada dentro del espacio

de memoria que esta siendo usado como memoria caché.
= Expansion de memoria via EMIF.

Cada uno de los parametros del controlador EDMA estan organizados en seis palabras

de 32 bits o 24 bytes. El acceso a los parametros. El controlador EDMA comprende:
= Registros para procesamiento de interrupciones y eventos.
s Codificador de eventos.
= Parametros RAM.

= Hardware para generacién de direcciones.

4.7.2. Tipos de transferencias EDMA

El EDMA proporciona dos tipos de transferencias de datos: transferencias de una
dimensién (1D) y de dos dimensiones (2D). El ntimero de dimensiones de una transferencia
determina la estructura de una trama de datos. Para una transferencia de 1D las tramas
de datos estan compuestas de un nimero de elementos individuales. En una transferencia
2D los bloques de datos estan compuestos de un nimero de arreglos, cada uno de los cuales
estd compuesto de elementos individuales.

Las transferencias en 1D se enfocan a elementos individuales. Cada trama de datos a ser
transferida tiene una sola dimensién asociada a ésta, indicando el niimero de elementos por
trama. Los canales EDMA pueden ser configurados para transferir miltiples tramas pero
cada una es manejada individualmente. Esta transferencia puede ser considerada como de

dos dimensiones pero con la segunda dimensién con un valor de 1.
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Figura 4.17. Interfaz grafica con comunicacién por el puerto RS-232.

4.8. Ruido gaussiano

Para contaminar los datos de entrada al moédulo corrector de errores, se utilizé el
algoritmo conocido como “transformada de Box-Muller” descubierto por George Edward
Pelham Box and Mervin Edgar Muller en 1958 [48]. Este algoritmo requiere baja
complejidad en el hardware para ser implementado. Genera valores seudo-aleatorios en
forma aproximada a la funcién gaussiana. El primer paso del algoritmo consiste en generar
dos valores independientes z; y x2 de una variable uniformemente distribuida dentro de
un intervalo [0,1]. En el quinto paso las variables y; y y2 son derivadas de la funcion
flx) =4/ %"lnw Generdndose asi del resultado de la multiplicaciéon y = n * f(z). El

algoritmo 3 presenta los pasos del algoritmo de la transformada “Box-Muller”.

En el algoritmo anterior ranf() es una fuente generadora de ntmeros aleatorios
uniforme distribuidos entre [0,1]; y1, y2 son nimeros aleatorios gaussianos independientes.
Este algoritmo fue implementado en el DSP TMS320C6416T y en la PC para contaminar

los datos a la entrada del modulo corrector de errores y analizar los resultados obtenidos.
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Algoritmo 3 Algoritmo de la transformada de Box-Muller

1: Inicialization

2: while W >=1,0 do

3:  Calculamos:
xl=20%ranf() — 1,0
xl=20%ranf() —1,0
W =xlxxl + 22 % a2
w >=1,0

end while

W = sqrt((—2,0 x In(w)) /w)

cyl=zl*xw

Y2 =2x2%xw

4.9. Software para la comunicaciobn con el mdédulo
implementado

Para analizar los resultados generados en el DSP TMS320C6416T, se disefi6 una interfaz

con el software Matlab vR2009a. Esta interfaz mantiene comunicacién con el DSP por

medio de la interfaz UART implementada en dicho hardware. Este puerto es independiente

al puerto de programacién de la tarjeta.

La interfaz disenada se encarga basicamente de realizar las siguientes funciones:

= Enviar bloques de datos contaminados con ruido Gaussiano al DSP.

= Solicitar ejecucion de la simulacion Monte Carlo en el DSP utilizando el algoritmo
Max-Log-MAP.

= Solicitar ejecucién de la simulacién Monte Carlo para los codificadores: RSC(7,5),

RSC(17,15), RSC(31,27).

s Almacenar en archivo los resultados obtenidos y mostrar dichos resultados en forma

grafica, los cuales fueron generados en el DSP y en la PC.
= Enviar bloques de datos binarios turbo codificados al DSP.

= Leer imagenes binarias, codificarlas en bloques, transmitirlos al DSP y recuperar la

imagen decodificada final.

La pantalla principal de la interfaz disenada contiene un mentu que posee cada una de
las opciones mencionadas arriba para solicitar al DSP el comando correspondiente. Una

vez que el DSP recibe el bloque de datos y el comando, éste inicia con la ejecucion de
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la prueba correspondiente. Al finalizar la prueba el dispositivo envia los resultados a la
interfaz para que sean procesados y mostrados en forma grafica.

Es importante mencionar que la interfaz contiene los mismos algoritmos que fueron
implementados en el DSP pero en formato de punto flotante. Lo cual permite comparar los
resultados obtenidos tanto en la PC como en dicho dispositivo y analizar las diferencias.

La interfaz facilita el andlisis de los resultados con el objetivo de poder mostrar el
comportamiento de los algoritmos que forman parte de la biblioteca del médulo corrector

de errores. Entre los resultados mostrados en forma grafica se encuentran:

= Curva BER generada con los resultados de la simulacién Monte Carlo en el DSP.
= Curva BER generada con los resultados de la simulacién en la PC.

= Numero de errores a la entrada y salida del decodificador en el DSP utilizando al
algoritmo Max-Log-MAP.

= Nuimero de errores a la salida del decodificador en el DSP y en la PC.

= Imagen con ruido original, con ruido Gaussiano y decodificada desde el DSP.

En la imagen 4.18 se muestran algunos de los resultados presentados por la interfaz
después de ser generados al ejecutar el método Monte Carlo el DSP y en la PC para la
transmisién de bloques de bits. Entre dichos resultados se muestra la grafica de barras de
los errores a la entrada y a la salida del decodificador asi como los errores finales con base
en la relacién senal a ruido (SNR).

Al utilizar el esquema de turbo cédigo implementado es importante tomar en cuenta los
requerimientos del sistema de comunicacion en el cual se necesita utilizar dicho esquema
yva que el nimero de iteraciones asi como el factor de normalizacién en la informacion
extrinseca son parametros importantes para optimizar y mejorar el desempeno en dicho
sistema.

La figura 4.19 muestra los resultados presentados por la interfaz grafica disenada
después de realizar la decodificacion de una imagen en el DSP y ser comparada con la

imagen originalmente y la imagen con ruido.
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Gréfica BER de turbo codigo en DSP y en la PC Gréfica BER de turbo codigo en DSP
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Figura 4.18. Graficas presentadas por la interfaz disenada en Matlab.
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Figura 4.19. Resultados presentados en la interfaz grafica al decodificar una imagen en el DSP.
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4.10. Resumen del capitulo

En el presente capitulo se explicaron a detalle las caracteristicas del mdédulo corrector
de errores implementado en el DSP TMS320C6416T asi como el diagrama de bloques del
sistema propuesto. El tipo de turbo codificador puede utilizarse en tres configuraciones
diferentes: RSC(7,5), RSC(17,15) y RSC(31,27). Por su parte el decodificador utiliza el
algoritmo Max-Log-MAP para la decodificacién de la informacion.

También se describieron los algoritmos para la generacién de ruido, los cuales fueron
utilizados para contaminar los datos de entrada. El algoritmo implementado en el DSP para
la generacién de ruido Gaussiano fue “la transformada Box-Muller” ya que requiere pocos
recursos en hardware y produce una secuencia seudo-aleatoria aproximada con distribucién
Gaussiana.

Como se menciond, la interfaz de usuario disenada en Matlab envia la informacién al
DSP y a la vez recibe, almacena y presenta los resultados en forma grafica obtenidos
después de la decodificacion de la informacién. También muestra las curvas BER de
la simulacién Monte Carlo utilizando el algoritmo Max-Log-MAP. Para establecer la
comunicacién entre la interfaz grafica y la plataforma de desarrollo TMS320C6416T dsk
se implementdé una interfaz UART en el DSP y se construyé el hardware requerido para
establecer la comunicaciéon por medio de un puerto RS-232.

El médulo corrector de errores implementado en el DSP puede funcionar como
transmisor y receptor. Los bloques de datos enviados desde la PC son decodificados
en el DSP y la informacién obtenida es devuelta para su analisis. El desempeno del
turbo cédigo implementado se puede incrementar modificando algunos parametros en los
algoritmos programados como son: ntimero de iteraciones, longitud del intercalador, tipo
de codificador. En el capitulo 5 se presentaran las pruebas y los resultados obtenidos al

realizar las simulaciones con el médulo corrector de errores en el DSP.
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Capitulo 5
Pruebas y resultados

En este capitulo se presentardn los resultados obtenidos al realizar simulaciones Monte
Carlo con el médulo corrector de errores implementado en el DSP, primeramente en un
canal con ruido Gaussiano y después en un canal con ruido Gaussiano e impulsivo. También
se presentaran los resultados al decodificar imagenes en formato binario utilizando el
sistema de comunicacién implementado en un canal con ruido Gaussiano. En la ultima

seccién se dara un resumen del capitulo.

5.1. Introduccion

En una implementacién en hardware de un codigo corrector de errores es importante
distinguir y evaluar algunas caracteristicas que permiten validar el correcto funcionamiento
del médulo implementado para su desempeno dentro de un sistema de comunicacién. Entre

ellas se encuentran:

= Tasa de cédigo generada a la salida del codificador.
= Tiempo en la decodificacion del bloque de datos en el receptor.

= Desemperio del cédigo con variacién en el tamanio del intercalador utilizado (para el

caso de un turbo c¢6digo).

= Comportamiento de las curvas BER con variacién de la relacién senal a ruido SNR.

Para realizar las pruebas, con el mddulo corrector de errores implementado, se
utilizé una interfaz que establece la comunicaciéon entre la PC y el DSP TMS320C64167T
DSK desarrollada en MATLAB debido a su rapido desarrollo, esto con el objetivo de

comparar el desempeno de los algoritmos en ambas partes.
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Con el médulo implementado en el procesador digital de senales TMS320C6416T se
realizaron pruebas de desempeno realizando simulaciones Monte Carlo con aplicacién de
ruido Gaussiano, codificacion y envio de bloques de datos desde la PC al DSP, la turbo
codificacién de imagenes y envio en bloques de datos al DSP para su decodificacion,
asi como pruebas de tiempo de procesamiento del algoritmo MAX-Log-MAP [5, 17].

FEn la primera seccién se presentan los valores de la informacion extrinseca con base en
el nimero de iteraciones del algoritmo de decodificacién en un canal con ruido Gaussiano.
Despties se presentaran los resultados obtenidos al realizar simulaciones utilizando el
metdédo Monte Carlo con el turbo cédigo implementado en el DSP y la versiéon similar
programada en la PC. El método para realizar la transmisién, contaminacién y recepcion
de los bits transmitidos fue elegido con base en la literatura [4]. Las longitudes de bloque
utilizadas fueron elegidas con base en la referencia anterior y al estdndar IEEE P1901 para
el caso de las longitudes de 1088 y 4160 bits. En el caso de las pruebas realizadas, los
datos enviados son mapeados a formato antipodal (41, —1) y después son contaminados
con ruido Gaussiano de acuerdo al valor de la SNR. Una vez contaminados son tomados
por el decodificador y finalmente se comparan el mensaje original y el mensaje a la salida

del decodificador y se contabilizan los errores finales.

5.2. Comportamiento del algoritmo Max-Log-MAP en el
DSP TMS320C6416T

Como se describié en el capitulo 3, el comportamiento del algoritmo de decodificaciéon
Max-Log-MAP depende de varios pardametros, entre ellos, la longitud del bloque de datos
a decodificar, ya que la convergencia en el algoritmo es un factor importante para alcanzar
un incremento significativo en el desempeno del mismo.

Con el médulo de correccion de errores implementado, se realizaron pruebas analizando
la informacién extrinseca proporcionada por los dos decodificadores. A continuacion se
muestran los resultados de la decodificacién de los datos de entrada recibidos. Estos datos se
contaminaron con ruido gaussiano utilizando el algoritmo de la transformada de Box-Muller
descrito en el capitulo 4. Los parametros utilizados para la realizacién de estos experimentos
se muestran en la tabla 5.1. Para el caso del codificador RSC(31,27) se tomaron 20 datos
de entrada para poder observar con mayor facilidad el comportamiento del algoritmo con
base en el niimero de la iteracién actual. El codificador utilizado en la figura 5.1 tiene 16
estados y cuatro registros de memoria (es decir con estructura RSC(31,27)). La tabla 5.2

muestra el intercalador y des-intercalador utilizados en el codificador y el decodificador.
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5.2. Comportamiento del algoritmo Maz-Log-MAP en el DSP TMSBQOCMI«&

Tabla 5.1. Parametros del médulo para resultados mostrados en la figura 5.1

Parametro valor
Tipo de intercalador S-random
Tamano de intercalador 20
Numero de estados 16
Longitud de memoria 4
Numero de iteraciones 8
Tipo de ruido AWGN
Relacion SNR 1.2 dB
Tasa de cédigo 1/2
Numero total de bloques transmitidos | 1
Total de datos transmitidos 20

Tabla 5.2. Intercalador y des-intercalador para resultados mostrados en la figura 5.2

Intercalador | Des-intercalador
1 18
5 0
8 10

15 14
12

19 1

4 11
9 16
13 2

17 7

2 12
6 17
10 4

18 8

3 15
14 3

7 19
11 9

0 13
16 5
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La figura 5.1 muestra los valores de la informacién extrinseca para cada dato, a la
entrada, recibido. Como se puede ver al incrementar el niimero de iteracién, la decision
para elegir el valor del dato recibido es méas confiable y con ello se logra obtener el valor
més aproximado al valor original. Para inicializar el codificador al estado cero, los ultimos

cuatro datos del bloque son puestos a cero en la codificacién.

)

A
AA 4
3 ‘ A & A # lteracion 1

. L ] ‘ . # ‘ B iteracion 2
;I . 5 ! . ' = 2'{1 A lkeracion 4

“ lkeracion 8

Valorde LLR
L]

@ Datos

Numero de datos

Figura 5.1. Valores de la informacién extrinseca LLR en el codificador RSC(31,27) para diferente
numero de iteraciones.

Los resultados de los valores de la informacién extrinseca LLR para el codificador con
estructura RSC(17,15) se muestran en la figura 5.2 y 5.3 para 0 y 1 dB respectivamente.

Se puede observar que al inicio, la informacién resultante calculada (LLR) presenta
una rapida aproximacién para poder encontrar el valor de los simbolos de la informacién
originalmente enviados, sin embargo, al incrementar el nimero de iteraciones, los valores
de la informacién LLR para cada simbolo se incrementan y son més confiables para elegir
los valores correctos de cada bit de la informacién. Ya que en este caso la longitud del
bloque de datos es pequena, la convergencia del algoritmo es muy répida. La figura 5.2
muestra la comparacién de los valores de la informacién extrinseca para una relacién senal
a ruido de 1 dB.
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Figura 5.2. Valores de la informacién extrinseca LLR en el codificador RSC(17,15) con base en el
nimero de iteraciones.
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Figura 5.3. Valores de la informacion extrinseca LLR para diferentes iteraciones en el codificador
RSC(17,15).
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5.3. Tiempos de ejecucion del turbo cédigo implementado

Los tiempos de ejecucion de la codificacion y decodificacion en ciclos de CPU para
diferente tamano de bloque de datos del turbo cédigo implementado en el DSP se muestran
en las tablas 5.3 y 5.4 respectivamente. La tasa de cédigo utilizada fue de 1/2. A su vez la
tabla 5.5 presenta la cantidad de memoria utilizada por la biblioteca de cédigos y arreglos
para el almacenamiento de variables. Tomando el niimero de ciclos utilizados para procesar

4000 bits se tiene una tasa de trasferencia de datos de aproximadamente 1.4 Mps.

Tabla 5.3. Tiempos de ejecucién de la codificacién de un bloque de datos en el codificador
RSC(31,27)

Longitud de bloque (bits) | RSC(7,5) | RSC(17,15) | RSC(31,27) | mseg,
Feoer = 1
GHz
500 702590 703675 703267 0.703 mseg
1000 1404053 1405660 1404758 1.4 mseg
2000 2808371 2808323 2807382 2.8 mseg
4000 5613633 5615541 5615203 5.6 mseg

Tabla 5.4. Tiempos de ejecucién de la decodificaciéon de un bloque de datos en el codificador
RSC(7,5) para una iteracién

Longitud de Num. Ciclos mseg,

bloque (bits) CPU Foe =1 GHz
500 6607258 6.6 mseg
1000 13215194 13.2 mseg
2000 26437584 26.4 mseg
4000 52871964 52.9 mseg

Memoria Cantidad Cantidad
(Hex) (Dec)
Memoria IRAM 0x483fc 295,932
Memoria 0x4553e0 2,543,456
SRAM
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5.4. Pruebas con simulaciones Monte Carlo en el DSP
TMS320C6416T

Para obtener las curvas de la tasa de errores binarios (BER) del turbo cédigo
implementado, se realizaron simulaciones Monte Carlo tanto en el DSP como en la PC, con
el objetivo de verificar el comportamiento de los algoritmos y comparar las curvas BER
generadas por ambas partes.

La tabla 5.6 muestra los parametros utilizados para realizar la simulacién Monte
Carlo con un codificador RSC(31,27) de 16 estados y 4 registros de memoria. El tipo
de intercalador utilizado fue S-random con una longitud de 4000 y S = 40.

El escenario utilizado para realizar este experimento fue un canal contaminado con
ruido Gaussiano, el cual, fue generado por el algoritmo de la transformada de “Box-
Muller” descrito en el capitulo 4. Dicha simulacion consistié en la transmision de 300000
bits codificados en bloques de 4000 bits de informacién util. Dado que se utilizé la técnica
de perforacién, por cada bit de informacién se agregdé un bit de informaciéon redundante
(tasa de cédigo = 1/2).

Para obtener la curva BER se modificé la SNR en un rango de -5 dB a 5dB con un
incremento equivalente a 1 dB. La tabla 5.6 contiene los pardmetros utilizados en el médulo

corrector.

Tabla 5.6. Parametros del médulo para resultados mostrados en la figura 5.4

Parametro valor
Tipo de intercalador S-random
Tamano de intercalador (bits) 4000
Numero de estados 16
Longitud de memoria 4
Numero de iteraciones 1,2,3,4
Tipo de ruido AWGN
Relacion SNR -5,5 dB
Tasa de cédigo 1/2
Numero total de bloques transmitidos | 75
Total de datos transmitidos 300000

En la figura 5.4 se puede observar que con una iteraciéon en el algoritmo de
decodificacién, el desempeiio es un relativamente bajo, comparado con un nimero mayor

de iteracion, ya que al tener mas de tres iteraciones, la cantidad de errores disminuye
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considerablemente y a partir de 1 dB se tiene un umbral de convergencia en el algoritmo

de decodificacién.

Comparacion de nimero de iteraciones para RSC (31,27)

—f— ter = 1
—A— ter = 2
—p— lter = 3| |

—— |ter = 4

BER

5 4 3 2 1 o0 1 2
SNR [dB]

Figura 5.4. Curvas BER para diferentes iteraciones con un codificador RSC(31,27).

Para analizar el desempeno del mdédulo corrector implementado en el DSP, se
compard la cantidad de errores a la entrada y a la salida del decodificador en el DSP
y en la PC, utilizando un codificador RSC(31,27), una longitud del intercalador de 4000,
y 8 iteraciones.

Se puede observar en la tabla 5.7 que para una SNR menor a 1 dB atin se tienen errores
a la salida del decodificador ya que no se alcanza el valor de umbral de convergencia del
decodificador. A partir de este valor podemos observar que la cantidad de errores a la salida

del decodificador es cero.

La figura 5.5 muestra la cantidad de errores a la salida del decodificador en la PC y en
el DSP. Como se puede observar, existe una pequena diferencia entre la cantidad de errores
a la entrada de ambos codificadores, esto es debido a que el ruido fue generado en forma
seudoaleatoria (ruido Guassiano). La cantidad de errores a la salida del decodificador es
cercana en ambos casos a pesar de que la implementacién en el DSP es en formato de
punto fijo Q15.

La figura 5.6 muestra los errores a la entrada y salida del decodificador implementado

en el DSP. Como se puede observar, para una SNR menor a 1 dB, los errores a la salida del
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Tabla 5.7. Errores a la entrada y salida del decodificador en el DSP y en la PC utilizando un
codificador RSC(31,27).

SNR Input Out Input Out
(dB) DSP DSP PC PC
-5 1153 1275 1150 1278
-4 1058 1201 1059 1199
-3 956 1120 959 1124
-2 848 1031 850 1028
-1 742 932 749 936
0 636 802 630 800
1 526 174 526 194
2 415 0 416 0
3 318 0 318 0
4 228 0 229 0
5 153 0 153 0

Gréfica de errores en el DSP y la PC utilizando el algoritmo Max-Log—-MAP
1400 T T T T T T T T T T T
I DSP RSC = (17,15)
[ 1PCRSC=(17,15)

1200

1000

800 [

600 -

400

Errores no corregidos

200

4 -3 -2 14 0 1 2 3 4 5
SNR [dB

Figura 5.5. Errores a la salida del decodificador en la PC y el DSP.
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decodificador son incluso mayores que los errores a la entrada del mismo. Esto se debe a
que el algoritmo de decodificaciéon aun no alcanza su umbral de convergencia, sin embargo,

al incrementar la SNR la cantidad de errores disminuye hasta ser cero.

Gréfica de errores iniciales y finales en el DSP utilizando el algoritmo Max-Log—-MAP

1400 T T T T T T T T T T T
I Errores iniciales
[ JErrores finales
1200 R
3
< 1000 1
[@)]
(]
=
o 800 B
o
o
S 600 .
(7]
()
S
g 400 B
L
200 B

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
SNR [dB

Figura 5.6. Errores a la entrada y a la salida del decodificador en el DSP.

La tabla 5.8 contiene los parametros utilizados en el turbo cédigo implementado al
utilizar el codificador RSC(17,15). El ntimero de estados del codificador es 8 y 3 registros
de memoria. El tamano de bloque como en el caso anterior fue de 4000 bits, una tasa de
codigo de 1/2.

En la figura 5.7 se muestra la curva BER obtenida en el DSP y en la PC con los
parametros indicados anteriormente. Es importante mencionar que un valor aproximado a
1dB representa el umbral en el cual el turbo cédigo genera un incremento considerable en
la cantidad de errores corregidos a la salida del decodificador.

La gréafica de barras 5.8 presenta los errores a la entrada y a la salida del decodificador
en el DSP. Se puede observar que en los valores iniciales de la relacién SNR la cantidad
de errores a la salida del decodificador es mayor que la de entrada. La diferencia entre

estas cantidades va disminuyendo conforme se incrementa el valor de la SNR hasta que el
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Tabla 5.8. Pardmetros del médulo para resultados mostrados en la figura 5.7

Parametro valor
Tipo de intercalador S-random
Tamano de intercalador (bits) 4,000
Estados 8
Longitud de memoria 3
Iteraciones 8
Tipo de ruido AWGN
Relacién SNR -5,5dB
Tasa de codigo 1/2
Bloques transmitidos 75
Bits transmitidos 300,000

Grafica BER de turbo cddigo en DSP y en la PC
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Figura 5.7. Curva BER obtenida de la simulacion Monte Carlo en el DSP y en la PC.
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algoritmo logra converger, corrigiendo asi mayor cantidad de errores hasta lograr recuperar

la informacién originalmente transmitida.

Gréafica de errores iniciales y finales en el DSP utilizando el algoritmo Max-Log—MAP

1400 T T T T T T T T T T T
I Errores iniciales
[ 1Errores finales
1200 B
3
S 1000 1
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O
=
° 800 B
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S
2 400 :
L
200 R

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
SNR [dB]

Figura 5.8. Errores iniciales y finales en el decodificador con parametros de la tabla 5.8.

En la gréfica 5.9 se presentan los errores finales después de utilizar el algoritmo Max-
Log-MAP implementado en el DSP y también con la versién similar del decodificador en la
PC. Se puede observar que el desempeno de ambas versiones del decodificador es similar.
La representacién utilizada para las variables en la versiéon de turbo cédigo utilizada en
la PC fue en punto flotante a diferencia del DSP (En el que se utiliz6 una representacién
en punto fijo Q15). En la tabla 5.9 se presentan la cantidad de errores a la entrada y a la
salida del decodificador en el DSP y en la PC para diferentes valores de SNR.

La tabla 5.9 presenta los valores de la cantidad de errores a la entrada y salida del
decodificador implementado en el DSP y el programado en la PC. Se puede observar que
el desempeiio es muy cercano y a partir del valor de SNR de 1 dB la cantidad de errores a

la salida disminuye considerablemente hasta alcanzar el valor de cero.
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Grafica de errores en el DSP y la PC utilizando el algoritmo Max-Log—-MAP
1400 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

I DSP RSC = (17,15)
PC RSC = (17,15)
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Figura 5.9. Errores en el decodificador en el DSP y en la PC utilizando los pardmetros de la tabla
5.8.

Tabla 5.9. Errores a la entrada y salida del decodificador en el DSP y en la PC.

SNR Input Out Input Out
(dB) DSP DSP PC PC
-5 1145 1277 1152 1280
-4 1055 1190 1057 1184
-3 961 1087 956 1082
-2 856 951 855 954
-1 745 774 743 775
0 635 511 637 521
1 522 80 522 81
2 417 1 417 1
3 316 0 317 0
4 227 0 226 0
5 153 0 152 0
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5.5. Desempeno del turbo cédigo con diferentes esquemas

del codificador

Como se describié en el capitulo 4, la biblioteca del médulo corrector de errores
implementado puede tener tres diferentes configuraciones en el codificador. Estas
configuraciones varian de acuerdo a la matriz generadora, es decir en el niimero de estados
asi como el nimero de registros de memoria del codificador.

Se realizaron pruebas con el objetivo de comparar las curvas BER de cada configuracion
en el codificador para un canal con ruido gaussiano. La tabla 5.10 contiene los pardmetros

utilizados para la realizacién del experimento

Tabla 5.10. Pardametros del médulo para resultados de las curvas en la figura 5.10

Parametro valor
Tipo de intercalador S-random
Tamano de intercalador (bits) 4,000
Estados 4,8,16
Longitud de memoria 2,3,4
Iteraciones 8
Tipo de ruido AWGN
Relacién SNR -5,5dB
Tasa de c6digo 1/2
Bloques transmitidos 75
Bits transmitidos 300,000

La figura 5.10 presenta las curvas BER de los tres codificadores implementados en el
DSP. Como se puede observar en la grafica, al incrementar el nimero de estados en el
codificador y el nimero de registros de memoria, se incrementa el desempeno del turbo
cédigo en el DSP. Esto se debe a que se tienen en cuenta mayor cantidad de estados
anteriores para poder recuperar el valor original del dato recibido. Es importante mencionar
que aunque se mejora el desempeno en el turbo cddigo, se incrementa la latencia y los
recursos requeridos en memoria para el almacenamiento de las probabilidades necesarias

en la decisién dura de cada uno de los bits recibidos.
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0 Comparacion de codificadores: RSC(7,5), RSC(17,15), RSC(31,27)
10 T T T T T
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Figura 5.10. Comparacién de curvas BER de los codificadores: RSC(7,5), RSC(17,15) y
RSC(31,27).

Tabla 5.11. Comparacién de los errores a la entrada y salida del decodificador en el DSP al utilizar
tres tipos de codificadores: RSC(7.,5), RSC(17,15), RSC(31,27).

SNR In- Out In- Out In- Out
(dB) put | DSP | put | DSP | put | DSP
DSP DSP DSP
-5 1147 | 1260 | 1150 | 1271 1144 | 1271
-4 1065 1171 1058 1185 1062 1204
-3 961 1052 959 1080 955 1124
-2 863 913 855 953 856 1039
-1 748 725 749 787 744 938

0 630 465 634 514 636 808
1 526 138 523 7 525 174
2 410 1 416 1 413 0
3 315 0 319 0 317 0
4 227 0 228 0 227 0
) 151 0 149 0 153 0
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5.6. Desempeno del algoritmo Max-Log-MAP con diferente
numero de iteraciones en el DSP TMS320C6416T

El algoritmo de decodificacion utiliza la informaciéon a la salida de los dos
decodificadores componentes para efectuar finalmente la decision dura de cada uno de
los datos recibidos. Con el incremento en el ntimero de iteraciones, es posible incrementar
considerablemente la convergencia del algoritmo y por consecuencia el niimero de errores
corregidos. Por lo cual se realizaron experimentos con dos esquemas del codificador:
RSC(17,15) y RSC(31,27) utilizando el algoritmo Max-Log-MAP en el decodificador. De
esta forma se obtuvieron las curvas BER por cada simulacién utilizando un nimero fijo de
bits totales transmitidos asi como un nimero maximo de iteraciones en el decodificador.
La tabla 5.12 presenta los parametros utilizados para realizar la simulacién Monte Carlo

en el DSP para diferente niimero de iteraciones.

Tabla 5.12. Parametros del médulo corrector para resultados mostrados en la figura 5.11

Parametro valor
Tipo de intercalador S-random
Longitud de intercalador (bits) 4,000
Estados 16
Memoria 4
Iteraciones 1,2,3,4,6,8
Tipo de ruido AWGN
Relacién SNR -5,5dB
Tasa de c6digo 1/2
Bloques transmitidos 75
Bits transmitidos 300,000

En la figura 5.11 se presentan las curvas BER para el codificador RSC(31,27) con
diferente nimero de iteraciones. Como se puede observar en la primera iteraciéon el BER
es relativamente bajo, sin embargo, después de la segunda iteracién el desempeno mejora
considerablemente y en las siguientes iteraciones se tiene un incremento en el desempertio
y una menor probabilidad de error.

Para obtener los resultados que se muestran en la grafica 5.12 se utilizaron los

parametros de la tabla 5.13 para configurar el médulo de correcciéon de errores.
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Comparaciéon de nimero de iteraciones para el codificador RSC(31,27)
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Figura 5.11. Curvas BER para diferente ntimero de iteraciones del codificador RSC(31,27).

Tabla 5.13. Pardmetros del médulo para resultados mostrados en la figura 5.12

Parametro valor
Tipo de intercalador seudo-aleatorio
Longitud de intercalador (bits) 4,000
Estados 8
Longitud de memoria 3
Iteraciones 1,2,4,6,8
Tipo de ruido AWGN
Relacion SNR -5,5dB
Tasa de codigo 1/2
Bloques transmitidos 75
Bits transmitidos 300,000
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Como se puede observar, al incrementar el nimero de iteraciones se obtiene una tasa
més baja de errores. Para este caso, el desempeno es menor que en el caso del codificador

RSC(31,27).

Comparacion de nimero de iteraciones para RSC (17 15)

BER

—&— lter=1

-1
SNR [dB]

Figura 5.12. Gréfica BER del codificador RSC(17,15) con diferente nimero de iteraciones en un
canal con ruido Gaussiano.

5.7. Simulaciones del algoritmo Max-Log-MAP variando la

longitud del intercalador

Una de las caracteristicas en la turbo codificacién de un bloque de datos es el grado
de aleatoriedad del orden en los datos que forman la trama. Esta es incrementada al
aumentar la longitud del intercalador y como consecuencia el tamano total del bloque de
datos a enviar.

Con el objetivo de analizar el comportamiento del turbo cédigo implementado en el
DSP con diferentes longitudes de bloque de datos, se realizaron pruebas con diferentes
longitudes del intercalador y des-intercalador utilizando la misma matriz generadora en el
codificador en un canal con ruido gaussiano. Para el experimento se utilizaron longitudes
del intercalador de: 1000, 2000, 3000, 4000 bits. Para aplicaciones practicas es importante

procesar bloques con longitudes que permitan el procesamiento y almacenamiento en los
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dispositivos de hardware existentes.

La figura 5.13 muestra las curvas BER para el codificador RSC(17,15) utilizando

diferentes valores de longitud del intercalador en un canal con ruido Gaussiano.

Tabla 5.14. Pardmetros del médulo para resultados mostrados en la figura 5.13

Parametro

valor

Tipo de intercalador

seudo-aleatorio

Longitud de intercalador (bits)

1000,2000,3000,4000

Estados 8
Longitud de memoria 3
Tteraciones 8
Tipo de ruido AWGN
Relacion SNR -5,5dB
Tasa de c6digo 1/2
Bloques transmitidos 300,150,100,75
Bits transmitidos 300,000

BER

Figura 5.13. Curvas BER para el codificador RSC(17,15) con diferente longitud en el intercalador.

Congparacién de diferentes longitudes del intercalador para el codificador RSC (17,15)

10

=8&— Inter = 1000
—A— Inter = 2000
—&— |nter = 3000
107"k —p— Inter = 4000 |4
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107k 1
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5.8. Simulaciones del turbo codificador en el DSP
TMS320C6416T (Longitud de bloque 4160 bits)

Se realizaron pruebas utilizando el codificador RSC(17,15) implementado en el DSP.
Para ello se utilizé una longitud de bloque de 4160 bits y diferente ntimero de iteraciones
en un canal con ruido gaussiano. Los pardmetros utilizados se muestran en la tabla 5.15 y

la curva BER obtenida se puede obervar en la figura 5.14.

Tabla 5.15. Pardmetros del médulo corrector para resultados mostrados en la figura 5.14

Parametro valor
Tipo de intercalador S-random
Longitud de intercalador (bits) 4,160
Estados 8
Memoria 3
Iteraciones 1,2,4,6
Tipo de ruido AWGN
Relacion SNR -5,5dB
Tasa de c6digo 1/2
Bloques transmitidos 72
Bits transmitidos 300,000

Curvas BER para diferente nimero de iteraciones en el codificador de 8 estados

T T T T T T T

T T
—8— lter=1
—— Iter=2
—8— lter=4

—O— lter=6

BER

-1 0 1
SNR [dB]

Figura 5.14. Curvas BER del codificador RSC(17, 15) en el DSP al utilizar una longitud de bloque
de 4160 bits similar al estdandar IEEE 1901 en un canal con ruido Gaussiano.
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Ademads, se realizaron pruebas utilizando como criterio de parada 8 iteraciones en el
decodificador y parametros similares a los utilizados en la tabla 5.15 con modulacién BPSK.
En la figura 5.15 se muestra la curva BER obtenida con el turbo codificador al utilizar una
longitud de 4160 bits en el intercalador.

Grafica BER de turbo cédigo en DSP

—&— RSC DSP = (17,15)]

BER
s

-5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3
SNR [dB]

Figura 5.15. Curva BER del turbo codificador RSC(17,15) en el DSP con una longitud de
intercalador de 4160 bits en un canal con ruido Gaussiano.

En la figura 5.16 se muestran los errores a la entrada y a la salida del decodificador en
el DSP. Se puede observar un incremento considerable en la cantidad de errores corregidos
que a partir de 1 dB en el nivel de la SNR.

En la tabla 5.16 se presentan la cantidad de errores a la entrada y a la salida del turbo

decodificador con la version implementada en el DSP y en la PC para diferentes valores de
SNR.
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Gl

Grafica de errores iniciales y finales en el DSP utilizando el algoritmo Max-Log—-MAP
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Figura 5.16. Errores a la entrada y a la salida del decodificador RSC(17,15) con longitud de

intercalador de 4160 bits.

Tabla 5.16. Errores a la entrada y salida del decodificador en el DSP y en la PC utilizando un
codificador RSC(17,15) con longitud del intercalador de 4160 bits.

SNR Input Out Input Out
(dB) DSP DSP PC PC
-5 1191 1323 1199 1329
-4 1099 1237 1096 1228
-3 1001 1131 1000 1125
-2 894 996 893 999
-1 779 810 774 806
0 662 526 660 533
1 545 80 544 7
2 434 2 433 1
3 331 1 329 0
4 238 0 236 0
5 157 0 160 0
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5.9. Pruebas del algoritmo Max-Log-MAP con ruido

impulsivo

El ruido impulsivo es muy comin en los canales de comunicacion donde la senal
de informacién comparte dicho medio con otras senales y en donde se ve perturbada
por interferencias externas. Para realizar las pruebas con ruido impulsivo se realizaron
simulaciones Monte Carlo con bloques de datos seudo-aleatorios contaminados con ruido
generado por el simulador del canal PLC disenado en [45]. Esto para poder tener las
condiciones en un canal PLC y con variacién de la relacién senal a ruido.

En la figura 5.17 se muestra el diagrama de bloques del transreceptor OFDM utilizado
para realizar los experimentos con ruido para el mddulo corrector de errores. Este
esquema incluye: mapeo QAM, buffer serial /paralelo, modulacién OFDM vy prefijo ciclico.
Para complementar el bloque decodificador, el receptor incluye: eliminacién del prefijo
ciclico, sincronizacién, demodulacién OFDM, estimacién de canal, buffer paralelo/serial, y
demapeo QAM.

OFDM

bits input Turbo QAM Serial/ Cyclic
encoder g Mapping g parallel B m?ﬁ_yfl%on prefix
PLC channel |
Channel SYNC  ferrrrreemmsesnnnsesssssssnnens >
Estimation :
bits output —y H
Turbo QAM Equalizer Parallel/ OFDM Cyclic §
4 decoder ¥ Demapping B & rial (€4 demodulation [€— pr}(lafix <t
Max-log-MAP Detection (DFFT)

Figura 5.17. Transreceptor OFDM utilizado para obtener las muestras con ruido impulsivo.

El primer experimento se realizé utilizando la version de turbo cédigo programada en la
PC agregada al esquema transreceptor OFDM, y se utilizaron los tres turbo codificadores:
RSC(7,5), RSC(17,15) y RSC(31,27). Esto con el objetivo de comparar su desempeno en un
canal PLC con 10 impulsos por ciclo. La tabla 5.17 presenta los pardmetros seleccionados

para obtener las curvas de la figura 5.18.

Como se puede observar en la figura 5.18, el desempenio del codificador RSC(31,27) es
mejor que los codificadores (RSC(7,5) y RSC(17,15)) y a partir de 2 dB de la SNR no se
presentaron errores, a diferencia de los otros dos casos. En este experimento, el canal PL.C
se contiene en su mayoria ruido Gaussiano y solo 10 impulsos de ruido impulsivo por ciclo.

El segundo experimento consistié en comparar el comportamiento del codificador

RSC(31,27) con diferentes longitudes del intercalador. La tabla 5.18 contiene los parametros
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Tabla 5.17. Especificacién general para el transreceptor OFDM vy el turbo cédigo para resultados
de la figura 5.18.

Parametros Valor
Frecuencia del sistema: Fy, = B 30 MHz
Tiempo de muestreo: ts = 1/ fs 33.3 nseg

Subportadoras: N 64
Modulacién portadora: 2QAM
Tasa de c6digo: 1/2
Longitud de intercalador (bits): 4000
Codificadores: (7,5),(17,15),(31,27)

5 Comparation of types RSC encoders

10 T T T
‘ —8— RSC = (7,5)
—&A— RSC = (17,15)

100 , , o | —e—Rsc=(31.27)|]

107 3
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(21]

10°F :

107 :
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Figura 5.18. Curvas BER generadas en un canal ciclo-estacionario con ruido Gaussiano e
impulsivo.
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utilizados en el sistema transreceptor OFDM para la realizacién de las pruebas con el
moédulo corrector. Como se puede ver se utilizé una longitud de 4000 bits en el intercalador

y una tasa de cédigo de 1/2.

Tabla 5.18. Especificacién general para el transreceptor OFDM vy el turbo cédigo para resultados
de la figura 5.19.

Parametros Valor
Frecuencia del sistema: Fs, = B | 30 MHz
Tiempo de muestreo: t; = 1/fs | 33.3 nseg

Subportadoras: N 64
Modulacién portadora: 2QAM
Tasa de cédigo: 1/2

Longitud de intercalador (bits): 4000

Comparacion de diferentes longitudes de intercalador
10 T T T T T

—&— N=1000
—A— N=2000
—&— N=3000
=¥ N=4000

1

BER

-8 i i i i i i i

10
10 12 14 16

8
SNR [dB]

Figura 5.19. Curvas BER generadas por los tres codificadores en un canal PLC con ruido
impulsivo.

En la figura 5.19 se muestran los resultados obtenidos al realizar las pruebas con un

codificador RSC(31,27) con diferentes longitudes en el intercalador. Para este experimento
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se utilizé un canal PLC ciclo-estacionario con 100 impulsos de ruido impulsivo por ciclo.
Comparando las curvas generadas se observa que el desempeno se incrementa con respecto
a la longitud. En implementaciones practicas la longitud del intercalador suele utilizarse
con valores de acuerdo a la latencia soportada por la aplicacion y a los recursos del hardware
utilizado. Debido a esto, para la realizacién de este experimento se seleccionaron longitudes
de 1000, 2000, 3000, y 4000 bits. Se puede observar que el codificador con estructura
RSC(31,27) presenta mejores resultados, ya que alcanza una probabilidad de error de
10~7. Sin embargo debido a que posee mayor cantidad de estados de memoria, la latencia
en el sistema es mayor ya que se incrementa la cantidad de accesos a memoria para el
almacenamiento de las variables en la decodificacion.

La figura 5.20 muestra las curvas BER obtenidas al utilizar tres diferentes turbo
codificadores en un canal PLC ciclo-estacionario con ruido gaussiano e impulsivo con
una densidad de 100 impulsos por ciclo con un mapeo 4-QAM. El mejor desempeno fue
obtenido por el codificador RSC(31,27). En el caso del codificador RSC(7,5) se observé que
su desempeno es muy cercano al codificador RSC(17,15) lo cual disminuye los recursos

requeridos en hardware para poder lograr buenos resultados atin en estas condiciones.

Comparation of types RSC encoders
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Figura 5.20. Curvas BER generadas por los tres codificadores en un canal PLC con 100 impulsos
de ruido impulsivo por ciclo.

También se realizaron experimentos con longitudes en el intercalador de 1088 y 4160
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bits con base en la especificaciéon IEEE P1901 [27], esto con el objetivo de analizar los
resultados y tener referencia de los parametros utilizados.

Los pardametros utilizados para llevar a cabo dichos experimentos se muestran en la
tabla 5.19 y la curva BER obtenida se presenta en la figura 5.21 para un canal PLC

ciclo-estacionario con 100 impulsos de ruido impulsivo por ciclo.

Tabla 5.19. Especificacion general para el transreceptor OFDM vy el turbo cédigo para resultados
de la figura 5.21.

Parametros Valor
Frecuencia del sistema: Fy, = B | 30 MHz
Tiempo de muestreo: ts = 1/fs | 33.3 nseg

Subportadoras: N 64
Modulacién portadora: BPSK
Tasa de cédigo: 1/2
Longitud de intercalador (bits): | 1088,4160
Codificador: (17,15)

Comparacion de diferentes longitudes de intercalador

—&— N=1088
—A— N=4160

BER

o ‘ ‘ 6 8 10 12 14 16
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Figura 5.21. Curvas BER obtenidas utilizando el codificador RSC(17,15) con longitud de bloque
de 1088 y 4160 bits en un canal PLC con 100 impulsos de ruido impulsivo por ciclo.

Por otro lado se realizaron experimentos utilizando los tres tipos de codificadores

implementados en el DSP con una longitud en el intercalador de 4160 bits en canal PL.C con
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100 impulsos de ruido impulsivo por ciclo. Se utiliz6 modulacién BPSK. Las curvas BER
obtenidas se muestran en la figura 5.22. Como se puede observar a pesar de existir gran
cantidad de ruido en el canal, se obtuvieron buenos resultados. Para el caso del codificador
RSC(31,27), se obtuvo un mejor desempeno, sin embargo, incrementa la latencia en la
implementaciéon préctica.

Comparacion de diferentes codificadores
10 T T T T

—8— RSC = (7,5)
—A— RSC = (17,15)
—e— RSC = (31,27)

BER

8 10 12

0 2 4

6
SNR [dB]

Figura 5.22. Curvas BER obtenidas utilizando los tres codificadores con longitud de bloque de
4160 bits en un canal PLC con 100 impulsos de ruido impulsivo por ciclo.

La figura 5.23 muestra la curva BER obtenida al utilizar el codificador RSC(17,15)
variando las longitudes del intercalador y utilizando un mapeo 16-QAM para un canal
PLC con 10 impulsos de ruido impulsivo por ciclo. Para este experimento se utilizaron los
parametros de la tabla 5.20. Como se puede observar, al utilizar la longitud de bloque de

4160 bits el desempeno se incrementa y mejora considerablemente la curva BER.
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Tabla 5.20. Especificacién general para el transreceptor OFDM vy el turbo cédigo para resultados
de la figura 5.23.

Parametros Valor
Frecuencia del sistema: Fy = B 30 MHz
Tiempo de muestreo: ts = 1/fs | 33.3 nseg

Subportadoras: N 64
Modulacién portadora: 16-QAM
Tasa de cédigo: 1/2
Longitud de intercalador (bits): | 1088,4160
Codificador: (17,15)

Comparacion de diferentes longitudes de intercalador
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Figura 5.23. Curva BER obtenida con el turbo codificador RSC(17,15) con mapeo 16-QAM.
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5.10. Pruebas con imagenes procesadas en el moédulo

corrector

Se realizaron pruebas utilizando la interfaz diseniada en Matlab como transmisor y la
plataforma TMS320C6416T DSK como receptor para la decodificacién de imagenes. La
comunicacion se realizé utilizando el puerto serie. Para ello se construyé una interfaz que
permitiera conectar la plataforma TMS320C6416T DSK con la PC, la cual, fue descrita
en el capitulo 4.

Para realizar dichas pruebas se utilizé un intercalador de tipo “S-random”, para lo
cual se generaron dos tablas con los datos para el intercalador y des-intercalador, las
cuales, fueron utilizadas tanto en el codificador como en el decodificador respectivamente.
Los bloques de datos fueron codificados por un turbo codificador con estructura
RSC(31,27)ctar con una tasa de cédigo de 1/2, y fueron enviados al DSP. Antes de que los
datos fueran decodificados en el DSP, éstos fueron contaminados con ruido gaussiano, el
cual, fue generado dentro de este dispositivo conforme al algoritmo “Box-Muller” descrito
en el capitulo anterior.

De esta forma, los datos fueron decodificados utilizando como criterio de parada
8 iteraciones. Una vez obtenida la informacién corregida a la salida con base en la
decisién dura del decodificador, dicho mensaje fue devuelto a la PC para ser almacenado
y reconstruir la imagen procesada por el DSP. A continuacién se presentan los pasos

realizados para llevar a cabo dichas pruebas.
1.- Se codificaron las imagenes en formato binario en bloques de 4000 bits de informacion.
2.- Se agreg6 ruido Gaussiano.
3.- Se decodificaron cada uno de los bloques en el DSP.
4.- Una vez decodificado cada bloque fue devuelto a la interfaz en la PC.
5.- Se compard la imagen original con la imagen recuperada.

Para realizar los experimentos y obtener los resultados de la tabla 5.22 al decodificar

imagenes se utilizaron los parametros de la tabla 5.21.

En la tabla 5.22 se muestran los resultados obtenidos de la decodificaciéon de una imagen
de tamano 240 Kbytes para diferentes valores de SNR. La primera columna contiene los

valores de la relacion senal a ruido, en la segunda columna se presentan los errores totales
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Tabla 5.21. Pardmetros del médulo para resultados mostrados en la tabla 5.22

Parametro valor
Tipo de intercalador S-random
Longitud de intercalador (bits) 4000
Distancia S 40
Estados 16
Longitud de memoria 4
Iteraciones 8
Tipo de ruido AWGN
Relacion SNR 0-5dB
Tasa de codigo 1/2
Bloques transmitidos 60
Bits transmitidos 240000

en la imagen contaminada con ruido Gaussiano y en la tercera los errores finales después
de aplicar el turbo cédigo en el DSP.

Para realizar las pruebas, cada pixel fue convertido a un valor binario (0,1). De
esta forma, la imagen fue almacena en la interfaz en Matlab y se codificaron bloques
de 8000 bits con una tasa de cédigo de 1/2 (4000 bits de informacién y 4000 bits de
informacién redundante). Una vez codificado cada bloque fue enviado al DSP, los datos
fueron contaminados con ruido Gaussiano y después decodificados en el DSP, finalmente la
informacion fue devuelta a la PC. Al terminar, se contabilizaron los errores iniciales y finales

en la imagen y se mostrarén las imdgenes original, con ruido y la imagen decodificada.

Tabla 5.22. Resultados de las pruebas de la decodificacion de una imagen con diferentes valores

de SNR

SNR | Errores iniciales | Errores finales

1 dB 51230 16920
1.2 dB 49716 2042
1.25 dB 48726 0
1.28 dB 48385 0
1.3 dB 48025 0
1.4 dB 47005 0

2 dB 40950 0

3 dB 30842 0

4 dB 22110 0

5 dB 14662 0
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En la figura 5.24 se puede observar la imagen contaminada con ruido Gaussiano y la
imagen recupera en el DSP. A pesar de contener una gran cantidad de errores, el turbo
codigo es capaz de recuperar la imagen original.

Imagen con ruido Gaussiano = 48025 errores Imagen decodificada = 0 errores

Figura 5.24. Experimento 1: Decodificacién de imagen con ruido Gaussiano (48025 errores) para
un valor de SNR de 1.3 dB

En la figura 5.25 se muestra el resultado de la decodificacién de una imagen de 261
Kbytes en formato binario. Como se puede observar la imagen no presenta errores después

de ser decodificada en el DSP.

Imagen con ruido Gaussiano = 48399 errores Imagen decodificada = 0 errores

e

Figura 5.25. Experimento 2: Decodificacién de imagen con ruido Gaussiano (48399 errores) para
un valor de SNR de 1.3 dB

Las figuras 5.26 y 5.27 presentan la imagen original, la imagen con ruido Gaussiano y

la imagen decodificada por el médulo corrector en el DSP para una SNR de 1.3 dB.
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Imagen original Imagen con ruido = 48462 errores Imagen decodificada = 0 errores

Figura 5.26. Experimento 3: Comparacién: a) Imagen original, b) Imagen con ruido (48462
errores), ¢) Imagen recuperada desde el DSP.

Imagen original Imagen con ruido = 48164 errores  Imagen decodificada = 0 errores

Figura 5.27. Experimento 4: Comparacién: a) Imagen original, b) Imagen con ruido (48164
errores), ¢) Imagen recuperada desde el DSP.
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5.11. Resumen del capitulo

En este capitulo se presentaron los experimentos y los resultados obtenidos al realizar
las simulaciones con el mdédulo corrector de errores implementado en el DSP. En la primera
seccién se mostraron las gréaficas de los valores de la informacion extrinseca con base en
el incremento del nimero de iteraciones en el algoritmo de decodificacién. Después, se
presentaron los resultados obtenidos al realizar las simulaciones al utilizar el método Monte
Carlo primeramente en un canal con ruido gaussiano y después para un canal con ruido
impulsivo y gaussiano. Para las pruebas realizadas se utilizaron los tres tipos de codificador
implementados: RSC(7,5), RSC(17,15), y RSC(31,27). Las longitudes de bloque en bits
utilizadas en la primera seccién son: 1000, 2000, 3000, 4000. Las cuales de acuerdo a [4] son
las mas cominmente utilizadas en implementaciones en hardware. También se realizaron
pruebas con longitudes de: 1088, 4160 bits, las cuales de acuerdo a [27] son utilizadas para
aplicaciones en el canal PLC. Con base en los resultados obtenidos, se puede mencionar que
se obtuvieron mejores resultados al incrementar la longitud de bloque de datos codificados
asi como al incrementar el niimero de estados en el codificador. Para las pruebas con ruido
impulsivo se utilizo un simulador diseniado en [45]. Se agrego la versién de turbo cédigo
similar implementada en Matlab y se utilizé modulacién BPSK y 16-QAM, las cuales, son
incluidas dentro del estandar IEEE P1901 [27]. Los resultados obtenidos muestran un mejor
desempeno para la longitud de bloque de 4126 bits con respecto a 1088 bits. Asi como para
la modulacién BPSK con respecto a 16-QAM. Al incrementar el niimero de impulsos de
ruido impulsivo en el canal PLC se observé una disminucién en el desempenio de la cantidad
de errores corregidos debido a que se incrementaron la cantidad de errores por bloque en
los datos recibidos. Es importante mencionar que para decodificar la informacién recibida,
se calcula la relacién de probabilidad por cada simbolo recibido y su vez es ingresada
como informacién suave a la entrada del decodificador. En la tltima parte del capitulo se
presentan los resultados obtenidos al decodificar imédgenes en formato binario, utilizando
para ello, la interfaz disenada en Matlab como transmisor y el DSP como receptor. Con base
en los resultados obtenidos se puede mencionar que al utilizar un codificador RSC(31,27)
con una longitud de bloque de 4000 bits se se obtuvieron buenos resultados a partir de
1.25 dB en donde se recupero la imagen original sin errores. En el siguiente capitulo se
presentaran las conclusiones con base en las pruebas y los resultados obtenidos en este

trabajo de investigacion.
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Capitulo 6
Conclusiones y trabajos futuros

En el presente capitulo se presentaran las conclusiones obtenidas después de realizar el
presente trabajo de investigacién. A la vez se mencionaran los trabajos futuros propuestos
para la mejora y aplicaciéon del médulo corrector de errores implementado. Finalmente se
presentaran las aportaciones de la investigacion y las publicaciones realizadas en congresos

internacionales.

6.1. Conclusiones

En el presente trabajo se estructuré la plataforma basica de hardware para la
comunicacion entre la tarjeta TMS320C6416T y la PC, y con ello se realizé la simulacién
del moédulo de correccion de errores implementado. Dicha plataforma se compone de
una interfaz serial UART a una velocidad de 115,200 bps, conectada a la tarjeta
TMS320C6416T DSK y una interfaz grafica disenada en Matlab. Lo cual permite enviar y
recibir la informacion desde el DSP para poder ser analizada y almacenada en archivo.

Se desarroll6 una biblioteca compuesta por 30 rutinas en el DSP para analizar las

funciones béasicas del modulo corrector de errores. Entre estas rutinas se encuentran:

= Codificaciéon de bloques de datos.
= Decodificacién de bloques de datos recibidos.
= Generacion de ruido Gaussiano.

= Construccién del intercalador.

Se programé el médulo corrector de errores utilizando un turbo cédigo como esquema
principal en el DSP. Para ello se programaron cada uno de los componentes del turbo

codificador y decodificador para constituir asi en conjunto dicho cédigo corrector.
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Se simuld e implementé el turbo cédigo programado utilizando como medio auxiliar
la PC para analizar el correcto funcionamiento de los algoritmos implementados en el
DSP. A su vez se realizaron simulaciones Monte Carlo variando la relacién senial a ruido
y se compararon las curvas BER obtenidas en la PC y en el DSP utilizando los mismos
parametros en el turbo cédigo. Con base en los resultados presentados en el capitulo 5 se
observé una minima diferencia entre ellos. Ademds se observé que con un tipo de turbo
codificador RSC(31,27) se obtiene un umbral de convergencia de 1.3 dB.

= Con las pruebas realizadas en un canal con ruido Gaussiano e impulsivo se observo que

el codificador RSC(31,27) tuvo el mejor desempeno.

= Se observé que al incrementar la longitud del intercalador, se incrementé el

desempeno en las curvas BER.

= Se observ) que al utilizar el turbo codificador RSC(31,27) se obtiene un umbral de

convergencia de 1.3 dB.

s Al utilizar un intercalador de tipo S-random se observé un mejor desempeno en el

modulo corrector de errores.

Para tener las condiciones de ruido en un canal PLC se utiliz6 el transreceptor
OFDM disenado en [45]. A este simulador se agregé el médulo corrector programado.
Con este esquema se variaron los diferentes parametros de dicho médulo corrector y se
analizaron los resultados obtenidos. De esta forma se encontré que al incrementar la
longitud del intercalador, se incremento el desempeno en las curvas BER. Ademas se
observé que con un tipo de turbo codificador RSC(5,7) los resultados son muy cercanos
a la configuracion RSC(17,15) y los mejores resultados fueron obtenidos utilizando la
configuracién RSC(31,27).

Las longitudes del intercalador analizadas fueron de 1000, 1088, 2000, 3000, 4000 y 4160
bits con tres diferentes esquemas en el turbo codificador. El niimero de iteraciones utilizado
fue de entre 1 y 10. Ademas con base en los experimentos realizados con longitudes en el
intercalador de 1088 y 4160 bits (de cuerdo al estandar IEEE P1901 [27]) se observé un
incremento considerable en el desempeno del algoritmo de decodificacién a partir de 4
iteraciones. A su vez, al utilizar modulacién BPSK y 16-QAM se obtuvieron mejores
resultados con la longitud de 4160 bits en el intercalador para el codificador RSC(17,15).
Finalmente al comparar los tres codificadores RSC implementados se obtuvieron mejores
resultados con el codificador RSC(31,27).

Entre los aportes de este trabajo de tesis se encuentran:
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1.- Un médulo simulador de un cédigo de correccién de errores de alto desempeno

para un canal PLC.

2.- Una plataforma basica de comunicacién, en la cual se pueden probar en forma

practica algoritmos correctores de errores propuestos.

3.- Una biblioteca de funciones de cédigo abierto que constituyen el médulo

corrector de errores.

4.- Una implementaciéon del médulo de correccién de errores que al utilizar un
simulador del canal PLC, permite conjeturar que tendra un correcto funcionamiento

cuando se utilice en un canal de la red eléctrica.

Con base en todo lo anterior podemos afirmar que los objetivos formulados en el capitulo

1, se alcanzaron completamente.

6.2. Trabajos futuros

Con base en el desarrollo de esta investigacion y los resultados reportados y analizados

se puede mencionar que entre los trabajos futuros se encuentran:

1.- Dadas las caracteristicas de latencia en el turbo cddigo y el gran uso de memoria
para el almacenamiento de variables, se propone la paralelizacion de los algoritmos
de codificacién y decodificacién, ya que ésto podria reducir la latencia y a la vez

mejorar el desempeno del médulo corrector de errores.

2.- La integracion del modulo corrector de errores en la plataforma que constituye un

moédem para el canal de la red eléctrica y la realizaciéon de pruebas en dicho sistema.

3.- La implementacién de los c6digos de chequeo de paridad de baja densidad (LDPC)

en la plataforma propuesta.

Dado que el esquema de turbo cédigo utilizado posee diferentes elementos que influyen
en su desempeno, queda como trabajo futuro analizar diferentes tipos y caracteristicas
en diferentes elementos como lo son: el intercalador y el codificador, con el objetivo de
proponer mejoras y modificaciones a los algoritmos.

6.3. Publicaciones

Durante del desarrollo de la presente investigacién se publicaron los siguientes articulos:
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= Low complexity Turbo Code Specification for Power-line Communication
(PLC). Alfonso Martinez-Cruz, Ricardo Barrén-Ferndndez, José Luis Oropeza-
Rodriguez, Gerardo A. Laguna-Sanchez. Center for Computing Research. 2011 IEEE
Electronics, Robotics and Automotive Mechanics Conference. CERMA 2011.

= Low Complexity Turbo code implementation in DSP TMS320C6416T.
Alfonso Martinez-Cruz, Ricardo Barrén Fernandez, José Luis Oropeza Rodriguez.
Center for Computing Research. 7o Congreso Internacional: TENDENCIAS

TECNOLOGICAS EN COMPUTACION. Centro de Innovacién y Desarrollo
Tecnolégico en Cémputo, 2011.
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Anexo A: Operaciones en formato

Q15

A.1. Operaciones en formato Q15

EL formato Q15 es muy utilizado en procesadores de punto fijo con los cuales se realizan
operaciones con nimeros enteros. Las principales operaciones entre dos nimeros en formato

Q15 son las siguientes:

Suma: a + b = a + b dénde a y b son mimeros en formato Q15.

Multiplicacién: (a x b) >> g

Restat:a—b=a—>

Divisién: ¢ = (25<9)

Las operaciones realizadas entre un nimero en formato Q15 y un niimero entero decimal

SOon:

Suma: a+b=a+ (b<<q)

Resta:a—b=a— (b << q)

Multiplicacion: a x b

Division: %

La conversién de un nimero en formato ql a g2 es:
= Conversion: Si ¢2 > ¢l entonces a = g2 — ¢l sino a = ql — ¢2.

Para convertir un ntimero a y desde punto flotante son:
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A.1. Operaciones en formato Q15 ﬁ

» A formato: d x (1 << gq).

= Desde formato Q15 a flotante: W'
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Anexo B: Funcion de transferencia
para un IIR FSSMs

B.1. Funcién de transferencia para un ITR FSSMs con 4

estados

C1(k)

v

Figura B.1. Codificador IIR con 4 estados y dos registros de memoria.

So(k) = m(k) + S2(k)
Si(k) = So(k —1)
Sa(k) = So(k —2)

o

k‘) = So(k‘) + S()(k‘ — 2)
n el dominio D:

S1(D) = D - So(D)
So(D) = D?*- Sy(D)

g3)
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] B.2. Funcion de transferencia para un IIR FSSMs con 8 estados

So(D) = M(D) + S1(D) + Sa(D) = M (D) + D - So(D) + D? - So(D)
So(D) + D - So(D) + D? - So(D) = M(D)
(

So(D) = 14%(51))2
C(D) = Sp+ D?- So(D) = (1+ D?) - Sy(D) = (1 + D?) 212

La funcién de transferencia es:

c(D 2
G(D) = M((D)) - 14}2521)2

La funcién de transferencia de estados:

So(D) Sa(D 2
S5(D) = [A?EDg ]\jEDﬂ = [1+D1+D2 1+DD+D2}

Si la entrada M (D) = 1 + D + D? la secuencia de estados correspondientes es:

[50(D)S2(D)) = [rptze v B M(D)
= [1+D1+D2 1+5+D2] -(1+D+ DQ)
=1 D

B.2. Funcién de transferencia para un IIR FSSMs con 8

estados
c2(k)
m(k)
— So(k-1) So(k-2) N )
S2(k)
So(k) S1(k) S3(k)
) 4
M
C1(k)

Figura B.2. Codificador IIR con 8 estados y 3 registros de memoria.

So(k‘) = m(k) + Sl(k) + Sz(k) + Sg(k)
S1(k) = Solk — 1)
Sa(k) = So(k —2)

S3(k) = So(k —3)
c(k) = So(k) + So(k — 1) + So(k — 3)

En el dominio D:

130



==

===

+ D - Sy(D) + D?- Sy(D) + D3 - So(D) = M (D)
M(D)
1+D+D2+D3 ’
C(D) = Sp+D-So(D)+D?So(D) = (14D +D?)-So(D) = (1+ D+ D?) D)

La funcién de transferencia es:

C(D 3
(D) = i) = 2t

La funcién de transferencia de estados:

S(D) = So(D) S1(D) Ss(D) | _ [ 1 D D3 ]
| M(D) M(D) M(D) | — Y14D+D?+D3 1+D+D?4+ D3 1+D+D2+D3

Si la entrada M (D) = 1+ D + D? + D? la secuencia de estados correspondientes es:

3
[S0(D)S51(D)S3(D)] = [1+D+11:>2+D3 1+D+%2+D3 1+D+DD2+D3] - M(D)

1+ D+ D? + D3)

(D)
(D)
(D)
So(D) = M(D)+S1(D)+S2(D)+S3(D) = M(D)+ D-So(D)+ D?-Sy(D)+ D3-Sy(D)
(D)
(D)

1 D Df .
[1+D+D2+D3 1+D+D2+D3 1+D+D2+D3] (
=[1 D D?

B.3. Funcion de transferencia para un IIR FSSMs con 16

estados

c2(k)

v

»  Sok-4)

So(k-2)

Sa(k)

v

C1(k)

Figura B.3. Codificador IIR con 16 estados y 4 registros de memoria.

So(k) = m(k) + S1(k) + S3(k)
Si(k) = So(k —1)
Sa(k) = So(k —2)
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ﬁ B.3. Funcion de transferencia para un IIR FSSMs con 16 estados ﬁ

S3(k) = So(k —3)
Sa(k) = So(k —4)
C(k‘) = So(k’) + So(k‘ — 2) + So(k‘ — 3) + S()(k‘ — 4)

En el dominio D:

S1(D) =D - Sy(D)
Sy(D) = D? - Sp(D)
S3(D) = D3 - So(D)
S4(D) = D*- Sy(D)
So(D) = M(D) + S1(D) + S4(D) = M(D) + D - So(D) + D* - Sp(D)
So(D) + D - So(D) + D* - So(D) = M (D)
$o(D) = 5

C(D) = Sp+D-So(D)+D?-So(D)+D3-So(D)+D* Sy (D) = (1+D?*+D3+D*)-Sy(D) =
(1+ D? + D* + DY) 242,
La funcién de transferencia es:
(D) = C(D) _ 1+D?*+D34+D*

= MD) =  14D+D3

La funcién de transferencia de estados:

S(D) = So(D) S2(D) S3(D) 54(D)} = 1 D2 D3 D4 ]
= | M(D) M(D) M(D) M(D) | — \T¥D+D? I+D+D* 1+D+D* 1+D+D*

Si la entrada M (D) = 1+ D + D* la secuencia de estados correspondientes es:

[S0(D)S2(D)Ss(D)Si(D)] = | 345} 2540} 1) i} | - M(D)

. 1 D2 D3 D4 4
=l oo oo oot - 1+ D+ D7)
=[1 D? D* DY
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nexo C: Circuito implementado
e la interfaz UART

T T £ T T T
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H—me—| a3 P34 g Pl 32
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Py | De o7 % e
1 GhD3 GRD10 5
segioems M ocpie CORNRCPTS
- o ek @ DCDM2 g MAX233
W DC_D1 o DC_D10 ?U—X
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g DonT % DC D6 g%
g Do DS 15 T
2 gg | DC D3 e B
W Do DC_po TX
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s W DC_ARER DC_MWER TX
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Figura C.1. Diagrama de conexiones de la tarjeta prototipo construida para la comunicacion serial
RS-232 entre la PC y el médulo TMS320C6416T DSK.

133



D ® 0 0 %9 0 0 0 9

D e o000 ¢ ¥
® o900 0 08N

e 000002009

S 000000020 00 o

Figura C.2. Vista superior de la tarjeta construida para la comunicacién serial.

®e 00000000
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Figura C.3. Vista inferior de la tarjeta construida para la comunicacién serial.
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Figura C.4. Vista lateral derecha de la conexion entre la tarjeta construida y el moédulo
TMS320C6416T DSK.

Figura C.5. Vista lateral izquierda de la conexién entre la tarjeta construida y el moédulo
TMS320C6416T DSK.
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