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GLOSARIO

Canal AWGN

Un canal AWGN (additive white gausian noise) es un canal que introduce un
ruido en la sefal con las siguientes propiedades: 1. Aditivo: el proceso de
llegada al receptor es la suma de la entrada al canal y un proceso llamado
ruido. 2. Blanco: el ruido tiene un espectro constante (afecta igual a todas las
frecuencias. 3. Gausiano: la funcién de densidad de probabilidad del ruido es

una Normal.

Canal Simétrico Binario (BSC)

Este modelo asume que todos los errores en los bits son igualmente probables
y que los errores ocurren con una probabilidad fija que se especifica por el

usuario.
CUANTIZACION

La cuantizacion permite decidir cual cédigo digital es el mas adecuado para la

representacion del valor continuo de la sefal muestreada.
DISTANCIA HAMMING

Se denomina asi a la efectividad de los codigos de bloque y depende de la
diferencia entre una palabra de cddigo valida y otra. Cuanto mayor sea esta
diferencia, menor es la posibilidad de que un cédigo valido se transforme en

otro cddigo valido por una serie de errores.
Entrelazado (interleaving)

Es una técnica consistente en organizar la informacién digital de forma no

contigua para mejorar las prestaciones de un sistema.



MUESTREO

Proceso mediante el cual la informacion de la fuente es convertida a muestras
discretas tomadas a intervalos regulares. La minima frecuencia a la cual estas
muestras deben ser tomadas es una frecuencia al menos igual a 2 veces la

frecuencia maxima de la informacion.
ONDA PORTADORA

Una onda portadora es una forma de onda, generalmente senoidal, que es
modulada por una sefal que se quiere transmitir. Esta onda portadora es de

una frecuencia mucho mas alta que la de la sefal moduladora.
PNSEQUENCE: (PSEUDO NOISE SEQUENCE)

También conocido como pseudo random binary sequence (PRBS), es un

generador de secuencias binarias aleatorias.
SENALES

Una sefial es una cantidad eléctrica que esta definida por tres caracteristicas

principales; Amplitud, fase y frecuencia.
SENAL EN BANDA BASE

Se denomina banda base al conjunto de sefales que no sufren ningun proceso
de modulacion a la salida de la fuente que las origina, es decir son sefiales que

son transmitidas en su frecuencia original.



RESUMEN

Este documento presenta al lector una posibilidad de obtener un rapido
aprendizaje sobre el manejo del software de modelado y simulaciéon
VisSimComm, partiendo de una base teorica en la cual se trabajan temas
especificos de las Telecomunicaciones. Centrandose en los enlaces de
telecomunicaciones como una trayectoria que debe recorrer la informacién para
trasmitirse de un lugar de origen a un lugar destino, haciendo énfasis en los
siguientes elementos: fuentes de informacion, Codificador, Modulador, Canal

de Transmisién, Demodulador, Decodificador y Recepcion de la Informacion

Teniendo en cuenta que VisSim es un interfaz visual que ofrece al usuario un
método muy simple para desarrollar , construir, modificar y mantener modelos
complejos, que ademas posee un motor de simulacion que proporciona
rapidas y precisas soluciones para disefnos de sistemas lineales, no lineales,
sistemas continuos y discretos e hibridos, se procede a desarrollar un proceso
explicativo en el cual por medio de una detallada clasificacion se logra
proponer un meétodo de aprendizaje en el cual los usuarios ademas de conocer
todas las caracteristicas que este potente software de simulacion presenta,
pondra en practica todas sus habilidades y conocimientos en cuanto al ambito

de las telecomunicaciones.
De esta forma se disefian tres niveles de aprendizajes descritos asi:

Nivel 1: Inicio de VisSimComm, Explicacion detallada Barras Principales,

Barras de Trabajoy Actividades Nivel 1.

Nivel 2: Modulacion Analoga (AM, FM y PM), Modulaciéon Digital (FSK, MSK,
PSK, QAM y BPSK) y Actividades Nivel 2.

Nivel 3: Codificacidon y decodificacion por medio del codigo Viterbi, Codificacion
y decodificaciéon por medio del codigo de Trellis, Codificacion y decodificaciéon

por medio del cédigo de Gray, Codificacion convolucional y Actividades Nivel 3.



INTRODUCCION

Este documento contiene un acercamiento al software de simulacion VisSim,
enfocado a los sistema de comunicacion, de esta manera se trabaja
paralelamente un constante aprendizaje de todas las posibilidades que nos
presenta VisSim como software de modelado de sistemas dinamicos complejos

combinado con elementos netamente de las telecomunicaciones.

El propdsito de este documento es introducir al lector los conocimientos
basicos necesarios para comprender el ambiente de VisSim y poder utilizar sus
bloques para realizar configuraciones concernientes al ambito de las
telecomunicaciones, convirtiendo asi a VisSim en un engranaje con la parte
tedrica principalmente en cuanto a la modulacién, demodulacion y métodos de

deteccidon y correccién de errores.

VisSim se presenta como una opcion para mejorar el aprendizaje de los
estudiantes de telecomunicaciones ya que brinda un soporte para integrar la
teoria con la practica, situacibn que es indispensable para un buena
comprension, teniendo en cuenta que VisSiImCOMM es una de las
herramientas de modelado mas potentes que nos presenta el mercado hoy en
dia, de alli la importancia de un documento que explore la herramientas
principales del software ahorrando asi tiempo valioso para cualquier tipo de

usuario que tenga necesidad de hacer uso del programa.

Utilizando VisSim/Comm, los ingenieros pueden moverse facilmente entre las
distintas fases de construccion, simulacion, optimizacién y validacién del
modelo. Esta plataforma de desarrollo altamente integrada permite a los

ingenieros simular y visualizar las sefales en cualquiera de las fases de la



cadena del sistema de comunicaciones. Ademas, los ingenieros pueden

completar todas las tareas de modelado

Este documento trabaja varias secciones asi:

-Seccion de introduccion a las telecomunicaciones en la cual se tratan los
aspectos teodricos principales de modulacion, demodulacion y métodos de
deteccion y correccion de errores, para familiarizarnos con términos y

caracteristicas de cada tema que se trate mas adelante.

-Seccidn de la guia de trabajo de Vissim/Comm aplicada a través de 3 niveles

de complejidad progresiva asi:

-Nivel 1, en este nivel se tratan los aspectos basicos de VisSim, como
introduccién a los bloques y simulacion de los mismo, asi como un breve

repaso por las barras principales del simulador.

-Nivel 2, en este nivel se trabajaran aspectos del software relacionados con la
modulacion y demodulacion analogas y digitales, basandose en ejemplos y

actividades propuestas para profundizar los conocimientos adquiridos.

-Nivel 3, en este ultimo nivel, se tratan los temas de deteccion y correccion de
errores por medio de ejemplos simulados en VisSimCOMM vy una serie de
actividades propuestas que profundizan los conocimientos adquiridos durante

todo el proceso.



1. ENLACES DE TELECOMUNICACIONES

Un enlace de comunicacion, es todo trayecto que debe recorrer la informacion
para transmitirse de un lugar origen a un lugar destino, incluye como minimo,

tres elementos claves:

e Un transmisor.
e Un medio de comunicacion (canal)

e Un receptor.

La posibilidad de simular estos tres elementos es necesaria para lograr disefar

modelos o sistemas de comunicacién exitosos.

Los elementos transmisores y receptores pueden ser subdivididos en otros
elementos. En el transmisor, se incluye la fuente de informacion (analoga o

digital), un codificador opcional, un modulador.

En el receptor, se incluye un demodulador, un decodificador (opcional) y un

enlace de comunicacion.

La estructura anteriormente descrita, puede ser representada mediante la

figura 1.1:

FIGURA 1.1 Estructura De Un Enlace De Comunicacion.

CANAL

FUENTE DE CODIFICADOR MODULADOR
INFORMACION

RECEPCION DE
INFORMACION

DECODIFICADOR DEMODULADOR




El enlace de comunicacion se desarrolla de la siguiente manera:

La fuente de Informacion genera una sefal de informacion que requiere ser
enviada a un receptor en particular. Esta sefial puede ser analégica como la
voz, o digital como una sucesion de datos binarios. Esta sefal es tipicamente

de bandabase representada por un voltaje.

En el caso de una sefal analdgica, a menudo es deseable transformarla a un
formato digital antes de proceder a la transmision. Ello se logra mediante la
conversion analoga-digital (A/D); lo cual se realiza con un chip A/D, el cual
posee sub-bloques de muestreo, retencion, cuantizacion y conversion. Este
formateo convierte la sefial analdgica en una digital. Durante este proceso de
muestreo y cuantizacion algo de informacién es perdida (error de
cuantificacion); pero, la sefal digital resultante es menos susceptible a los

efectos de ruido al viajar por el canal de transmision.

Por otro lado, toda informacion proveniente de una fuente puede poseer
redundancia. Ello puede aprovecharse para disminuir el numero de bits para
representar un nivel determinado de datos. Lo anterior lleva a que es posible
aumentar la tasa de transmisién sin grandes cambios. El bloque que logra tal

milagro se denomina codificador de fuente.

Un problema diferente que se debe preveer es la proteccion de los datos antes
de entrar al canal. Una estrategia simple es agregar redundancia al flujo de
datos digitales, ello se logra agregando datos adicionales, que en cierto modo
proporciona una capacidad de correccion de errores en el receptor. Este
proceso se denomina codificacion de canal. Existen muchos tipos de
codificadores, uno de ellos es el denominado correccion de error hacia
adelante (FEC) FORWARD ERROR CORRECTION. Entre los esquemas FEC
mas populares se tienen la codificacion convolucional, codificacion en bloques
y la Trellis. Es importante destacar que normalmente la tasa de salida de tal
codificador no es igual a la tasa de entrada. Para distinguir apropiadamente

entre las dos tasas, la tasa de entrada del transmisor se denomina tasa de



datos de la informacion, mientras la tasa de salida del transmisor, se designa

por tasa de datos del canal.

El bloque siguiente es el modulador, su eleccién depende del tipo de sefal de
informacion y el medio de transmision empleado. La modulacion se refiere a la
técnica empleada para representar la sefal de informacion y es la que
fisicamente se transmite al receptor. Por ejemplo, en la Modulacion de Amplitud
(AM), la informacion es representada por variaciones de amplitud de la senal

portadora.

Una vez que la sefal se modula, se envia a través del medio de transmision,
también conocido como canal, para alcanzar en el otro extremo al receptor.
Este puede ser un par de alambre de cobre, cable coaxial, o la atmésfera en el
caso de una transmisidn de radio. En general, todos los canales introducen
alguna forma de distorsidon a la sefial original. Se han desarrollado muchos
modelos de canal para representar tales distorsiones en forma matematica. Un
modelo de canal normalmente usado es el Canal con Ruido Gaussiano Blanco
Aditivo (AWGN). En este canal, un ruido con densidad espectral de potencia
uniforme (de alli el término “blanco”) es adicionado a la senal de modulada.

Otros tipos de canales incluyen el desvanecimiento y multitrayectoria.

Cuando la sefal transmitida alcanza el receptor, sufre un proceso de
demodulacion. Este paso es inverso al de la modulacion y se refiere al
proceso requerido para extraer la sefial de informacion original desde la senal
modulada. La demodulacién también incluye cualquier paso asociado con
sincronizacion de la sefial, como el uso de lazo enclavados en fase que logran
la coherencia de la fase entre la senal entrante y el oscilador local del receptor.
Este tipo de demodulacion se denomina coherente, se le coloca nuevamente la

senal portadora y luego se filtra para retener la sefial en banda base.

Cuando se utiliza codificacion de canal en el transmisor, debe incluirse un
bloque de decodificacion que debe situarse antes de recuperar la sefal de
datos original. Tal proceso de decodificacion, normalmente es mas complicado

que el proceso de codificacion y puede ser computacionalmente muy intensivo.



Se han desarrollado los ultimos afios esquemas de decodificacion muy eficaces
- un ejemplo es el algoritmo de Viterbi que se usa convolucionalmente para

decodificar los datos.

Finalmente, una estimacion de la sefal original se produce a la salida del

receptor.

Para la realizacion de esta guia, se trataran los bloques centrales del enlace, a

saber, la codificacion, la modulacién, demodulacién y decodificacion.



2. CODIFICACION

En ocasiones se producen diferencias entre las secuencias de datos enviadas
a través de un canal y las secuencias de datos recibidas debidas a la existencia
de ruido en el canal. A estas diferencias se les denomina errores’. Por ello es
necesario realizar una codificacién a la entrada del canal, cuyo objetivo es que
el receptor sea capaz de detectar y corregir los errores producidos en los datos
durante su transmision por el canal.

La codificacion del canal consiste en introducir redundancia, de forma que
sea posible reconstruir la secuencia de datos original de la forma mas fiable
posible.

Hay dos técnicas de correccion de errores:

o Deteccion de errores o correccion hacia atras o ARQ (Automatic Repeat
Request): Cuando el receptor detecta un error solicita al emisor la
repeticion del bloque de datos transmitido. ElI emisor retransmitira los
datos tantas veces como sea necesario hasta que los datos se reciban
sin errores.

o Correccion de errores o correccion hacia delante o FEC(Forward Error
Correction): Se basa en el uso de cdédigos autocorrectores que permiten

la correccién de errores en el receptor.

2.1 DETECCION Y CORRECCION DE ERRORES DE TRANSMISION

Las redes deben ser capaces de transmitir datos de un dispositivo a otro con
cierto nivel de precisidn. Para muchas aplicaciones, el sistema debe garantizar
que los datos recibidos son iguales a los trasmitidos. Sin embargo, siempre que
una sefal electromagnética fluye de un punto a otro, estd sujeta a
interferencias impredecibles debido al calor, el magnetismo y diversas formas

de electricidad. Esta interferencia puede cambiar la forma o la temporizacion

! http://www.isa.cie.uva.es/proyectos/codec/marcol.html



de la senal. Si la sefal transporta datos binarios codificados, tales cambios

pueden alterar su significado.

Las aplicaciones requieren entonces un mecanismo que permita detectar y
corregir los posibles errores ocurridos durante la transmision. Algunas
aplicaciones tienen cierta tolerancia de errores (ej. transmision de audio/video),
mientras que para otras aplicaciones se espera un alto nivel de precision (ej.

transmision de archivos).

2.1.1 Tipos de Errores

Antes de estudiar los mecanismos que permiten la deteccidén y correccion de

errores, es importante entender cuales son esos posibles errores.

2.1.1.1. Error de Bit

Este término significa que unicamente un bit de una unidad de datos
determinada (byte, caracter, paquete, etc.) cambia de 0 a 1 o de 1 a 0. Para
comprender el impacto de este cambio, podemos imaginar que cada grupo de

8 bits es un caracter ASCII con un 0 afadido a la izquierda.

Un error de bit podria alterar completamente el caracter ASCII enviado (ej. ‘A’
ASCII 65) y en el receptor se obtendria un caracter completamente diferente
(ej. ‘I': ASCII 73).

Los errores en un unico bit son el tipo de error menos probable en la

transmision de datos en serie.

Imagine que un emisor envia datos a 1Mbps. Esto nos dice que cada bit dura
unicamente 1/1000000 seg. Para que ocurra un error de bit, el ruido debe tener
una duracion de solo 1useg, lo que es muy raro. Sin embargo, puede ocurrir un

error de bit si se estan enviando los datos usando transmisién paralela. Por



ejemplo, si se usan 8 cables para enviar los 8 bits de un byte al mismo tiempo,

y uno de los cables es ruidoso, se puede corromper un bit de cada byte.?

2.1.1.2 Error de Réafaga

Significa que dos o mas bits de la unidad de datos han sido alterados. Es
importante notar que los errores de rafaga (Figura 2.1) no implican que se
afecten bits consecutivos. La longitud de la rafaga se mide desde el primer
hasta el ultimo bit incorrecto. Algunos bits intermedios pueden no estar

afectados.

Byte enviado:

Figura 2.1. Representacion de error de rafaga (5 bits)

1 0 0 0 1 1 0 1

Byte recibido:

1 1 0 0 0 0 0 1

En este caso, la longitud de la rafaga seria 5, porque es la distancia en bits
desde el primer bit erroneo hasta el ultimo. Dentro de la rafaga puede haber

bits correctos y/o erréneos.

La presencia de errores de rafaga es mas probable en las transmisiones en
serie. La duracion del ruido es normalmente mayor que la duracion del bit, lo

que significa que cuando el ruido afecta los datos, afecta un conjunto de bits. El

2 Karima Velasquez C, 72 ed. 2004, Control de Errores, Stallings, W. Comunicaciones y Redes de
Computadores. Prentice Hall.




numero de bits afectados dependera de la tasa de datos y de la duracién del

ruido.

2.2 Concepto de Redundancia

Una vez que se conocen los tipos de errores que pueden existir, es necesario
identificarlos. En un entorno de comunicacion de datos no se tendra una copia
de los datos originales que permita comparar los datos recibidos para detectar
si hubo errores en la transmision. En este caso, no habra forma de detectar si
ocurrié un error hasta que se haya decodificado la transmisién y se vea que no
tienen sentido los datos recibidos. Si se comprobaran errores de esta forma,
seria un proceso muy lento y costoso. Es necesario un mecanismo que sea

sencillo y completamente efectivo.

El concepto clave para detectar o corregir errores es la redundancia. Para esto
es necesario enviar bits extra junto con los datos. Estos bits son afadidos por
el emisor y eliminados por el receptor, permitiendo detectar y posiblemente

corregir los bits afectados.

Un mecanismo de deteccién de errores que podria satisfacer los requisitos
antes expuestos seria enviar dos veces cada unidad de datos. El dispositivo
receptor podria entonces comparar ambas copias bit a bit. Cualquier
discrepancia indicaria un error y se podria corregir mediante un mecanismo
apropiado. Este sistema seria extremadamente lento. No solamente se doblaria
el tiempo de transmision, sino que ademas habria que afadir el tiempo

necesario para comparar cada unidad bit a bit.

El concepto de incluir informacion extra en la transmisidn con el unico propdsito
de comparar es bueno. Pero en lugar de repetir todo el flujo de datos, se puede
afiadir un grupo mas pequefio de bits al final de cada unidad. Esta técnica se

denomina redundancia porque los bits extra son redundantes a la informacion,



descartandose tan pronto como se ha comprobado la exactitud de la

transmision.

2.3 El criterio de deteccion de errores

Un error es detectado de acuerdo a las siguientes caracteristicas que lo

determinan como tal:

Tasa de error de bit: BER

Probabilidad de una trama sin errores: PF

Probabilidad de una trama con errores no detectables: Po

Probabilidad de una trama con errores detectables o sin errores indetectables:
Pe

Primero se considera el caso en el que no se ponen medidas para detectar
errores. En ese caso la probabilidad de errores detectables es cero.
Suponiendo que los sistemas son estacionarios (las distribuciones de

probabilidad no modifican sus parametros en el tiempo), tenemos que:

PF=(1 - BER)L
Po=1-Pe

Donde L es la longitud de una secuencia dada. De ahi se concluye que la
probabilidad que una secuencia llegue sin errores disminuye al aumentar la

longitud de la trama.



Si el valor BER no es aceptable en un sistema, entonces se puede hacer lo

siguiente:

Incrementar la potencia en el transmisor: Aumentando la relacién
sefnal-ruido (SNR) se reducira el BER.

Diversidad: Al sumar 2 sefiales que proceden de 2 canales
independientes, la relacién sefal-ruido se duplica (mejoramiento de 3dB)
en un canal Gaussiano y un mejor incremento se obtiene en canales con
desvanecimiento (fading channels). De esta forma el BER es reducido.
Esto se puede lograr a través de diversidad espacial (antenas),
diversidad en frecuencia o diversidad en tiempo. En la diversidad
espacial, la senal es recibida por 2 antenas que se encuentran
separadas por una distancia lo suficientemente grande para que las
sefales recibidas puedan ser consideradas independientes. En el

caso de la diversidad en frecuencia, la sefal es transmitida a través de 2
canales separados en frecuencia. Finalmente, la diversidad en tiempo

corresponde a la transmision de la sehal 2 veces.

Transmision Duplex: En una sistema de transmision duplex, el receptor
regresa el mensaje al transmisor con el objetivo de que el transmisor
pueda verificar que la informacion recibida es correcta. Este tipo de
comunicacion requiere el doble del ancho de banda requerido en un
sistema simplex.

Solicitud de Repeticion Automatica: En esta técnica, se utiliza un
coédigo para la deteccién de error. Cuando un error se detecta, el
receptor solicita al transmisor re-transmitir el bloque donde se encontrd
el error. Esta técnica tiene desventajas similares a la técnica de

transmision duplex aunque no requiere el doble del ancho de banda.

Codificacién para la Correccion de Errores (FEC): En esta técnica la
sefal de informacién es codificada de tal manera que los errores puedan
ser corregidos agregando extra bits a la sefal de informacién. Si se

desea mantener la tasa de transmision de datos, estos bits adicionales



representan aumentar el ancho de banda requerido. Sin embargo, si se
desean lograr bajas tasas de error entonces este requerimiento es
aceptable. FEC es utilizado en CD, almacenamiento de datos, enlaces
por radio frecuencia, modems, comunicaciones espaciales (estudio del

universo).

La deteccion de errores se basa en el siguiente principio: Dada una secuencia,
se afaden bits adicionales por parte del transmisor para formar un codigo que

tenga capacidad de detectar errores®.

Este cddigo se calculara en funcién de los otros simbolos que se vayan a
transmitir. El receptor realizard el mismo calculo y comparara los dos
resultados. Se detecta un error si y solo si, los dos resultados no coinciden. Por
lo tanto se incluye el valor de Pe como la probabilidad que si una trama
contiene errores, el sistema de deteccidon de errores los detecte. Aqui Po seria
la tasa de error residual (RER), y es la probabilidad que un error no se detecte
aunque se esté usando un esquema de deteccion de errores. Los esquemas

mas comunmente usados para deteccion de errores son: Paridad y CRC.

Las limitaciones tedricas de la codificacion estan dadas por los resultados de la
teoria de la informacion. Este resultado es frustrante ya que ofrece una
pequefia pista acerca de como el cédigo deberia realizarse. El coédigo de
deteccién de errores se disefia para permitir la deteccién de errores. Una vez
detectado, el receptor puede pedir una re-transmision de los bits erréneos, o
simplemente informar al destinatario que la transmisién fue corrupta. En un
canal binario, los cddigos de verificacion de errores se llaman Cdédigos de
Deteccion de Paridad. El receptor asignaria a la frase recibida otra frase

codificada pre asignada tal que minimice la distancia Hamming entre las dos.

* Forouzan, b. data communications and networking. mc graw hill. 4thed. 2007, pag 217.



2.4 CODIGOS DE DETECCION Y CORRECION DE ERRORES

La codificacion para corregir errores es mas sofisticada que la codificacion para

detectar errores.

Su objetivo es descubrir y localizar los errores en la transmision. Una vez
localizado, la correccion es trivial: Se invierte el valor del bit. La codificacion de
correccion de errores requiere una menor proporcion de codificacién que la
deteccion del error. Se puede demostrar que para corregir hasta n bits
erroneos, un esquema de codificacion requiere el uso de frases codificadas pre
asignadas con una distancia Hamming de por lo menos 2n + 1. Esta
codificacion no es comun en comunicaciones terrestres donde normalmente se
obtiene un mejor desempefio con deteccion y retransmision de errores. Sin
embargo, en las comunicaciones satelitales, a menudo el retardo por
propagacion significa que muchos comandos o tramas pueden ser transmitidos
antes de recibir una indicacion de retransmision. Esto puede hacer la tarea de

proceso de datos algo muy complejo. La

Transmision en tiempo real evita a menudo la retransmision. Es necesario
entonces realizar una correccién desde la primera vez. En estas circunstancias
especiales, el ancho de banda adicional requerido para incluir bits de
verificacién redundantes es un precio aceptable. Existen dos tipos de técnicas:

Cddigos de Bloque y Cédigos Convolucionales.

2.4.1 CODIGOS DE BLOQUE

Los cddigos de bloque son técnicas utilizadas para transformar un conjunto de
datos binarios "N" en otro un poco mas largo "K" donde se agrega unos bits de

mas para dar redundancia al codigo saliente K donde (K>N). el numero de



digitos de comprobacién o redundancia sera M=K-N; donde M son la cantidad

digitos adicionados.

El principio que se utiliza en los codigos de bloque consiste en estructurar los
datos en bloques de longitud fija y afiadir a cada bloque un cierto numero de

bits llamados bits de redundancia.

Solo ciertas combinaciones de bits son aceptables y forman una coleccion de

palabras de cddigo validas.

Los codigos de bloque es una técnica de codificacidn que agrupa la sefial de
informacion en bloques de bits y a estos se le agregan bits de cdédigo
(informacién redundante-bits de paridad).Esto da como resultado un bloque con
longitud de k bits, donde n>k. La tasa o razon de codificacion es, por lo

tanto k/n. EI nimero de bits de paridad es entonces n-k.

Un codigo de bloque se genera cuando la secuencia de informacién de longitud
K se procesa dentro de un registro de longitud fija L, donde L < K (ver Figura
2.2).

Figura 2.2 Estructura de codigo de bloque

(Xn)m

Xd CODIGO

Este bloque de tamafio L se presenta como el codificador del canal, el cual
genera uno de los M posibles simbolos del alfabeto {Xk}1 , {Xk}2, ..., {Xk}M ,
k=1, .., L donde M = D"y D es la longitud del alfabeto basico de la
secuencias (el cual se considera binario (D = 2), si no se expresa otra cosa). El
codigo de bloques queda entonces compuesto por un vector de Dimensiones X
(K,L) _ L, donde L es el numero de columnas y X (K,L), el cual es una funcién
dependiente de la técnica utilizada, es el numero de filas. En la mayoria de los
casos X (K,L) = K.



La tasa de codificacion es la relacion K/L, y la redundancia del cédigo es 1-KJ/L.
La habilidad de detectar errores depende de la tasa. Una baja tasa tiene una

probabilidad de deteccion alta, pero una redundancia alta.

Para entender la manera en que pueden manejarse los errores, es necesario
estudiar de cerca como se codifican los datos. Por lo general, una unidad de
datos (generalmente llamada en este ambiente trama) consiste de m bits de
datos y r bits redundantes usados para la verificacion, siendo la longitud total
de una trama n (n = m + r). A la unidad de n bits que contiene datos y bits de
redundancia se le conoce como palabra codificada. La cantidad de bits de
redundancia y la robustez del proceso son factores importantes del esquema

de codificacion.

2.4.1.1 Distancia Hamming

Para empezar se define un concepto de utilidad. Se define la distancia
Hamming d(v1, v2) entre dos palabras codificadas de n bits v1 y v2, como el

numero de bits en el que v1 y v2 difieren . Por ejemplo:

v1=10001001; v2 = 10110001 | entonces, d(v1, v2) = 3

2.4.1.2 Distancia Hamming minima

Se llama distancia Hamming minima a la distancia Hamming mas pequefia
entre todos los posibles pares de palabras codificadas de un esquema de
codificacion. Se usa el término dmin para definir la distancia Hamming minima
en un esquema de codificacién. Para hallar este valor, se deben encontrar las
distancias Hamming entre todas las palabras codificadas del esquema, y se

selecciona la mas pequena.



2.4.2 Deteccion y correccion de errores mediante cédigos de bloque

Las palabras de datos de longitud m bits no se transmiten directamente, sino
que son previamente transformadas en palabras codificadas de n bits. Con m
bits se pueden crear hasta 2™ palabras de datos, y con n bits se pueden crear
hasta 2" palabras codificadas. Como n>m, el nimero de palabras codificadas
es mayor al numero de palabras de datos. El proceso de codificacién en
bloques es uno a uno: la misma palabra de datos es transformada siempre en
la misma palabra codificada. Las palabras codificadas obtenidas a partir de una
palabra de datos son llamadas validas. Esto significa que se tendran 2" — 2™
palabras codificadas que no seran utilizadas. Estas palabras codificadas son

llamadas invalidas.

2.4.2.1 Deteccion de errores con cédigos de bloque

Ahora, ;como puede usarse la codificacién por bloques para detectar errores?
Si se cumplen las siguientes dos condiciones, el receptor sera capaz de

detectar variaciones en la palabra codificada original:
1. El receptor tiene la lista de las palabras codificadas validas.

2. La palabra codificada valida transmitida ha sido modificada a una invalida.



Figura 2.3. Esquema de deteccion de errores

EMISOR RECEPTOR

A

L\ —
Generador @D —+» DESCARTAR

A

A

y
n BITS @;m DDI::> @(m n BITS
-~

~  —

4 y

El emisor crea palabras codificadas a partir de palabras de datos usando un
generador que aplica reglas y procedimientos de codificacion especificos del
esquema empleado. Cada palabra codificada que es enviada al receptor puede
variar durante la transmision. Si la palabra codificada recibida no es valida, es
descartada. Sin embargo, si la palabra codificada es modificada como otra

palabra codificada valida durante la transmision, el error no sera detectado.

2.4.2.2 Correccion de errores con cédigos de bloque

En el caso discutido previamente (deteccion de errores, ver imagen 2.3), el
receptor sélo necesita saber que la palabra codificada es invalida para detectar
un error. En la correccion de errores, el receptor debera descubrir la palabra
codificada originalmente enviada. La idea principal es la misma que la
empleada en la deteccion de errores, pero el verificador es mucho mas

complejo.



Figura 2.4. Esquema de correccién de errores
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Una vez que se recibe una palabra invalida, el receptor calcula la distancia
Hamming entre la palabra recibida y las palabras validas. La menor de las
distancias calculadas indica cual es la palabra codificada valida que el emisor
originalmente transmitié. Si dos o mas palabras validas generan el mismo
valor, que resulta ser el minimo, entonces el error no puede ser corregido y la

palabra recibida se descarta (ver imagen 2.4).

En la mayoria de las aplicaciones de transmision 2™ palabras son validas, pero
como se ha visto, debido a la manera en que se codifican no se usan las 2"
palabras codificadas posibles. Es viable entonces hacer una lista de las
palabras codificadas validas y encontrar las dos cuya distancia Hamming sea

minima. Esta sera la distancia Hamming de todo el cédigo.

Las propiedades de deteccion y correccion de errores de un codigo dependen

de su distancia Hamming. Si dos palabras codificadas estan separadas una



distancia Hamming d, se requeriran d errores de un bit para convertir una en

otra.

Para detectar d errores se necesita un cédigo de distancia d +1, pues con tal
cbédigo no habra manera de que d errores de bit puedan cambiar una palabra
codificada valida a otra. Cuando el receptor encuentra una palabra codificada

no valida, sabe que ha ocurrido un error de transmision.

De manera similar, para corregir d errores se necesita un codigo de distancia
2d + 1, pues asi las palabras codificadas validas estaran tan separadas que,
aun con d cambios, la palabra codificada original sigue estando mas cercana
que cualquier otra palabra codificada, por lo que puede determinarse de

manera Unica.

2.4.3 Codificacion Convolucional

En las transmisiones digitales actuales la codificacion es un proceso muy

elaborado, en la figura 2.5 se observa un diagrama de bloques general.

Figura 2.5. Esquema codificacion convolucional con interleaving
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Este sistema contiene dos codificadores propiamente dichos: uno exterior de
bloques, y uno interior convolucional. Estos dos codificadores introducen
redundancia en los datos con objeto de poder detectar o corregir errores de
transmision. El sistema contiene ademas dos entrelazados (interleaving) cuyo
objetivo es hacer que bloques correlativos de bits no se transmitan juntos, es
decir realiza una Multiplexacién de la informacion. Este es el esquema de
codificacién empleado en la television digital DVB (Digital Video Broadcasting)®.
El esquema de codificacion utilizado en la telefonia moévil GSM es similar, pues
usa un codificador de bloques, un codificador convolucional y un entrelazado.
Los codigos convolucionales son adecuados para usar sobre canales con

mucho ruido (alta probabilidad de error).’

El sistema tiene memoria: la codificacion actual depende de los datos que se
envian ahora y que se enviaron en el pasado.

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

n es el numero de bits de la palabra codificada
k es el numero de bits de la palabra de datos

m es la memoria del cédigo o longitud restringida

La codificacion convolucional es una codificacidon continua en la que la
secuencia de bits codificada depende de los bits previos. El codificador consta
de un registro de desplazamiento de K segmentos de longitud k (en total kK)
que se desplaza k posiciones por ciclo y genera n funciones EXOR también por

ciclo. La tasa de codificacion es, entonces, R=k/n.

* RODEN MARTIN. 1998. Digital Communication System Design, Ed. Prentice Hall.

> LABTEL TM. 2002. LABORATORIO DE TEORIA DE INFORMACION EXPERIENCIA N° 1-
N° 7. [libro en linea] http://www.labtel.cl/ing-civil/,




Proceso de codificacion

El proceso de codificacion de estos codigos se realiza utilizando un dispositivo
l6gico en el codificador.

Ejemplo: Codificador convolucional

Figura 2.6. Registro de desplazamiento codificador convolucional
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Figura Tomada de http://web.usc.es/~elusive/simula3.html

La palabra codificada se obtendria como el resultado de realizar una serie de
operaciones logicas entre determinados bits que estan almacenados en los
registros intermedios (ver figura 2.6).

Ejemplo: Codificador convolucional

Figura 2.7. Conmutador Codigo convolucional.
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Figura Tomada de http://web.usc.es/~elusive/simula3.html



e El conmutador con las dos entradas hace el papel de un registro de
desplazamiento de dos estados.

e El cddigo convolucional es generado introduciendo un bit de datos y
dando una revolucion completa al conmutador.

e Inicialmente se supone que los registros intermedios contienen ceros.

En este ejemplo la palabra codificada se obtiene como resultado de sumas
modulo-2 entre los bits indicados que estan almacenados en los registros
intermedios (ver figura 2.8-2.11).

Supongamos que se quiere enviar la secuencia de bits 0101 (donde los bits
mas a la derecha son los mas antiguos). El proceso de codificacion es el

siguiente:

2.8 . Se introduce el primer bit de la secuencia en el codificador:

i
|
g —w 0|1 |0 : 0111
i
i




2.10. Se introduce el tercer bit de la secuencia en el codificador:

01 0111

2.1 Se introduce el cuarto bit de la secuencia en el codificador:

0101 0111

L]
—
(o]

Figuras 2.8 — 2.11 Tomadas de http://web.usc.es/~elusive/simula3.html

Al final del proceso de codificacion obtenemos que la secuencia codificada es
010101 11.

Sigamos con la exposicion del proceso de codificacion.

Debido a la memoria del cdédigo es necesario de disponer de medios
adecuados para determinar la salida asociada a una determinada entrada.

Hay tres métodos graficos:

e Diagrama arbol o arbol del cddigo: representacion mediante un arbol
binario de las distintas posibilidades.

e Diagrama de estados: es la forma menos utilizada.

e Diagrama de Trellis o enrejado: es la forma mas utilizada porque es la

que permite realizar la decodificacion de la forma mas sencilla.



DIAGRAMA DE TRELLIS.

El diagrama de Trellis es un diagrama en forma de red. Cada linea horizontal
se corresponde con uno de los estados del codificador. Cada linea vertical se

corresponderia con uno de los niveles del arbol del codigo.

Partimos del estado inicial del codificador en el primer nivel del arbol. A partir
de aqui se trazan dos lineas desde este estado. Una para el caso de que la
siguiente entrada fuera un 0 y otra para el caso de que fuera un 1. Estas lineas
iran hasta el siguiente nivel del arbol al estado en el que queda el codificador
después de haber codificado las correspondientes entradas. Encima de cada
una de estas lineas escribiremos la salida del codificador para esa

codificacion.

2.4.4 CODIFICACION TRELLIS

“La codificacion Trellis difiere de otros métodos de codificacion porque combina
en una sola operacion la codificacion de datos y el mapeo de la constelacién.
Por esta razén, se usa a menudo el término Trellis Coded Modulation(TCM). La
salida de un Encoder Trellis es una senal de banda base (par (I,Q) que es un
punto en la constelacion del modulador). A diferencia de otros cédigos, la tasa
de simbolos de canal transmitida es a menudo igual a la tasa de simbolos de la
informacion™. Esta propiedad es altamente deseable cuando el ancho de
banda del canal disponible es limitado. El overhead no existe, ya que se tiene
un aumento en el numero de puntos de la constelacion disponible en el
transmisor. Por ejemplo, la codificacidon Trellis usada en el médem V.32 mapea
una palabra de entrada de 16 estados (4 bits) a una constelacion de 32 puntos
(5 bits). En esta norma, se logra un 25% de incremento en la tasa de bits de
codificacion sin un aumento en el ancho de banda del canal. Como puede
mostrarse facilmente, el ancho de banda se relaciona con la tasa de simbolo

transmitida, la cual es proporcional a la tasa de bits del canal.

¢ Camilo A. Londofio. 31 de agosto de 2004. Tutorial: Introduccién a la Modulacién Codificada de
Trellis. Universidad de los Andes Bogota, Colombia.



3. DECODIFICACION

Este segmento de codificacion de canal se hace necesario debido, a que todo
canal de comunicacion introduce perdidas o basura a nuestra informacién ya
sea en menor o mayor grado, pero siempre se presenta este inconveniente. Es

por esto que nuestra informacion debe protegerse de alguna forma.

Si en el transmisor fue usada algun tipo de codificacion de sefal, se requiere
necesariamente en el receptor realizar el proceso de decodificacién después de
demodular. Tal proceso requiere de un conocimiento de la codificacién utilizada
en el transmisor. La decodificacion de una senal es normalmente mas
complicado que el proceso de codificacion y puede ser computacionalmente
muy intensa. En una experiencia anterior, se estudiaron los codificadores del

tipo convolucional y los del tipo Trellis, asi como los interleaving.

Ademas de los diferentes esquemas de decodificacion, debe hacerse una
distincién adicional en lo que se conoce como “hard decision” y “soft decision”.
En una hard, el codificador proporciona bits de decisién del tipo “hard” al
demodulador. Esto significa que el decodificador o consigue un “0” a la entrada
o un “1” por cada bit recibido desde el canal. Por otro lado, en el caso soft, el
decodificador pasa un valor multi-escalado del bit recibido desde el canal (e.g.
un nivel de 0-7). Esta informacion adicional provee al decodificador de un nivel
de confianza con una métrica asociada por cada bit recibido. Una buena regla
es que una implementacién con soft decision tiene una ventaja de

aproximadamente 2 dB sobre la aproximaciéon hard.
Se describen a continuacion un tipo de decodificador.
3.1 Decodificacion de Viterbi

La decodificacion de un dato que fue codificada convolucionalmente es
comunmente realizada por medio del algoritmo de Viterbi. “Este algoritmo

construye una Trellis finita de todas las posibles secuencias de bits recibidas y



"’ Cuando

mantiene una meétrica acumulativa para cada camino en la Trellis
cada nuevo bits del canal es detectado, la métrica acumulada se actualiza en
cada camino por medio de una tabla determinada por los coeficientes del
generador de cédigo. Después de un “largo de truncamiento” el decodificador
selecciona el camino con la mejor métrica como la ganadora y entrega una
decision de bits. Las longitudes de truncamiento tipicas son aprox 5 veces la
longitud de restriccion del codigo Para una longitud de restriccion de 7 para un
cbdigo, una longitud del truncamiento aceptable es por consiguiente de 35 bits.

Esto significa que el decodificador opera con un retraso de 35 periodos de bits.

Existen los decodificadores de Viterbi con hard y soft decision. La diferencia
entre los dos, es que el bloque de hard decision espera un flujo de bits digital
como entrada de la etapa anterior, mientras que el soft espera una sefal de
entrada analdgica. El paso de cuantizacion de la sefial se lleva a cabo dentro
del bloque de soft decision que incluye el numero de bits de cuantizacion del

conversor A/D como un parametro.

" Leslei Murray. 2000; 20 de mayo de 2000. Introduccion a los Cédigos Convolucionales. Escuela
de Ingenieria Electronica, Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura Universidad
Nacional de Rosario. [libro en linea].



4. GUIA VISSIM/COMM

4.1 SIMULACION NIVEL I
- Entrenamiento: duracién estimada 180 min.
-Actividad: duracion estimada 45 min.

Durante este nivel se guia hacia los inicios del Software, se realiza un
reconocimiento de la estructura de funciones basicas, y finalmente se

proponen algunos ejercicios basicos a manera de ejemplo.

Para iniciar VisSim, primero se debe ir a “Inicio”, seguidamente se presiona en
“Todos los programas” y se busca la carpeta que contenga el inicio de VisSim
nombrada: “VisSim Comm” y se da clic sobre el icono del programa,
obteniendo algo parecido a la siguiente imagen. Dependiendo de cémo se
encuentren configuradas las barras de trabajo o barras de bloques la imagen

4.1.1 puede diferir de la presentada.

Figura 4.1.1. Pantalla principal del Software VisSim/comm
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4.1.1 Barra principal

La denominada barra principal es la que contiene todas las opciones con las
cuales se puede trabajar en VisSim, la cual se puede observar en la figura
4.1.2.

Figura 4.1.2. Barra Principal
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Se puede observar que dicha barra posee pestafas que empiezan desde “File”
y termina en “help, cada una sera explorada a su debido tiempo mostrando las

principales caracteristicas.

Para que el usuario se familiarice con el programa se recomienda hacer una
previa exploracion de estas pestafias haciendo énfasis en las denominadas:
“Blocks” y “Comm” que contienen la mayoria de bloques utiles en el ambito de

las telecomunicaciones.
4.1.2 Barras de trabajo

Se realiza un paso por las barras que se encuentran en el VisSim, donde se

puede observar las caracteristicas mas importantes de estas.
4.1.2 Annotation Blocks

En esta barra (ver figura 4.1.3) se encuentran items de gran ayuda para

futuros trabajos, a continuacion se nombra alguna de ellas:

Figura 4.1.3. Barra “Annotation Block”
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4.1.2.1 “Label”

Permite hacer anotaciones de caracter importante, las cuales pueden ser
ubicadas en cualquier sector de la pantalla, pudiendo seleccionar un color de
fondo para dicha anotacién, asi como el tipo de letra para la misma, tal cual se
muestra en la siguiente imagen. Son usualmente utilizadas para nombrar

senales e identificar cualquier bloque en especial.

Figura 4.1.4. Ventana de propiedades de “Labels”
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Se observa a la izquierda de laf igura 4.1.4 el cuadro de configuracién de dicho

bloque y a la derecha el resultado obtenido de la configuracion asignada.
4.1.2.2 “Date”

Como su nombre lo indica este bloque mostrara la fecha y la hora actual. La
fecha y la hora se actualizaran cuando se presione sobre el bloque o cuando se

mueva el mismo. Se peude observar un ejemplo en la figura 4.1.5.

Figura 4.1.5. Ventana de propiedades de “Date”
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Se observa a la izquierda como queda digitalizada la fecha y hora sobre la
pantalla de VisSim y a la izquierda se puede observar el cuadro de

propiedades.

Annotation blocks posee ocho diferentes bloques los cuales pueden ser
explorados por el lector para familiarizarse con el contenido completo de la
barra, y para mayor informacién respecto a cada uno, se puede ir a las
propiedades del mismo, dando doble clic sobre el bloque y presionar la pestafia

denominada “Help”, la cual realizara una resefa respecto a dicho bloque.

4.1.3 Arithmetics blocks

Esta barra (Ver figura 4.1.6) presenta una serie de bloques enfocados a

operaciones matematicas sencillas como la multiplicacion, division entre otros.

Figura 4.1.6. Barra “Arithmetics Block “

L[ [ EEE | (W o KD 770 WIE o 5P EE o P v KT

A continuacion se presentaran los mas llamativos

4.1.3.1 “Unit Conversion”

Este bloque trae consigo una amplia gama de conversion de unidades de

medida, como se logra observar en la figura 4.1.7.



Figura 4.1.7. Ventana de bloque conversion de unidades
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Se observa en la imagen de la izquierda un ejemplo de conversién y el
recuadro de propiedades y a la derecha la lista de clases de unidades que nos
presenta VisSim/Comm.

4.1.3.2 “Negate”

Este bloque permite hacer la negacion de alguna variable, tal y como se

muestra en el siguiente ejemplo (ver figura 4.1.8).

Figura 4.1.8. Ejemplo de diagrama de bloque donde se realiza conversiéon de unidades y se

aplica el bloque “Negate”.
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Arithmetics blocks posee once diferentes bloques los cuales pueden ser
explorados por el lector para familiarizarse con el contenido completo de la
barra, y para mayor informacion respecto a cada uno, se puede dirigir a las
propiedades del mismo, dando doble clic sobre el bloque y presionando la
pestafia denominada “Help”, la cual realizara una reseha respecto a dicho
bloque.



4.1.3.3 “Boolean Blocks”

Esta barra (ver figura 4.1.9) en particular posee 9 bloques de operaciones
booleanas entre las cuales se tiene: mayor que, menor que, mayor o igual que,

entre otros.

Figura 4.1.9. Barra de “Boolean Blocks”
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Figura 4.1.10. Algunos bloques de operaciones Booleanas.
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Boolean blocks posee nueve diferentes bloques los cuales pueden ser

explorados por el lector para familiarizarse con el contenido completo de la

barra.
4.1.4 “Consumer Blocks”

Es una de las barras (ver figura 4.1.11) mas importantes de VisSim/Comm, ya
que con esta se logra observar las salidas o resultados las simulaciones, de

cualquier tipo ya sean senales analogas, bits, constantes, entre otros.

Figura 4.1.11. Barra de “Consumer Blocks”
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A continuacion se presentaran los mas llamativos:
4.1.4.1 “Plot”

El bloque “Plot” es un de los mas utilizados para observar la salida de sefales
analogas y digitales, tiene la cualidad de poder recibir un maximo de ocho
sefales en una misma venta, la cual puede ser configurada de la forma
deseada, cambiando la escala de sus ejes, colocando etiquetas a cada posible
sefal de acuerdo con el color otorgado y hasta cambiando su apariencia

modificando su color de fondo entre otros.

Figura 4.1.12. Bloque de Plot con su respectiva ventana de configuracion.
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Se puede observar en la figura 4.1.12 a la izquierda de la imagen el recuadro
de Plot en el cual se muestra la imagen/senal que se obtiene de la simulacién
y a la derecha el recuadro de propiedades que se puede modificar en a medida

que sea necesario para apreciar mejor la simularon.



4.1.4.2 *"Display”

Como su nombre lo indica este bloque brinda |la opcion de tener una pantalla
en la cual visualizar la salida de cualquier variable, también se le puede dar un
valor previo, cambiar la estructura fisica como el color y usar notacién

hexadecimal, entre otros.

Figura 4.1.13. Bloque display y ventana de configuracion.
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Se puede observar en la figura 4.1.13 parte superior de la imagen el Display y
en la parte inferior las propiedades del mismo, las cuales pueden ser editadas

en cualquier momento.

Arithmetics blocks posee ocho diferentes bloques los cuales pueden ser
explorados por el lector para familiarizarse con el contenido completo de la
barra, y para mayor informacién respecto a cada uno, se puede ir a las
propiedades del mismo, dando doble clic sobre el bloque y presionar la pestafia

denominada “Help”, la cual realizara una resefia respecto a dicho bloque.



4.1.5 “Producer blocks”

Estos bloques dan la opcién de crear diferentes sefiales, permite visualizar
desde una constante, pasando por un escaléon unitario, hasta llegar a
parametros deslizantes, es decir generar sefales que varian facilmente

mediante un botdén deslizante.

Figura 4.1.14. Barra de “Producer Blocks”.
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Puede verse como crear una senal escalon en la figura 4.1.15, en este caso
unitario porque tiene de amplitud la unidad y con un tiempo de retardo de 2

segundos.

Figura 4.1.15. Bloque de Plot y ventana de configuracion de generacion de una sefial escalén

de amplitud 1.5 con retardo de 2 segundos.
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Se pueden crear sefiales “tren de pulsos”:

Figura 4.1.16. Bloque de Plot y ventana de configuracién de generacion de una sefial tren de

pulsos con amplitud 1 con retardo de 0 segundos.
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El bloque “onda cuadrada” (SquareWave) permite crear un tren de pulsos por
defecto de amplitud 1, frecuencia de 1 en Hz, y tiempo de retardo de 0O

segundos. Configurables de acuerdo a las necesidades de operacion, ver figura
4.1.16.

4.1. 6“Dynamic Blocks”

Posee ocho bloques diferentes que permiten trabajar en frecuencia a través de
funciones de transferencia, integradores a través de transformadas de Laplace,

Transformadas discretas Z, ecuaciones de Espacio Estado.

Figura 4.1.17. Barra de “Dynamics Blocks”
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A manera de ejemplo se realiza una muestra del bloque “funciéon de
transferencia”, la cual es configurada con ganancia 10, un polo en -1 y de

primer orden en presencia de una sefial escalon unitario.

Figura 4.1.18. Bloque de Plot que representa la respuesta de un bloque de Funcion de

transferencia.
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En la figura 4.1.18 se puede observar que es usado un bloque de “Producer
Block”, uno de “Consumer Blocks” vy el bloque funcion de transferencia de

“Dinamics Blocks”.

En la parte izquierda se encuentra una sefal escalon unitario la cual es a una
funcién de transferencia que da una respuesta de acuerdo a la grafica que se

muestra en Plot.

El bloque funcién de transferencia permite configurar sus propiedades para
realizar la funcidon de transferencia adecuada, se puede observar una ventana

de dicho bloque en la figura 4.1.19.



Figura 4.1.19. Ventana de configuracién de funcién de transferencia.
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Se especifica el método a utilizar para expresar la funcion de transferencia. En
este caso Polinomica. Las funciones pueden ser traidas de un archivo de
Matlab a través de un archivo con formato .mat File o a través de el formato .m
File. En la parte de Gain: Se configura la ganancia de la funcion de
transferencia. En la parte de numerador y denominador que se encuentra
activos se colocan los coeficientes de los polinomios que conforman el

numerador y el denominador.
4.1.7 Sim Control

Los bloques “Sim Control” (ver figura 4.1.20)permiten manejar las simulaciones
realizadas mediante cuatro bloques que admiten realizar la experiencia paso a

paso, simulaciones en un solo paso o simulaciones continuas.

Figura 4.1.20.Barra de bloques de control de simulacion.
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El bloque mas utilizado es el bloque de simulacién en un solo paso:

Figura 4.1.21. Bloque de simulacioén en un solo paso.
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Este bloque es utilizado para realizar simulaciones en un solo paso, permite
obtener una respuesta de manera inmediata pero omite algunos pasos que
seria bueno conocer para un mejor aprendizaje. Cada vez que se realice
cambios al disefio es preciso utilizar este bloque para que se puedan visualizar

los en las senales de salida.
4.1.8 Main

En estos bloques de uso comun y ampliamente difundidos en la mayoria de
software actuales, se encuentran funciones basicas como Abrir, copiar, pegar,
cortar y algunas de aplicacién especial para este software como lo son los

bloques de afiadir conector o eliminar conector (ver imagen 4.1.22).

Figura 4.1.22. Barra de bloques principales
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Figura 4.1.23. Bloque de afiadir que permite como ampliar la cantidad de conectores por

ejemplo de una sumatoria.
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El anterior bloque permite afiadir conectores a operaciones basicas de otros
bloques. Para este caso a una sumatoria de dos términos fue posible afadir un

término mas por medio de este bloque.

4.1.9 Simulation Properties

Figura 1.4.24. Bloque de propiedades de simulacion.
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Este bloque permite realizar la configuracion de los parametros iniciales del

motor de simulacion del software.

Figura 1.4.25. Ventana de propiedades de simulacion.
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Se puede configurar los rangos de frecuencia, las unidades, los métodos de
integracion utilizados para mejorar el programa, los métodos que utiliza para

resolver operaciones internas y algunas preferencias mas (ver figura 1.4.25).

De la barra principal se analizara detalladamente la lista desplegable de
“‘“Comm”. Este submenu se caracteriza por poseer una cantidad considerable

de aplicaciones a Telecomunicaciones (ver figura 4.1.26).

De este submenu Comm, se detallaran algunos bloques importantes para
realizar una buena simulacién de sistemas de telecomunicacion, se encuentran
fuentes de sefales, codificacion, decodificacion, filtros demoduladores,

moduladores etc.



Figura 4.1.26. Submenu Comm de barra de bloques principal.
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En primera instancias se analizaran as fuentes de sefales:

Figura 4.1.27. Ventana de fuente de Sefales de submenu Comm.
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Las fuentes de sefiales pueden ser senoidales, senales de ruido, pulsos
rectangulares, tren de impulsos o simplemente un archivo de datos que se

encuentra compuesto por una senal.

Para efectos de visualizar un ejemplo (ver figuras 4.1.28 y 4.1.29) se utilizara

una sefal senoidal representada en el tiempo mediante el bloque Plot.

Figura 4.1.28. Ventana de configuracion de fuente de sefial senoidal.
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Del bloque generador de sefnal senoidal se pueden cambiar los parametros de
frecuencia, amplitud, y fase, ademas de determinar si es una sefal seno o una
sefal coseno, entre otros parametros. Como en todos los bloques se encuentra

la opcion “help” que nos explica brevemente las utilidades del bloque.

Se configura la frecuencia a 2 Hz (2 ciclos por segundo), la amplitud a 10 V de

una sefal seno y se puede visualizar en la figura 4.1.29.



Figura 4.1.29.Grafica de onda senoidal configurada a 2 Hz y 10 V de amplitud.
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Otro tipo de sefal que se puede manejar son las sefiales “Random symbols” o

de simbolos aleatorios.

Este bloque genera de manera uniforme simbolos aleatorios entre 0 y N-1,
donde N es el numero total de simbolos. El valor de N, la rata de simbolos y el

retardo inicial pueden ser especificados.

Se configura para un numero de simbolos de 4 y una rata de simbolos de 3
(simbolos por segundo), se configura para sefal de reloj interna, y el resultado

es mostrado en la figura 4.1.30.



Figura 4.1.30. Grafica de sefial Random, configurada a 4 simbolos y 3 simbolos por segundo.
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4.1.10 ACTIVIDADES NIVEL |

El Programa VisSim/Comm proporciona bloques para fuentes analdgicas y
digitales. Combinando bloques basicos, el usuario puede generar cualquier
forma de onda en el dominio del tiempo del tipo analdgica. Los bloques basicos
incluyen sinusoides, constante, rampa, funcion escalén y de impulso por
nombrar algunos. Tales bloques se pueden obtener directamente desde su
icono o desde los conjuntos BLOCK o COMM.

e De manera sencilla y con ayuda de los bloques descritos anteriormente
generar cada sefal individualmente acomodar las propiedades e
identificar parametros como frecuencia y tiempo de retardo y una sefal
que finalmente sea el resultado de la suma de 4 sefales diferentes a

saber:

» 1seial cuadrada
Delay 3 seg Frecuencia: 15 Hz

> 2 sefales senoidales.

Delay 0 seg
Frecuencia 1: 1Hz Frecuencia 2: 3 Hz,
Amplitud 1: 5V Amplitud 2: 3V

> 1 sefal constante de 5.



4.2 SIMULACION NIVEL Il
- Entrenamiento: duracion estimada 200 min.
-Actividad: duraciéon estimada 80 min.

En este nivel se aplicaran todas las funciones basicas de creacion de sefales y
de configuracién para realizar simulaciones antes aprendidas, dirigidas a los

diferentes tipos de modulacion analdgica y digital.
4.2.1 Modulacién Analbgica

En este tipo de modulacién, la seial transmitida puede variarse continuamente
sobre un rango especificado. Ejemplos de modulacion analdgica incluyen a la
Modulacién de Amplitud (AM), Modulacion de Fase (PM), y Modulaciéon de
Frecuencia (FM). Como su nombre implica, un transmisor de AM opera
variando la amplitud de la portadora segun el voltaje de la sefial en banda base
de entrada. En un transmisor de PM, la sefal de entrada se usa para controlar
la fase instantanea de la portadora. En la FM, por otro lado, la sefial de entrada
se usa para variar la frecuencia instantanea de la portadora. En los tres casos,

la sehal de entrada es una sefnal banda base analdégica, como un sefal de voz.

A continuacion se realizard un ejemplo sencillo en el cual aplicaremos una

modulacién AM con los bloques principales de VisSIMCOM.

Luego de haber iniciado nuestro programa y tenerlo en la pantalla principal
procedemos a crear una sefial analogica, que tendra la funcion de representar
una sefal en banda base que sera transmitida mediante el método de
modulacién en amplitud. Se crea una sefial de baja frecuencia tal como se

desarrollo en el nivel numero 1.



Para crear la senal en banda base:

o Creamos la sefial por medio de tres bloques principales:

- Summing Junction

-Const: se configura un valor constante

-Sinusoid: se configura frecuencia y amplitud.

Al final se obtendra una grafica en Plot, la cual se puede observar en al figura

4.21.

Figura 4.2.1 .Grafica de senal senoidal modificada, por medio de la unién de un bloque de

senoidal, un bloque constante y el bloque suma de funciones.
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4.2.1.1 Modulaciéon en Amplitud

Luego de obtener la sefial moduladora buscamos en VisSIMCOM en el
submenu “Comm” el bloque de modulacién AM, el cual se encuentra en la

siguiente ruta: Blocks/Modulators-Real/AM(Re)

Figura 4.2.2.Ventana de configuracién de modulacién en amplitud.
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Se configura una sefnal portadora o Carrier de frecuencia mucho mayor que la
sefal de informacion, se configura la amplitud de la portadora y el factor de

modulacién del sistema como se observa en la figura 4.2.2.

Para finalizar se realizan las conexiones correspondientes para obtener algo

similar a lo que se muestra en la siguiente imagen.

Figura 4.2.3.Grafica de sefial de banda base salida del bloque junction (color azul) y la sefal

modulada salida del bloque AM MOD (color café).
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A manera de ejemplo se configura una sefial en banda base con los siguientes

parametros:

Frecuencia: 1 Hz

Amplitud: 1V

La configuracién del bloque AM es la siguiente:
Frecuencia portadora (Carrier): 10 Hz
Amplitud: 1V.

Factor de modulacién: 1

Las dos senales se conectan directamente a un Plot. Debido a que estamos
realizando la grafica en el mismo Plot, la sefial de de banda base estara por
debajo de la seifal modulada. El usuario debera sumar una constante a la sefal
de banda base para que esta suba sobre el eje (ésta sefial debe sumarse
después de la entrada al modulador AM para que no lo afecte) y se pueda
comprobar que la modulacién va de acuerdo a la sefial de informacién. La
sefal de salida debera coincidir entre la sefial modulada en amplitud y la sefial

de informacion (ver figura 4.2.4).

Figura 4.2.4.Grafica de sefal de banda base (color azul) y la sefial modulada (color café),




Como se puede observar en el PLOT tenemos dos sefales superpuestas, la
primera, que es la sefal de “informacion” y la segunda es la sefial modulada

(senal café).

Se denomina indice de modulacién (m), donde V, corresponde a la amplitud de

sefial moduladoray V, corresponde a la amplitud de la sefial portadora.

Este valor puede ser cambiado en el bloque de modulacion AM, pero se deja al
usuario para que lo manipule y observe los resultados cuando las condiciones

ocasionan que dicho indice sea mayor que 1.
4.2.1.2 Modulacion en Frecuencia

La modulacion de frecuencia consiste en variar la frecuencia de la onda
portadora de acuerdo con la intensidad de la onda de informacién. La amplitud
de la onda modulada es constante e igual que la de la onda portadora.
La frecuencia de la portadora oscila mas o menos rapidamente, segun la onda
moduladora, esto es, si aplicamos una moduladora de 100 Hz, la onda
modulada se desplaza arriba y abajo cien veces en un segundo respecto de su
frecuencia central, que es la portadora; ademas el grado de esta variacion
dependera del volumen con que modulemos la portadora, a lo que

denominamos “indice de modulacién”.
A continuacion se representa un ejemplo de la misma:

Para que la simulacién fuera mas ilustrativa se realizo una variacion en la senal
en banda base que funcionaria como sefial moduladora, el usuario puede
realizar cualquier cambio ya sea en la frecuencia del modulador, como en la
seflal a modular y observar las variaciones obtenidas en el recuadro de salida
“Plot”.



El procedimiento es el mismo, se crea la sefial en banda base a partir de la
suma de varias sefales, en el submend Comm se localiza la modulacién en
frecuencia, se configuran los parametros para la modulacién, a saber,

Frecuencia portadora Amplitud y Desviacién en frecuencia.

La sefial moduladora debe ser creada a partir de la suma de tres sefiales de

diferentes, en este caso se sumaron dos sefiales senoidales y una constante.

Esa senal es modulada en frecuencia a través del modulador FM, por medio de

una portadora de frecuencia 5KHz.

Se observa en la grafica 4.2.5 que a medida que cambia la forma de onda de la
modulante creada se cambia de manera instantanea la frecuencia de la sefal

modulada.

Figura 4.2.5.Grafica de sefial de banda base (color azul) y la sefial modulada (color café), la

sefial en banda base modula la frecuencia de la portadora.
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El ejemplo de la figura 4.2.6 que sigue a continuacion compara las técnicas de
modulacién AM y FM que usan una forma de onda de entrada arbitraria. Se

utilizaron diferentes frecuencias portadoras para AMy FM.

Figura 4.2.6.Grafica de sefal de banda base (color azul) y la sefial modulada en amplitud

(superior), y la sefial modulada en frecuencia (inferior).
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La sefal en banda base fue generada por la suma de 4 sefiales analogas de
diferentes amplitudes y frecuencias. La sefal portadora para AM fue utilizada a
20 Hz y para FM 10 Hz. Para la sefial de AM se utilizoé un indice de modulacion

de 1, mientras que para FM se utilizé un indice de 5.



4.2.2 Modulacién digital

En la modulacion digital, la sefial transmitida puede asumir un numero finito de
estados, normalmente llamado “tamafio del alfabeto” o “tamano de la
constelacién” de la sefial modulada. Estos incluyen niveles de amplitud
discreta, fase discreta, frecuencias discretas, o combinaciones de las
anteriores. Los ejemplos de técnicas de modulacién digital incluyen
desplazamiento de Fase (PSK), Modulacion de Amplitud en Cuadratura (QAM),
desplazamiento de Frecuencia (FSK) y Modulacion por Posicion de Pulso
(PPM). Cada una de las técnicas anteriores puede llevarse a cabo con distintos
niveles de complejidad, dependiendo principalmente del numero total de

estados (la constelacion) qué se permite en el modulador.

La modulacion digital tiene inherentes beneficios en relacion a la modulacién
analdgica, ya que sus distintos estados de la transmision son mas faciles de
detectar en la presencia de ruido que una sefal analdgica la cual puede asumir
un numero infinito de valores. Cuando la sefal transmitida en forma digital se
origina como un forma de onda analégica, un intercambio ocurre
subsecuentemente en la fase de codificacion; y cierta informacion se pierde en

el proceso de cuantizacion.

4.2.1 Modulaciéon FSK y MSK

En la modulacién por desplazamiento de Frecuencia (FSK), la informacién
digital se transmite asignando frecuencias de salida discretas a cada uno de los
posibles simbolos de entrada. La amplitud de la portadora permanece
constante. Existen dos clases de moduladores FSK: aquellos que mantienen
una fase continua en la portadora entre los estados, y aquellos que no hacen.
El primer caso se aplica cuando un sintetizador de frecuencia se usa para
generar la salida modulada. El segundo caso ocurre cuando se usan multiples
osciladores independientes para generar los distintos tonos FSK. El ancho de
banda utilizado por una sefial FSK es directamente proporcional a la tasa de

sefalizacion. El Programa VisSim/Comm provee un bloque modulador FSK



basico y también un modulador MSK (Minimum Shift Keying) qué representa un
caso especial de FSK con fase continua, donde los dos tonos de salida son

espaciadas exactamente en la tasa de simbolo R.

A continuacion se realizara un ejemplo de modulacion MSK, el procedimiento

se realiza de la siguiente manera:

Se ubican los bloques importantes (PN sequence, MSK Mod y Plot), se simula,
y se configura el bloque de modulacién MSK para obtener un resultado que sea

visible de dicha simulacién, tal cual se muestra en la figura 4.2.9.
La configuracién de los bloques utilizados es la que sigue:

Bloque Pn sequence de creacién de la sefal de entrada:

Figura 4.2.7.Ventana de parametros para el bloque de PN Sequence

xq
Shit Fegister Size |5 [ ttady
Sequence Offset IE " Bilevel [1.1]
i
Iritial State [Octal] [37 Sinars (L]

Generatar Coeff, [Octal] |45

™ Zero Augmented Sequence v Uze Default Generator

Coefficient
Timing
Bit Bate [bps) |1200
" Esternal - [bps) I
% |ntemal Start Time [sec) ID_

Ok LCancel | Help




Ventana de configuracion del modulador MSK, es posible modificar la
frecuencia de la portadora, la amplitud, la rata de datos y la rotacién de la

constelacion.

Figura 4.2.8.Ventana de parametros para el bloque de modulacién MSK.

MSK Modulator Properties x|

LCarrier Frequency [Hz) ||j

—Phaze Output Mode

Amplitud 1:
mplitude [) | ' Unwapped

Constellation B otation [deg) |EI. " Wiapped [0, 2pi]

Data Rate (sps] [1200

[iata Start Time [zec) IEI.

oK LCancel Help

De acuerdo a la configuracion anterior el resultado de la onda modulada sera el

siguiente:

Figura 4.2.9. Senal digital de PN sequence (en la parte superior) y sefial modulada en MSK (en

la parte inferior)
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Se realizara un ejemplo de cémo simular una modulacién FSK (ver figuras
4.2.10-4.2.12), utilizando dos tipos de entradas, ya sea PN Sequence o
Random Sym. Como se explico en el nivel 1, se puede encontrar las dichas
sefales en la siguiente ruta: COMM/SIGNAL SOURCE/ PN Sequence-Random
Sym. Se ubican los bloques importantes (Random Sym, FSK Mod y Plot), se
simula y se configuran los bloques de modulacién para obtener un resultado
que sea visible de dicha simulacién, la cual se puede observar en al figura
4.2.12.

Figura 4.2.10. Ventana de configuracién de Random Symbols

i
—
Mumber of Svmbals |4
LCancel |
Tirming
 Extemal Symbol B ate [sps) I5EII:1
&+ Intemal Start Time [sec] ll:l.

Help |

Figura 4.2.11. Ventana de configuracién del modulador FSK, configuracién de frecuencias

superior, inferior, amplitud y fase.
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Figura 4.2.12. Ventana de Plot para la modulacion en FSK, sefial digital en la parte superior y

sefial modulada en la parte inferior.
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4.2.2 Modulacion PSK

En la modulacion de PSK, la informacién digital se transmite variando la fase
del portador entre los estados de la fase conocidos con la amplitud de la
portadora de valor constante. Esta es una propiedad altamente deseable y se
conoce como envolvente constante, dado que todos los puntos de la
constelacién tienen igual potencia. El ancho de banda ocupada por una sefial
PSK es directamente proporcional a la tasa de simbolo. Asi cuando aumenta el
tamafo de la constelacién, no aumenta el BW. Por otro lado, como los puntos
de la constelacion estan mas cerca, se exige una potencia mas alta para
mantener una BER dada. VisSim/Comm ofrece los formatos PSK siguientes:
BPSK, QPSK, SQPSK, 8-PSK, y 16-PSK. EIl usuario posee control completo
sobre la asignacion del valor de la entrada versus puntos de constelacion de
salida. Los ejemplos de la figura de mas abajo, ilustran las constelaciones en el
plano (1,Q) para QPSK y 8-PSK con una asignacion del tipo Gray. Tal mapeo

asegura que los puntos de constelacion vecinos difieren por sélo un bit. 1Q.



Figura 4.2.13. Diagrama de constelaciones de Modulacion PSK
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Un ejemplo de una modulacion BPSK en el dominio temporal y el espectro de
una sefal QPSK se muestran en las figuras siguientes. En relacion al ancho de
banda (distancia entre nulos) de una sefal PSK es 2R, donde R representa la
tasa de sefializacion de simbolo. En el caso de QPSK, la tasa de simbolo es %
de la tasa de bits, y cada punto de la constelacién representa dos bits. El
espectro de salida esta centrado alrededor de la frecuencia de la portadora fc

del modulador.

Este bloque realiza Phase Shift Keying (PSK), la modulacion de la sefal de
entrada sobre los parametros de modulacién seleccionados.

Este bloque pertenece a la familia de moduladores digitales. Acepta su entrada
como una sefal binaria (BPSK solamente) o un simbolo y nimero de mapas a
la constelacion de punto especificado en el archivo de mapa PSK.

x1 = Entrada simbolo numero (entero [0 ... N -1], donde N es el tamario de la
constelacion)

x2 = Entrada de reloj (tren de impulsos)

y1 = sefal modulada ([Re, Im] complejas)

y2 = fase de portadora no modulada (rad)

Frecuencia portadora

Indica la salida de frecuencia portadora fc en hercios. Se puede establecer en 0

cuando se trabaja en el complejo sobre la representacion.



Desequilibrio de ganancia

Especifica la ganancia desequilibrio (Q relativa a 1) del modulador en unidades
de dBs. Un valor positivo corresponde a una mayor potencia en el eje de
cuadratura que en el eje de fase.

Desequilibrio de fase

Especifica la fase de desequilibrio del modulador en grados como una
desviacién de la  ideal. Un valor positivo corresponde a una rotacion en el
sentido horario del eje Q relativo al eje I. Por ejemplo, 10 grados de
desequilibrio supone un angulo de 80 grados entre los ejes | y Q, en lugar de

los 90 grados ideal.

A manera de ejemplo se configurd de la siguiente manera:

La sefal de entrada que se aplico corresponde a PN SEQUENCE, y su

configuracion fué la siguiente:

Figura 4.2.14. Ventana de configuracion PN sequence para modulacién en PSK

PN Sequence Parameters i ﬂ

Shift Begister Size [6 S ode

Sequence Offzet |4 " Bilewel [-1.1]
& B
Iritial State [Octal) [77 Binary [0L1)

o{ieh B3 PR ou—eam QP SK MOd 2 -
Sequence c—wdk Fr= 0 HZ ehi— Generator Coeff. [Octal] I-lE_
[T Zero Augmented Sequence ™ Use Dem'-""&?ﬁé?;ﬁ:
Timirg
 Extemsl Bit Riate (bps) |4800
" |ntemal Start Time [sec] ID_

k. Cancel | Help




Este modulo se conecta directamente con el modulador PSK que se configura:

Figura 4.2.15. Ventana de configuracién de Modulador PSK

PSK Modulator Properties

x|
PSEK Tope IE!F'SK vI
Phaze Output Maode
Carner Frequency [Hz) Iﬁ
' Urwrapped
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Cancel | Help |

La salida del modulador se envia al detector de PSK , que configura de la
siguiente manera:

Figura 4.2.16. Ventana de configuracién del Detector de PSK
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De la salida del demodulador (detector QPSK) y comparando con la senal de

entrada las senales de informacion obtenidas seran las de la figura 4.2.17

Figura 4.2.17 Sefal de informacion digital en la parte inferior del Plot y sefial de salida después

de la modulacion y demodulacién QPSK sin afiadir error por canal.
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A continuacion se agregara un canal de transmision que le sumara un error a la

transmision:

Para este objetivo se le agrega un bloque Complex to real/imag a la salida del
modulador QPSK. El bloque complex/real imag no se configura 'y se envia al
bloque que simula un canal de transmision AWGN CHANNEL.

Figura 4.2.17. Ventana de configuracion del canal AWGN (REAL).
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El blogue AWGN CHANNEL se envia al bloque real/imag to complex y de alli
se envia a otro demodulador (detector de PSK) que se configura de la misma

manera que el utilizado anteriormente.

Todo este procedimiento a partir de la introduccion del canal AWGN channel se
realizara con el fin de visualizar la salida de la sefial luego de la introduccion de
errores por parte del canal de transmisién. Y ademas de esto observar como el

demodulador corrige errores y regenera la sefial.

ol e Rem | pfz QPEK an|—

*IHAWGN Esn'NO_FimtD Cp'}{ -F-ck Detact ok|—

Conectamos bloques de Plot de la salida de los bloques detectores de QPSK,

de la sefal de salida del bloque PN Sequence, de la salida del bloque AWGN.

A la salida del bloque (AWGN) de simulacion del canal de transmision la sefial

fue la siguiente:

Figura 4.2.18. Sefal de salida luego de simularse pasar por un canal de transmision.
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Después del canal de transmision se realiza la recuperacion de la senal por
medio del segundo detector de QPSK y de acuerdo a la organizacion de

bloques explicada anteriormente se recupera la sefial original.

Figura 4.2.19 En la parte superior, Sefial recuperada a partir de la modulacion pasada por el

canal de transmision, en la parte inferior sefial original.
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El bloque de modulacién total queda como lo muestra la figura 4.2.20

Figura 4.2.20 Diagrama total de bloques de modulaciéon QPSK
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El siguiente paso en esta modulacion es el andlisis del diagrama de
constelaciones Con el mismo sistema de bloques que se utilizé anteriormente,
las mismas configuraciones individuales, se configura de manera global en el

boton propiedades de simulacién asi:



Random sml—fam OPSK Mod zpmtbfz AWGN __, "™ | [ Cobx to re|—

1 Sym (16] ck—elk Fe=0 Hz phl— Redm im|—

La ventana de configuracién global del software se configura asi para simular:

Figura 4.2.21 Botén y ventana de configuracion de propiedades de simulacion globales
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Todo este procedimiento permite simular el diagrama de constelaciones de 4

puntos correspondiente a QPSK.

Figura 4.2.22 Diagrama de Constelaciones modulacién BPSK.
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El bloque completo que permite la visualizacién del diagrama de constelaciones

es el siguiente:

Figura 4.2.23 Diagrama de Constelaciones modulacién BPSK.
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El siguiente ejemplo (ver figura 4.2.24) VisSim/Comm compara dos técnicas de
modulacion digital que usan una sefial de entrada digital arbitraria. La siguiente
figura muestra la banda base de la sefal de entrada que puede asumir uno de
cuatro niveles [0-3]. Las dos sefales adicionales muestran ondas moduladas
en FSKy QPSK.

Figura 4.2.24. Muestra de dos tipos de Modulacién FSK (superior) y QPSK (inferior), ademas

de la sefial moduladora (parte central)
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Figura 4.2.25. . Ventana de configuracion de la fuente de sefales digitales
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El modulador QPSK fue configurado de la siguiente manera:

Figura 4.2.26. Ventana de configuracion de modulacion QPSK para este ejemplo.
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El modulador FSK fue configurado de la siguiente manera:

Figura 4.2.27. Ventana de configuracion de modulacion FSK para este ejemplo.
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4.2.3 ACTIVIDADES NIVEL Il
4.2.3.1 Modulacién en amplitud
Procedimiento

1. Sume dos sefales sinodales de 3Hz y 1Hz con 1 y 1.5 respectivamente, al
resultado de la salida de este sumador increméntelo con un nivel DC de 2.5V y
grafique el resultado. A la sefial de banda base obtenida en el primer sumador
multipliquela con una sefal que actuara como portadora de de 40 Hz, 1V, al
resultado del producto sumele la portadora amplificada con un factor de 2.5,
para obtener la expresion matematica de una senal AM Convencional. Grafique

esta sefial modulada con otro color en la primera grafica.

Ahora vamos a recuperar la sefial de banda base , por los dos métodos

clasicos:

Demodulacion coherente

Deteccidn de envolvente

Demodulacién coherente

Este método no fue aplicado durante la guia pero su aplicacion solo consiste en
aplicar una senal de igual frecuencia a la senal de la portadora y luego pasarla

por un filtro pasa bajos.

2. La sefal modulada la vamos a multiplicar por la portadora generada en el
receptor (40 Hz, 1 Volt), la salida del multiplicador le colocamos un filtro

butterworth de orden 6 pasa bajos de 5 Hz y la visualizamos en otra grafica.



Deteccién de envolvente

3. A la sefal modulada la entramos a un Detector de Envolvente (Peak
Rectifier) y en la otra entrada le aplicamos una constante de 0.2 y a la salida le
conectamos otro filtro butterworth de orden 6 pasabajos de 5 Hz y la
visualizamos en otra grafica, y la salidad del Detector de Envolvente la

graficamos para compararla con la salida del filtro.
4.2.3.2 Modulacion en Frecuencia
Procedimiento

1. Generamos una sefnal senoidal de 2 Khz, la graficamos en el Dominio del
tiempo y la conectamos al Modulador de FM, el cual bajamos de la barra de
menu Comm/Modulador Real, y le programamos una portadora de 25 Khz,
amplitud de 1 V y una Desviacion de frecuencia de 5000 Hz/volt. La
graficamos en el cuadro anterior el cual denominaremos Dominio del
tiempo. Y esta misma salida la conectamos a un grafico que rotularemos

dominio de la frecuencia y el cual programaremos de la siguiente forma:

2. Figura4.2.28. . Ventana de configuracion del Plot, se configuran los ejes para una buena

visualizacion.
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A continuacién se configura el bloque Plot para que grafique en el dominio de

la frecuencia.

Figura 4.2.29. . Ventana de configuracion de Plot para colocarlo en el dominio de la

frecuencia.
x|
Options I Labelsl iz I Appearancel Tracesl
¥ Fixed Bounds ™ Logx
¥ Erequency Domain W Log'
[~ Tiuncate FFT data to 2°n ¥ Decibely
= Ouer Plot W Grid Lines
Flot Count: IS
[ External Trigger dT: IEI

[~ Geometric Markers

Marker Count: I-‘I

Head Coordinates. ..

I =7 Plot 2% axis: |1 LI
[ W uttiple by trace

Line Type: I lirne il i
Max Plotted Painks: ID
Actual Point Count: |D

™ PRetain Coordinates
I~ Snapto Data

LClear Dverplat |
Save Data ta File |

Aceptar I Cancelar I

Aplican I Apuda |

3. Simule y busque la manera de buscar parametros que se puedan variar y

ver el comportamiento del espectro.

4.2.3.3 Modulaciéon FSK

1. Aplicar una sefal de dos niveles, a una velocidad de 1 sps(simbolo por

segundo) generada con el bloque:

Randomsym—

Plgm @) o—

2. Conecte la salida a un filtro con estas caracteristicas (¢, Para qué?)

D 8th Order 4 Hz D
Butterworth Lowpass




3. La salida del filtro llévela al Plot y a la entrada del Modulador FSK, y

programelo de acuerdo al siguiente cuadro de dialogo

Figura 4.2.30. Ventana de configuracion del modulador FSK para la practica.

o Moduiator Properties x
Mumber of Tones IE— e Db e S
FS i |rnwrapped
Pl zym E{w= Lowest Frequency [Hz) |1 ; i
= " wiapped [0, 2pi]

Frequency Spacing [Hz] |5
— Phagze Mode-

Amplitude 4] I'I. ¥ Continuous

" Dizcontinuous

Initial Phase [deg) [0

0k Cancel Help

4. Conecte la salida del modulador a Plot. No se le olvide conectar la senal

rampa a los Plot.

5. Con el operador FFT, analice el espectro de la sefial moduladora antes del

filtro y después del filtro. Corra la simulacién y guarde sus datos.

4.2.3.4 MODULACION PSK'Y QPSK

1. Aplicar una sefal de dos niveles, a una velocidad de 10 sps(simbolo por

segundo) generada con el bloque:

Randomsym—

Plgm @) o—




2. Las salidas del generador llévela al Plot. Y a las entradas del Modulador
PSK (Menu, COMM/MODULATORS-REAL/ PSK(REAL) y programelo con
una frecuencia portadora de 50 Hz

3. Conecte la salida del modulador al Plot. Con el fin de que no se
superponga la sefal, antes del PLot, subala de nivel con
OPERATOR/POLINOMIAL y programe el cuadro de dialogos asi:

Figura 4.2.31. Ventana de configuracion del operador Polinomial

Polynomial Properties | i[

%" 0 coefficient IE

%" coefficient I'I ;

%2 coefficient ID.

%3 coefficient IU.

%4 coefficient !U-

%"5 coefficiant IU-

Show Formula v Decimal Digits |2
(]9 I Cancel | Help |

LT

4 Conecte la salida del modulador a otro Plot, programelo en el Dominio de la

frecuencia, de esta manera.

Figura 4.2.33 Ventana de configuracion del Plot para respuesta en frecuencia.
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Clear Overplot |




5. Simule y por supuesto guarde el archivo.

Figura 4.2.33 Ventana de configuracion de la fuente de sefales digitales.

x
Options | LaI:neISI Az I .&ppeafancel Tracesl
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Actual Point Count; |0 Save Data to File |

Aceptar I Cancelar | Aplioar | Ayuda |

DIAGRAMA DE CONSTELACIONES

Obtener el diagrama de constelaciones de los diferentes tipos

modulaciones.

Utilice e interconecte los siguientes bloques:

e Comm/Signal source/Random Symbol

e Comm/Modulators Complex/PSK

e Comm/Channel/Awgn(Complex)

e Comm/channel/Complex Math/Complex to real/lmag.

e Plot con la siguiente programacion

de



Figura 4.2.33 Ventana de configuracion del Plot.




4.3 SIMULACION NIVEL 1l
- Entrenamiento: duracion estimada 160 min.
-Actividad: duraciéon estimada 45 min.

En este nivel se aplicaran los conocimientos de codificacion y decodificacion y

se utilizan los mismos para la deteccion errores.
4.3.1 VITERBI

A continuacion se presenta un ejemplo que muestra como la
codificacion/decodificacion puede ser utilizada para la deteccion de errores

introducidos por el canal.
El proceso es el siguiente:

Se tiene que ubicar los bloques en la pantalla de acuerdo con la configuracién
deseada, todo esto siguiendo los parametros de los sistemas de
comunicaciones tratados en el marco teorico, iniciando con la fuente de
informacion (PN Sequence), pasando por el codificador (Convolutional
Encoder), seguido del canal de transmision (BSC) y finalizando con el
decodificador de Viterbi (ver las figuras 4.3.1 — 4.3.4).

Comenzamos con la sefal que se va a enviar o input, denominada “PN
SEQUENCE?” de la siguiente manera:

Figura 4.3.1. Ventana de configuracién de la fuente de sefales digitales PN sequence.

PN Sequence Parameters __)_SJ

Shift Register Size B A e

Sequence Offzet ID. " Bilevel [1.1]
i

Initial State (Dctal] |37 Rl

Generatar Coeff. [Octal] (45

|z Default Generator

I~ Zemo Augmented Sequence v B
Tirning
Bit Rate [bps] |3
" External (Eps] I
o |rtermal Start Time [zec] ID_

0k I Cancel | Help




En la figura 4.3.1 se observa las posibles modificaciones que se le pueden
realizar a este bloque en especial, de acuerdo con las caracteristicas que se

necesitan representar.

De la misma forma como se ubico el bloque anterior se selecciona el bloque
“Convolutional Encoder” el cual sera el encargado de codificar al sefial
generada por el PN Sequence en la siguiente ruta: Comm/Encode-
Decode/Convolutional Encoger. En la siguiente imagen observamos las

propiedades que podemos modificar de este bloque.

Figura 4.3.2. Ventana de configuracion Del codificador convolucional.

Convolutional Encoder Properties EI

Mo, Information Bits (k] : ak. I
Ma. Coded Output Bits [r) : |2 Cancel |
Congtraint Length (L] : |7.-‘ Help l

Input Bit Rate [Hz] : |35

= Generatar #1 : Iﬁ?,_ “ Generator #5: ||_|_
* Generator #2 IT * Generator #6 |D_
* Eenerator #3: |61 ** Generator § : ID_
* Generator #4147 * Generator #8 Ilj_

Mote; Generator coefficients are specified in Dctal format,
= [Murneric entry required]

Ahora de selecciona el bloque del canal, denominado BSC en la siguiente ruta:

Comm/Channels/Binary Symetric Channel.

A diferencia de los bloques anteriores, el bloque del canal de comunicacion
solo presenta una posible opcion a modificar denominada nivel de probabilidad
de error. Se recomienda probar con diferentes valores hasta un valor maximo

de uno (1) y analizar los cambios obtenidos.



Figura 4.3.3. Ventana de configuracién BSC para diferentes probabilidades de error.

Binary Symmetric Channel F'rg ces. E.l

Channel Emar Prob.

| (] I Cancel Help

Finalmente se selecciona el bloque de decodificacién de Viterbi el cual se
encuentra en la siguiente ruta: Comm/Encode-Decode/Viterbi Decoder. Este
bloque como los dos primeros presenta una variedad de propiedades a editar,
las cuales se podran modificar dentro de un rango razonable de valores. A
continuacién se muestra la configuracion utilizada en este ejemplo.

Se recomienda realizar este ejemplo con ambos tipos de bloques Viterbi (Hard

y Soft) y analizar los resultados obtenidos.
Figura 4.3.4. Ventana de Configuracion del Bloque Viterbi Hard.

viterbi Decoder {Hard) Properties x|

Ma. Infarmation Bits (k] : |

Mo, Coded Output Bits [n] : |2
Cancel |
Conztraint Length [L] : |,‘a‘

Treliz Truncation Lenath |1|j

Jutput Bit Flate (Hz) : |3

** Generator #1 |133 ** Generator #5: IU

* Generator #2171 ** Generator #E II'J
** Generator #3 |D ** Generator #7 |"J
** Generator #4 IU ** Generator #8 II]

Mote: Generator coefficients are specified in Octal format.
= [Mumernic entry reguired]




Para terminar se realiza las conexiones entre bloques y se ubican tres
ventanas de PLOT en las cuales visualizaremos los resultados obtenidos o
realizamos una serie de SUBPLOTS. Primero ubicamos todos los bloques a

utilizar de la siguiente manera:

Figura 4.3.5. Ubicacién de bloques para la simulacién de Codificacion/Decodificacion Viterbi.

Blogue PN Sequence Blogue Convolucional Encode
PN out— Win Convolutional out —
b i SEQUENCE chi— ik Encoder  ekf—
Blague Binary Simmetric Channel Blogue de Retardo
t
Wi out [— W st |
elck b err— X

Eloque Decodificador Yiterhi
Blogeu de Constante

P viterbi *4[
Wk Hard
htrc

Realizamos la conexion de lo los bloques como sigue:

Figura 4.3.6. Conexion de bloques para la simulacién de Codificacion/Decodificacion Viterbi.

. 31PN out
SEeqUENCE ok

_’,

Yy

in Convolutional out
ck  Encoder  ckl—

Lin BSCM_ t—b‘ _2Td

-k err— X

P viterbi

ekf—
ik Hard
hitrc

ek 31PN out Plin Convolutional out —
Sequence ok ok Encoder  ok—
i out P aTd |
e ick BR3C e — | »
Pfn . out—
" iterhi D.:k—
Pk Hard
Witrc




Finalmente se obtiene la conexién de la figura 4.3.6, y se procede a conectar
las salidas deseadas al plot. Para este caso particular se conecta las salidas de

los siguientes bloques: TimeDelay, Convolutional Encoder, BSC y Viterbi Hard.

Figura 4.3.7. Simulacion de decodificacion Viterbi, codificacién convolucional

4

i 31PN o in Convoltional o
B ]Sequence <k <k Encoder .k

' ' ' '
o 1 b 3 4 I} f 7 g q 10 1 12 13 14 18 16 17 18 19 i
Time (sec)

En la figura 4.3.7 se observa todo el proceso creado con la configuracién
explicada donde la sefnal transmitida es codificada en el bloque Convolutional
Encoder, luego transmitida por el canal BSC (bloque “Binary Symetric
Channel”) el cual introduce un cierto porcentaje de error (el deseado por el
usuario) y finalmente pasa por el decodificador de Viterbi el cual muestra la
sefal obtenida al final de dicho proceso, por medio de la deteccion de errores
explicada en la seccidon de Viterbi. Se pueden realizar pruebas con diferentes
niveles de probabilidad de error para observar las diferencias en la salida del

bloque Viterbi.

A continuacion en la imagen 4.3.7 se realiza una comparacion entra la seial de
salida del Convolutional Encoder con al sefal del bloque BSC, con el fin de

analizar el error introducido por el canal a dicha sefial.



Figura 4.3.8. Simulacién de decodificacion Viterbi, S Codificada Vs. S BSC.
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Para mayor comprension de la simulacion realizada se puede hacer una serie
de variaciones a los parametros de cada bloque, variando la sefial a enviar, los
parametros de codificacion, el nivel de probabilidad de error del canal de
transmision y la rata de bit de salida, finalmente hacer un analisis de los
cambios que se obtiene, en las sefales de entrada, de codificacion vy

decodificacion respectivamente.
4.3.2 Trellis

A continuacion se realiza un proceso de simulacion de un esquema Trellis
sencillo, en el cual se utilizaran bloques de sefal aleatoria, codificacion vy

decodificacion Trellis.

Primero se debe elegir una senal a procesar, la cual sera en este caso una

sefal Random de 15 simbolos.

Ahora se selecciona los dos bloques de codificacion y decodificacion
respectivamente, los cuales sen encuentran en el submenu COMM, y se
configuran teniendo en cuenta la rata de simbolos que se coloco en la sefial de
inicio (Random), a continuacién se muestra los recuadros de propiedades de

cada uno de los dos bloques (figuras 4.3.9).




Figura 4.3.9. Ventanas de configuracién para la Codificacion y Decodificaciéon de

Trellis.

|
Mumber of Input Bits [k] IE!—
Mumber of Dutput Bitz [1] |5—
Murnber of States : IB—

Trellis Truncation Length : |1|:|—

Trelliz File Path : IE:"-.\.-"isSim50"-.c:0mm|ib"-.v32tre|s.dat

Select File... | Browsze File...

]

Cancel

Help

ik

L

|
Murnber of Input Bitz (k] : IE!

Murber of Output Bitz [n] : IE_ Cancel |
Mumber of States : IB Help |

Trellis File Path IE:WisSim50'xcu:umm|i|:u'w32trels.dat

Select File... | Brovze File... |

Luego de ubicar en la pantalla de VisSim todos los elementos y conectarlos de
la forma que sigue se procede a realizar la simulacion, como se muestra en la

siguiente imagen:



Figura 4.3.10. Plot de senal de salida de decodificador Trellis (superior color rojo), sefal de

entrada al codificador (inferior color azul).

M Plot . =1ol |
){[cklgar:da rg ’ck el e ' Trelis ™ 20| —=&. Salida Tralli ' : :

o
| Lok Encoder - Decoder okf—

L R S Lo
_—l : : : :
Dela sec o i A1 Ao S 1 e |

YYY
=]

—&. Sdlida Trelli |

* 0 B 10 15 20 25 30
Time (sec)

distorsiéon y un detector a la misma configuracién, obteniendo la figura que

sigue:
Figura 4.3.11. Configuracion con distorsion y detector
- Bl b
Hick SP““L&”U*;‘J i e = T " Distartion > M o
— L pkEncoder i | Detector P =
<k b & ckDecc\der ch—
Ld

Dielay (2.2 sec

En al figura 4.3.11 se cambia a un Random de 16 simbolos y a un Delay de
2.2 segundos. Los bloques de Distorsién y Deteccion se configuran con un
blogue Compound. Solo se tiene que poner la configuracion de bloques
deseada, seleccionarlos todos y dirigirse a Create Compound Block, en la ruta:
Edit/Create Compound Block. La configuracion de dichos bloques es como

sigue:




Figura 4.3.12. Izquierda: Bloque Distorsién. Derecha: Bloque Detector.
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Solo se hace necesario modificar la configuracion del bloque de retardo Delay.

Para finalizar se corre al configuracién y s eobtie algo similar a lo mostrado en
la figura 4.3.13.

Figura 4.3.13. Configuracién Trellis.
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4.3.3 Codigo de Bloques



4.3.3.1 Interleaving de Datos

La mayoria de los cdédigos que se han desarrollado operan bien en un canal
con errores uniforme, como aquellos producidos por un canal Gaussiano.
Cuando los errores tienden a ocurrir en rafagas, deben realizarse pasos
adicionales para aumentar el perfomance del proceso de codificacion. Una
técnica comun es scramblear los bits antes de transmitirlos usando un
Interleaver.

El entrelazado de datos altera el flujo de bits codificados para minimizar los
efectos de las degradaciones de canal tipo rafaga. Usando esta técnica, los
errores de bits adyacentes causados por desvanecimientos de la sefial o
rafagas de interferencias son esparcidas en el tiempo en un intervalo de tiempo
mas largo, dando al decodificador una probabilidad mayor de recuperar la
rafaga de datos original. La figura siguiente ilustra el funcionamiento de un

interleaver simple.
4.3.4 Convolucional

Por medio de esta practica se aprendera a codificacion y decodificacion
Convolucional, los bloques que utilizaremos en este ejemplo seran los

siguientes:
-Ramp

-Int
-SquareWave
-PulseTrain

-Conv. Interleaver, Deinterleaver

Los pasos a seguir para desarrollar este ejemplo son descritos a continuacion.

Ubicar los bloques nombrados anteriormente en la siguiente disposicion:



Figura 4.3.14. Configuracién para simulacién dependiendo de la sefial de reloj.
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Nota: cada imagen representa una configuracion independiente, que pueden

desarrollarse en distintos plots.

A continuacion se muestran las propiedades de la sefial de entrada (RAMP).

Figura 4.3.15. Ventana de propiedades de la rampa.

ramp Properties
Time Delay(zec): IE
Slope: I?

Label: I

Fk. I Cancel | Help

Las sefiales de reloj empleadas para los bloques convolucionales
(PULSETRAIN - SQUAREWAVE) deben ser configuradas de la siguiente

manera:



Figura 4.3.16. Ventana de configuracion de onda cuadrada para sefial de reloj (1). Ventana de

configuracion de tren de pulsos para sefal de reloj (2).

squareWave Properties

Time Crelay(zec); IE

Frequency : I'I ]

Label: I

]

Cancel |

Help |

pulseTrain Properties

Time Delay(zec): IE

Time Between Pulzes: IEI.EIE

Label: I

LCancel |

Help

Los siguientes dos cuadros de configuracion hacen

referencia a

descodificacion y decodificaciéon convolucional del juego de bloques que tiene

como referencia de reloj la sefial SquareWave.

Figura 4.3.17.Configuracion de bloques para entrelazado (interleaving) o entrelazado inverso

(deinterleaving) para la sefial cuadrada.
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Figura 4.3.18.Configuracién de bloques para entrelazado (interleaving) o entrelazado inverso

(deinterleaving) para la sefial Tren de Pulsos.

Conv. Interleaver, Deinterleay -«-{:T;f',: ﬂ
tode
* |nterleave -
]
" Deinterleave
Eancell
Rz IE
Help
Fow Increment |4 _l
Finalmente se ubica un bloque

Conv. Interleaver, Deinterleaver Prog X|
tode
i Interleave
-EIK
{* Deinterleave -
Eancell
Rows
Help
R o | nerement |4 _l
PLOT para cada configuracion

Codificacion/Decodificacion y se procede a realizar la simulacién y con lo cual

se debe obtener la imagen mostrada en la figura 4.3.19 y 4.3.20.

Figura 4.3.19. Simulacion de sefal por medio de cédigo convolucional,

sefial de entrada

(superior), sefal de salida (inferior) y sefal codificada (intermedio color azul), para sefial de

reloj de onda cuadrada.
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Figura 4.3.20. Simulacion de sefal por medio de cddigo convolucional, sefal de entrada

(superior), senal de salida (inferior) y sefal codificada (intermedio color azul) para sefial de reloj

Tren de Pulsos.
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Para una mejor percepcion del resultado de las anteriores dos simulaciones, se

omitira la sefal codificada, para que poder comparar la sefial de entrada contra

la sefal de salida (decodificada), ambas simulaciones son mostradas a
continuacioén en las figura 4.3.21.

Figura 4.3.21. Simulacién Convolucional sin sefal codificada.
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Como se pudo observar se completé la simulacién exitosamente, ahora

analizando lo obtenido en las dos graficas podemos evidenciar que la misma

sefal de entrada es la que tenemos en la salida, comprobando que este tipo de



decodificacion es eficiente, ademas se observa la diferencia de las senales

codificadas, generadas por una sefnal cuadrada y un tren de pulsos.

Para una mejor comprension el usuario puede variar todos los parametros de
simulacién, pero es muy importante que lo realice uno por uno, es decir, que
varie solo un parametro de un bloque especifico y observe los posibles
cambios que este puede traer al resultado de la simulacién y asi poder sacar

conclusiones respecto al trabajo realizado.

4.3.5 Actividad Nivel 3

Hasta el momento se ha observado el potencial de VisSim/Comm, toda la
cantidad de bloques que nos permiten realizar innumerables tareas, en el
ambito de las comunicaciones. VisSim/Comm es un elemento imprescindible

para modelar diferentes tipos de proceso.

De acuerdo con lo aprendido, en este y en los niveles anteriores el usuario

debe estar en la capacidad de desarrollar los siguientes items:

1. Simular un canal auditivo gausiano (AWGN), en donde se utilice una
sefal senoidal de 1Hz y 1V, realizando tres simulaciones diferentes
variando los valores S/N compare dichas configuraciones en las
ventanas plot.

Configurar la ventana plot de 5 a 10 segundos maximo dependiendo del
nivel S/N.

2. El objetivo de esta practica consiste en variar progresivamente el
porcentaje de error de un canal BSC para encontrar el punto en el cual
el bloque Viterbi Hard no sea capaz de decodificar la sefial de entrada

correctamente.



Realizar paso a paso las configuraciones que siguen en VisSim/Comm.
(VITERBI HARD). Configure un bloque PN Sequence y un bloque

Convolutional con los datos que sigue:

Figura 4.3.22. Configracion PN Sequence.

PN Sequence Parameters |

Output Mode

Shitt Bieaister Size

Sequence Offset ID_  Bilevel [1, 1]
e
Iritial State (Octal] [37 Binary [0, 1)

Generator Coeff. [Octal] |45

Use Default Generator
ke Coefficient

Bit Rate [bpz I2.5
" Extemal = (bps)
& |nternal Start Time [sec) ID_

Ok I LCancel | Help I

[~ Zem Augmented Sequence

Timing

Figura 4.3.23. Configuracién Convolutional Encoger.

Convolutional Encoder Properties x|

No. Information Bits (k) ok |
Mo, Coded Output Bits [h] : |2 Cancel |
Constraint Length [L] : I? Help |

Input Bit Rate [Hz) : |2,5

* Generator #1 ; |133 * Generator #5; l[|

= [Eenerator #2 0 {171 = [aenerator #E ID
* [Henerator #3 ||31 * [enerator #7 IEI
= Generator #4 0 147 = [enerator #8 II__I

Mote: Generator coefficients are specitied in Octal format,
= [Mumeric entry reguired)

31 PH out———————lin Corvolutional outf—

k
+[C]Sequence chi——— ek Encoder  ck—

- Configure un bloque BSC y un bloque Viterbi Hard como sigue:



Nota: dejar el bloque BSC con al configuracion predeterminada y
el tiempo de retardo modificarlo a 3.8 segundos en vez de 3

segundos.

Figura 4.3.24. Configuracioén Viterbi Decoder y bloques restantes

¥iterbi Decoder {Hard) Properties ﬂ

Mo, Information Bits (k] :

[1
Mo. Coded Output Bits [n] : |2
I?

Constraint Length [L) :

Trelliz Truncation Length : |'| i}

Cutput Bit Bate [Hz] |2_5

* Generator #1 : |-|33 = Generator #5 Ir_|

= Generator #2 ; I‘I?1 = [Generator #6: |0

* Generator #3 IE'I = Generator #7 : IEI
* Generator #4 If-l? = Generator #8 IL'I

Mate: Generator coefficients are zpecified in Octal format,
** [Mumenc entry requined)

oo 1PN ot P-in Canvolutional out
Sequence ck =t Encoder ckr‘
Lin BsC oM o] gsTd |
Pk B[ X‘b
P iterbi

ok Hard ™[

rc—




Finalmente terminar la configuracion como sigue y ubicar las
salidas necesitas para realizar una buena comparacion y
encontrar el porcentaje en el cual el bloque Viterbi Hard pierde

efectividad.

Figura 4.3.25. Configuracion final de bloques.

i 31PH om Pin Cornrobitional ou
Sequence ck Bk Encoder  ckj—
4
" BSC out
ck
-¢Id
xel® [
L
Bl —
e S T °:“ -
—H{ ek Hard Pkrcf—
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