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INTRODUCCION

En los Ultimos afios la tendencia a las transmisiones digitales de informacion se ha
acelerado, en algunos paises se realiz6 el apagén analdgico (se dejé de transmitir las
sefiales de television con estandares anal6gicos), por ejemplo en la Unién Europea la
fecha limite fue el afio 2012 y en México esta planeado para finalizarse en 2015. Por lo
tanto es el tiempo adecuado para analizar, ensefiar las tecnologias necesarias para
implementar la television digital terrestre (TDT), ademas de las ventajas y desventajas

gue las transmisiones de television terrestre conllevan.

Al mismo tiempo que la tendencia a las transmisiones digitales se acelera se desarrollaron
los radios definidos por software (SDR), un ejemplo son los dispositivos méviles que
implementan diversos protocolos de comunicaciones, entre ellos UMTS, GSM, WiFi,
Bluetooth etc. Ademas de ser muy utilizado en la industria también han surgido proyectos
de software libres para implementar radios definidos por software como es el caso de
GNU Radio y el software USRP. GNU Radio puede funcionar también sin el uso del

USRP en forma de simulaciones o a través de la tarjeta de sonido de la computadora.

Por otra parte es importante ver la diferencia entre los diferentes estandares de television
digital, pero hacer énfasis en el estandar que México ha adoptado, es decir, el estandar

ATSC.
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OBJETIVO

Desarrollar un conjunto de préacticas para el area de Radiocomunicaciones en general y
particularmente la materia “Television Digital” con fin que el estudiante comprenda y
analice las diferentes etapas de codificacion, modulacién, transmision y recepcion de la
Television Digital Terrestre (TDT) mediante Radio Definido por Software (SDR).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La tendencia de la industria de las telecomunicaciones al desarrollo de sistemas digitales
implementados mediante software y Procesadores de Sefiales Digitales (DSP) conlleva la
necesidad de los ingenieros en telecomunicaciones de entender el funcionamiento de

dicha tecnologia y también de conocer la forma de implementarla.

Los estudios de ingenieria generalmente implican la necesidad de un balance entre la
practica y la teoria, de manera que el ingeniero no se convierta en un técnico que puede
manejar el equipo pero no conoce a profundidad su funcionamiento, sino que el ingeniero
conozca la forma de implementarlo y que al conocer su funcionamiento profundamente

tenga la posibilidad de mejorarlo.

En el posgrado en Ingenieria Eléctrica: Telecomunicaciones se imparte la teoria sobre la
Television Digital, sin embargo, no se cuenta con un laboratorio donde se prueben los
conocimientos obtenidos en la clase de teoria y tampoco se ensefia la forma de

implementar transmisores, ni receptores de television digital.

El proposito del proyecto de tesis es disefiar un conjunto de practicas con las que los
alumnos de posgrado en Ingenieria Eléctrica: Telecomunicaciones complementen su
conocimiento sobre las tecnologias de transmision digital de televisién y conocer una
forma de simular las tecnologias estudiadas en la clase de teoria mediante la plataforma
de vanguardia GNU Radio. Al mismo tiempo se introduce a los alumnos a la rama de los

radios definidos por software.
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METODO

El trabajo de esta tesis se divide en tres etapas:

Primera etapa: Se realiza una investigacién sobre el funcionamiento de los diferentes
sistemas de television digital terrestre que existen en la actualidad y del software GNU
Radio.

Segunda etapa: Consiste en seleccionar y disefiar las practicas de TDT basadas en SDR
de manera que cubran las tecnologias que se utilizan en las transmisiones de Television

Digital Terrestre.

Tercer Etapa: Comprobar y documentar el funcionamiento correcto de los experimentos
que componen las practicas mediante la puesta en marcha de las simulaciones en el
software GNU Radio 3.6.0.
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DESCRIPCION DE LOS CAPITULOS

En el Capitulo 1 se describen algunos conceptos generales sobre la television, como es el
proceso de exploracion de la imagen, ademas de contener un resumen de los estandares

de television analégico s y de los actuales estandares de television digital terrestre.

El Capitulo 2 contiene un resumen de la investigacion realizada sobre la codificacion de
las fuentes de audio y video de la television digital, es decir su codificacién de fuente. Este
capitulo se divide en dos secciones una para el audio y otra para el video. A su vez cada
seccion se divide en una parte que describe las técnicas para comprimir las sefiales y
otra seccién que describe los estandares de codificacion que se utilizan en los sistemas

de television digital terrestre.

En el Capitulo 3 se describen las técnicas de codificacion de canal, es decir, los
esquemas de correccion de errores y de modulacion digital basicos y los que se utilizan

en los sistemas de television digital terrestre.

El Capitulo 4 contiene un resumen de la investigacion realizada sobre GNU Radio y su
funcionamiento. Primero describe un breve resumen de la historia de los radios definidos
por software, después describe el proceso de instalacion de GNU Radio y en las otras
secciones se describen varios bloques de procesamiento de sefiales utilizados en GNU

Radio.

Por ultimo en el Capitulo 5 se describen las practicas disefiadas y se ilustran los

resultados que el estudiante debe obtener en el desarrollo de las mismas.
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1. CONCEPTOS GENERALES DE
TELEVISION DIGITAL

Antes de poder hablar de la television digital tenemos que hablar de los sistemas
analégicos predecesores, ya que para que exista una sefial digital antes debe haber una
sefial analdgica. Ademas la sefial analdgica es una forma de transmitir una secuencia de
imagenes pero la forma de convertir estas imagenes en una sefial eléctrica es conocida
como el proceso de exploracion de la imagen, estas sefiales registran simplemente el
nivel de color o de brillo de la imagen y basandose en la teoria del color se puede
construir cualquier color a partir de los tres colores béasicos. Este proceso se explica

enseguida.

1.1 PROCESO EXPLORACION DE LA IMAGEN

El proceso de exploracién define la forma en que una cdmara de video captura una
escena de television, es decir, una secuencia de imagenes, para obtener una sefial
equivalente a sus valores de luminancia (intensidad del brillo en la imagen) y color, u otras
sefales equivalentes. De este proceso depende el nimero de lineas por cuadro y el

namero de cuadros por segundo.

En un proceso estandar de escaneo se siguen los siguientes pasos:




1. Se va capturando la imagen formando lineas paralelas horizontales de recorrido
oblicuo, las lineas que se enfocan se traducen en sefiales eléctricas analdgicas,
de acuerdo a la intensidad del brillo o al grado de color de la imagen.

2. Cada que llega al fin de una linea regresa al otro extremo de la imagen donde
comienza la siguiente linea, pero no registra ningun valor de luminancia o de
intensidad de color, sino que registra un nivel de borrado, que se encuentra fuera
del intervalo de las sefiales de luminancia, y agrega una sefial de sincronizacién
para que cuando se reciba la sefial en el sistema que reproduce el video se salte a
la siguiente linea. A este intervalo se le llama borrado horizontal o intervalo ciego
horizontal. La duracién de linea se considera como la suma del periodo de linea
activa mas el periodo de borrado horizontal.

3. Estas lineas se capturan hasta llegar a la parte mas baja de la imagen. Cuando el
proceso de exploracién es progresivo este proceso termina en la inferior izquierda
de la imagen, se salta a la parte donde inicio el proceso y se repite todo el
proceso, al tiempo en que se salta de la parte mas baja de la imagen a la parte
superior se le conoce como intervalo de supresion vertical y en él se inserta la
sefial de sincronizacion vertical. En el caso de un proceso de exploracion de la
imagen entrelazado se da en dos partes el barrido de toda la imagen y las lineas

de cada una de las dos partes se entrelazan para formar la imagen.

Para el video en color el proceso de exploracién tiene como resultado tres sefiales con las
gue se puede reconstruir la imagen. Estas sefiales se conocen como sefales RGB, es
decir la sefial de la intensidad de color rojo, la de color azul y la de color verde, y a partir
de estas sefales se pueden obtener las sefiales Y Cr Cg, que son una sefal de
luminancia y dos de diferencia de color, mediante una matriz de transformacion. La sefal

gue se genera para una linea de video se puede ver graficamente en la figura 1.1 [1] [2].



El sistema puede cambiar su proceso de exploracion de acuerdo a la resolucién y a la
tasa de imagenes por segundo que busque transmitir de acuerdo a las instrucciones que
reciba de la estacion terrena. El aumento de la tasa de imagenes por segundo implica un

aumento del ancho de banda de la sefial de video a transmitir.
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FIGURA 1. 1 SENAL GENERADA POR UNA LINEA DEL PROCESO DE EXPLORACION

1.1.1 TASA DE IMAGENES

La tasa de imagenes es el numero de imagenes que la camara de video captura por
segundo. El nimero de imagenes por secuencia que se deben reproducir para que el ojo
humano no perciba el parpadeo entre imagenes son 25 utilizando un proceso de
exploracion entrelazado. En las salas de cine se reproducen 24 imégenes por segundo
pero el parpadeo entre imagenes no se percibe debido al ambiente oscuro, a este

fendmeno se le conoce como enmascaramiento de luminancia.



1.1.2 RESOLUCION DE LA IMAGEN

.La resolucion de una imagen se toma en dos sentido, uno vertical que se refiere al
namero de lineas por la altura de la pantalla y uno horizontal que es el nimero de pixeles
que se pueden mostrar en la pantalla horizontalmente y en los sistemas analdgicos son

las lineas verticales alternadas blancas y negras en tres cuartos del ancho de la pantalla.

La duracién de una linea de televisién se relaciona directamente con la tasa de imagenes

y la resolucién vertical de la siguiente forma:

Lineas por campo

€y

linea = campos por segundo

En la ecuacion (1) los campos por segundo son igual a la tasa de imagenes si el proceso
de exploracién es progresivo y es el doble cuando el proceso es entrelazado. Sin
embargo, no toda la linea de television representa a la imagen sino que una parte se usa
como intervalo de supresién o sincronizacion para que se salte del fin de una linea al
inicio de la otra sin perder la sincronia. A la parte de la linea donde si se envia

informacién sobre la imagen se le llama linea activa [1].

1.2 Sistemas Analdgicos

Los sistemas analégicos basaron su disefio en la agudeza visual, la persistencia de la
visién y en la consideracion de que la distancia del espectador al televisor seria 6 veces la
altura de la pantalla. En las siguientes secciones se describen las caracteristicas de los
sistemas analdgicos que fueron mas utilizados y que adn se utilizan en algunos paises
que no han completado su migracion de la televisiébn analégica a la television digital,

proceso conocido como apagon analdgico.



1.2.1 NTSC

El sistema analégico NTSC debe su nombre al Comité Nacional de Sistemas de
Television (National Television Systems Committee) de Estados Unidos, que es el pais
donde surgi6 el estdndar en 1940. Este comité fue establecido por la FCC (Federal
Comunications Comision) para resolver conflictos entre compafias de difusiébn de
televisién. Este sistema también se implementé en gran parte continente americano

menos en Brasil y Argentina.

Las caracteristicas del sistema de exploracién del sistema NTSC se describen en la tabla

1. Caracteristicas del Sistema NTSC.

TABLA 1. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA NTSC

Pardmetro Estandar 525/60
Lineas por Cuadro 525
Lineas por Campo 262.5
Tramas por segundo 29.97 =30
Campos por segundo [HZz] 59.94
Frecuencia de barrido horizontal [Hz] 15,734.25
Duracién del borrado de campo [lineas] 20
Duracién del borrado de trama [lineas] 40
Lineas activas por trama 485
Resolucién vertical [LPH] 339
Duracion de la linea [ps] 63.556
Duracién del borrado o supresion horizontal [us] 10.7 £ 0.1
Duracion de la linea activa [us] 52.856
Duracion del ciclo del par de lineas [us] 0.2338
Ancho de banda para resolucion vertical y horizontal igual [MHZ] 4.28
Factor de resolucion horizontal [lineas/MHZ] 79.20
Resolucién horizontal [LPH] 333
Relacién entre resolucién vertical y horizontal H/V 0.98




En el sistema NTSC se utilizan canales de 6 MHz para transmitir cada canal de Television
donde la sefial de luminancia se modula con el esquema de banda lateral vestigial, de
manera que la portadora de la sefal de luminancia (que solo contiene la informacion de la
imagen a blanco y negro) se transmite a 1.25 MHz del borde del canal de MHz. Las
sefales de diferencia de color se modulan en cuadratura con una portadora de color 3.58
MHz mayor que la portadora de la sefial de luminancia. Cada sefial de diferencia de color
tiene la mitad del ancho de banda de la sefial de luminancia. Por ultimo la sefial de sonido
gue acompanfa al video se modula en frecuencia con una portadora 4.5 MHz mayor que la

portadora de la sefial de luminancia [1].
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FIGURA 1. 2 ESTRUCTURA DE UN TELEVISION DE VIDEO CON LA CODIFICACION NTSC [1]

El sistema no ha permanecido estatico desde su primera implementacion hasta la fecha
pero si se ha buscado que las innovaciones se mantengan compatibles con los sistemas
anteriores. Uno de los servicios que se agregd a las transmisiones NTSC fue el SAP o

Segundo Audio del Programa en el que ademas de transmitir el audio que se transmitia




regularmente se transmite el audio en un segundo idioma con calidad mono. SAP es parte
del estandar de sonido multicanal de television o MTS (Multichannel Television Sound)
desde 1984. La sefial SAP no se modula con la portadora de audio sino con una
subportadora a 78.670 kHz, que es 5 veces la sefial piloto MTS. La sefial piloto MTS debe
estar en fase con la frecuencia de sincronia horizontal de la portadora de video y a
diferencia de un canal regular de audio que ocupa una banda de 50 Hz a 15 kHz, la sefial

de SAP solo tiene una banda de 60 Hz a 12 kHz.

1.2.2 PAL

El sistema Linea de Fase Alternada o PAL (Phase Alternating Line) surgié en los
laboratorios Telefunken en 1963 para reducir los defectos en los tonos del color y mejorar
la calidad del sistema NTSC. En este sistema las sefales de diferencia de color se
invierten de fase en cada linea. Este sistema se utilizé en la mayoria de los paises
europeos menos en Francia, en varios paises africanos, en Argentina, en Brasil y en

algunos paises del Sureste de Asia.

TABLA 2. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA PAL

Parametro Estandar 625/50

Lineas por Cuadro 625

Lineas por Campo 312.5
Tramas por segundo 25
Campos por segundo [HZz] 50

Frecuencia de barrido horizontal [Hz] 15,625
Duracion del borrado de campo [lineas] 25
Duracion del borrado de trama [lineas] 50
Lineas activas por trama 575
Resolucion vertical [LPH] 402




Duracion de la linea [ps] 64
Duracion del borrado o supresion horizontal [us] 12+0.3

Duracion de la linea activa [us] 52

Duracion del ciclo del par de lineas [us] 0.194

Ancho de banda para resolucién vertical y horizontal igual [MHZz] 5.15
Factor de resolucién horizontal [lineas/MHZ] 78
Resolucion horizontal [LPH] 390

Relacion entre resolucion vertical y horizontal H/V 0.97

Las caracteristicas del sistema de exploracién del sistema PAL se describen en la tabla 2.

Caracteristicas del Sistema PAL.

Los canales para transmitir video codificado con el sistema PAL ocupan 8 MHz en el
espectro radioeléctrico como se muestra en la figura 1.3. La portadora de las sefiales de
color en la codificacion PAL se encuentra a 4.43 MHz de la portadora de video y la
portadora de audio tiene una separacion de 6 MHz de la portadora de video. En la

codificacion PAL la banda lateral residual ocupa 1.25 MHz. [1]
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FIGURA 1. 3 ESTRUCTURA DE UN CANAL DE TELEVISION CON LA CODIFICACION PAL [1]




1.2.3 SECAM

El sistema SECAM (Secuential Coleur Avec Memoire) o Sistema Secuencial de
Transmision de las sefiales de diferencia de color fue desarrollado en Francia por Henry
France en 1958. Este sistema fue adoptado por Francia, por paises bajo la influencia

soviética y algunos paises africanos.

A diferencia de los sistemas NTSC y PAL donde las sefiales de diferencia de color se
transmiten simultdneamente, en el sistema SECAM en una linea se envia una sefial de
diferencia de color (Cry) y en la siguiente linea se envia la otra sefial de diferencia de
color (Cgy). En cuanto al proceso de exploracion de la imagen se utilizan parametros
idénticos a los del sistema PAL que se especifican en la tabla 2. Caracteristicas del

Sistema PAL. [1]
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FIGURA 1. 4 ESTRUCTURA DE UN CANAL DE TELEVISION CON LA CODIFICACION SECAM [1]

Los canales codificados con codificacion SECAM utilizan canales de 8 MHz en el espectro
radioeléctrico y su banda lateral residual ocupa 1.25 MHz en el canal al igual que en la

codificacion SECAM, sin embargo, existe una portadora con desviacion negativa para la




banda lateral inferior de la informacién de color a 4.25 MHz de la portadora de video y otra
portadora con desviacién positiva para la banda lateral superior de la informacion de color
a 4.4 MHz de la portadora de video. La codificacion SECAM también se diferencia de la
PAL porque su portadora de audio se encuentra a 6.5 MHz de la portadora de video. La
estructura de un canal de television codificado con SECAM se puede observar

graficamente en la figura 1.4.

1.2.4 FRECUENCIA DE MUESTREO

En los sistemas de televisién digital se toman las sefiales de video por componentes, es
decir la seial de luminancia y las dos sefiales de diferencia de color se toman por

separado para digitalizar cada una.

La UIT (Unién Internacional de Telecomunicaciones) estableci6 la recomendaciéon ITU-R
BT. 601-5 sobre la digitalizacion de la sefial de video por componentes, para la
compatibilidad entre los estandares de video. En esta recomendacion se establecieron

exactamente las siguientes sefales:
E'y = 0.299E’; + 0.587E’; + 0.11E"5 + sinc.H + sinc.V
Cp =0.564(E's - E'y)
Cr=0.713(E'rR - E'y)

Donde E'r es la componente de color rojo de la imagen, E’g es la componente de color
verde, E'z es la componente de color azul sinc. H es la sefal de sincronizacion horizontal

y sinc. V es la componente de sincronizacioén vertical.

Para lograr que las sefiales digitales de los sistemas de television NTSC y PAL fueran

compatibles la ITU tomo las siguientes consideraciones:




1. El nimero de muestras de la sefal de luminancia en una linea de TV debe
ser entero. Si “M” es el numero de muestras de luminancia en una linea de

televisién, para hacer compatibles los estandares 625/50 y 525/50:

Mas/so = a5 251~ 0°8
M = ! = 864
525/60 © 525.29.97-T,,

fm = fu - Mezss0 = 13.5 [MHz]

fm =fu- M525/6O =13.5[MHz]

2. Frecuencia de muestreo de 13.5MHz de tal forma que en cualquiera de los
dos estandares se cumpla el criterio de Shannon:
foz25/50 = 2 fmax = 2+ 5.5MHz = 11MHz < f,, = 13.5MHz

fs25/60 = 2" fmix = 2 45MHz = 9MHz < f,, = 13.5MHz

3. Que el numero de muestras de luminancia en una linea de television activa

fuera el mismo para los dos sistemas:
858-52 86452

64~ 6355 = 702 muestras

Muestras por linea de television activa =

Pero se toman 720 muestras para que al inicio de cada linea de television activa
agregando un nivel de negro de referencia al inicio y al final de cada linea de television
activa. Esto provoca que linea de television activa dure 52 ps. La sefal de video digital

tiene la estructura que se muestra en la figural.5 después del proceso de digitalizacion

2].
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FIGURA 1. 5 ESTRUCTURA DE LA SENAL DE VIDEO DIGITALIZADO

1.3 TRANSMISOR Y RECEPTOR DE TELEVISION DIGITAL

Tomando en cuenta la frecuencia de muestreo que se considera en la seccion 1.2.4 (13.5
MHz) [2] y 8 bits por muestra (a pesar de que en los estudios se manejan 10 bits por

muestra) se tiene la siguiente tasa bits para cada componente de video:
Mb
R = 13.5 [MHz] x 8[bits] = 108 [T]
Si se multiplexan los 3 flujos elementales se obtiene un flujo de 324 Mbps.

1.3.1 VENTAJAS DE LAS SENALES DIGITALES

Una tasa de 324 Mbps es muy alta y requiere de una modulacion digital que tenga una

constelacion muy grande para enviarla en un canal de 6 o 7 MHz y al tener un gran

12



namero de simbolos en su constelacion su resistencia a errores disminuye, si se utilizara
una modulacién con una constelacion de menos simbolos se necesitaria un ancho de
banda mucho mayor. Pero ya que se trata de una sefal digital se le pueden aplicar
técnicas de compresién que no se pueden aplicar a las sefiales analdgicas. En la seccion
de herramientas de compresion de video se describen estas técnicas, sin embargo, es
importante resaltar que utilizando MPEG-4 se puede reducir la tasa de 324Mbps hasta
3Mbps. Esto implica un mejor aprovechamiento del espectro radioeléctrico al poder enviar

mas de una canal de television donde antes solo se podia transmitir uno.

Otra caracteristica muy importante de las sefiales digitales es la codificaciébn para
proteccion contra errores que se les puede aplicar. En las transmisiones de television
analégicas el ruido degrada la calidad de la imagen a pesar de que se continla
recibiendo la sefal. En el caso de la transmisién de Television digital la imagen se recibe
con la sefial que se envid y los errores que provoco el ruido del canal de comunicaciones
pueden detectarse y repararse hasta cierto limite de acuerdo a la codificacién contra
errores aplicada. Por otra parte una sefial de television digital necesita una relacion sefial
a ruido menor que una sefial de television anal6gica para mantener la misma calidad que

la imagen original.

Es muy importante mencionar la alta definicion o HDTV que solo se puede transmitir por
medio de sistemas de televisidn digital, ya que esto implica una mejora en la calidad de la
television. La resolucion de la alta definicién se establecié tomando en cuenta televisores
mas grandes o distancias menores entre el televisor y el espectador. Para la definicion
estandar o SDTV se considera la distancia entre el espectador y el televisor 6 veces la
altura del televisor y para los sistemas de alta definicion se considera la mitad, es decir, 3
veces la altura del televisor. Ademas en ambos casos se toma en cuenta la agudeza

visual del sistema visual humano para determinar la resolucion de la pantalla [1].
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Por ultimo la televisidn digital ya funcionaba a nivel de estudio, es decir, en el estudio de
television se digitalizaba la sefial para modificarla y procesarla, sin embargo, para

transmitirla se cambiaba a un formato PAL o NTSC.

1.3.2 SISTEMAS DE TELEVISION DIGITAL

Los estdndares sirven para mantener la interoperabilidad de equipos y aplicaciones.
Existen cuatro estdndares de transmision Television Digital en la actualidad: El sistema
creado en Estados Unidos, e implementado en Norteamérica y Corea del Sur, conocido
con el nombre del comité que lo cre6 ATSC (Advance Television System Committee), fue
publicado en 1995 y adoptado por Estados Unidos en 1996. El sistema creado en Japon
por los Laboratorios de la corporacién NHK, conocido como ISDB-T (Integrated Services
Digital Broadcasting - Terrestrial). Ha sido implementado en Japén y en la Sudamérica. El
sistema europeo llamado DVB-T (Digital Video Broadcast - Terrestrial) fue publicado por
primera vez en 1997 y su primera transmision fue hecha en el Reino Unido en 1998. El
estandar DVB-T ha sido adoptado por todos los paises de la Union Europea, los paises
asiaticos con excepcién de China, Japén y Corea del Sur y por la mayoria de los paises
Africanos. Por dltimo el sistema DTMB (Digital Terrestrial Multimedia Broadcast) fue
creado en china y se utiliza en China, Hong Kong, Laos, Macau y otros paises de forma

experimental. [3]

1.3.3 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL TRANSMISOR DE TELEVISION DIGITAL

En la figura 1.6 se muestra el diagrama a bloques del transmisor de television digital y en
la tabla 3. Tecnologias empleadas en la Television Digital Terrestre se especifica la
tecnologia que se utiliza en cada sistema de television digital. El diagrama de bloques de

los sistemas de television digital terrestre ATSC se muestra en la figura 1.7, el de los
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sistemas DVB-T se muestra en la figura 1.8 y el de los sistemas ISDB-t se muestra en la

figura 1.9.

TABLA 3. TECNOLOGIAS EMPLEADAS EN LA TELEVISION DIGITAL TERRESTRE

Sistema de

SN ATSC DVB-T ISDB-T DTMB
Television D|9|tal
Codificador de MPEG-2 o MPEG-2 o MPEG-2 o MPEG-2 o
Video H.264/MPEG-4 H.264/MPEG-4 H.264/MPEG-4 H.264/MPEG-4
AVC AVC AVC AVC
Codificador de MPEG-2 Capa 2
Audio Dolby AC-3 y Dolby AC-3 MPEG-2 AAC MPEG-2 y AVS
Capa de MPEG-TS MPEG-TS MPEG-TS MPEG-TS
Transporte
e Reed-Solomony  Reed-Solomony
Codificacion Reed-SoIc_»mon y Cédigo Cédigo LDPC y BCH
Contra Errores Trellis . )
Convolucional Convolucional
Modulacién 8-VSB COFDM BST-OFDM TDS-OFDM
'—\N\\
Fuente Codificador Modulador
Fuente de de audi de audio de RF
video e audio Antena
Digitilizacién ) Codificador ) Capa ) Codificador Modulacion
vil{:al o de video tran:: orte de errrores Digital

FIGURA 1. 6 DIAGRAMA A BLOQUES DEL TRANSMISOR DE TELEVISION DIGITAL

TERRESTRE

Como se muestra en el diagrama a bloques del transmisor de television digital terrestre a

las sefiales digitales tanto de audio como de video se les aplica una codificacion. La

principal razén para realizar la codificacién es disminuir la tasa de bits de las sefiales,

aunque la codificacion también agrega la informacion necesaria para decodificar la sefal.

Una ventaja de los sistemas digitales es la posibilidad de cambiar el codificador de video o

actualizarlo mientras se implemente mediante software. Esta codificacion corresponde a

la codificacion de fuente del sistema de comunicaciones, debido a que busca eliminar la

redundancia de la sefial original.
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Seiial de video Sefales de____ | %‘:’fg":g‘_’; Interleaver |—M  Trellis
por componentes Audio Digital
Digitalizador Codificador .
(Recomendacion |—pw H.264/MPEG4 —»|  MPEG-TS |— Rg::';“’fd"' M":::,f"r j
ITU-R BT.601-5) AVC -selomen Antena

FIGURA 1. 7 DIAGRAMA A BLOQUES DEL TRANSMISOR DE ATSC

La capa de transporte en el transmisor sirve para multiplexar las sefales de audio y video
codificado y en la actualidad todos los sistemas de televisién digital terrestre utilizan el
sistemas que se especifica en el estandar MPEG-2 también conocido como MPEG-TS
(Transport Stream), incluso se pueden multiplexar mas de una sefial de audio por cada
sefal de video lo que equivale al SAP (Second Audio Program) en las transmisiones de
televisién analégica donde se envia el audio en otro idioma que por lo general es el audio
original de la pelicula y no el doblaje. Al audio y video que corresponden al mismo canal
de television se les llama flujo de programa y puede haber varios flujos de programa
multiplexados en un flujo de transporte que es el flujo de bits que entra al codificador
contra errores. Incluso a un solo flujo de video le pueden corresponder uno o mas flujos
de audio. Ademas de agregar la informacion necesaria para demultiplexar las sefiales de
video y audio en esta parte del procesamiento de la sefial también agrega informacion

para sincronizar el video y el audio del programa de television.

El codificador contra errores del diagrama a bloques del transmisor de television digital
corresponde a la codificacion de canal en un sistema de comunicaciones, debido a que en
esta parte se agrega la redundancia necesaria a la sefial. En todos los sistemas de
television digital terrestre se utilizan dos coédigos de proteccion contra errores
concatenados por un interleaver. Aunque los codigos pueden cambiar de un sistema a

otro.
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= : Sefiales de Codificador de Codificador
pjfgg::;::"ﬁ; Audio Digital P pudio MPEG-2 Interleaver Convolucional
i A
E-Y
Dlgltal\zador_ Codificador Codificador Modulador Modulad or
(Reco dacién P H.264/MPEG-4 > MPEG-TS . Reed.Sol COFDM . deRF
ITU-R BT.601-5) AVC -Solomon Antena

FIGURA 1. 8 DIAGRAMA A BLOQUES DEL TRANSMISOR DE DVB-T

Todos los sistemas de television digital terrestre utilizan el mismo codificador de video, el
H.264/MPEG-4 AVC debido a los esfuerzos de la I1ISO y la ITU (International
Telecommunications Union) por normalizar la codificacion de video y a que ofrece el mejor
desempefio. De la misma manera en todos los sistemas de television digital terrestre se
aplica la recomendacion ITU-R BT.601-5. Sin embargo, el codificador de video
H.264/MPEG-4 AVC no esté estandarizado, el estandar H.264/MPEG-4 AVC Unicamente
define el decodificador y establece un conjunto de herramientas que se pueden utilizar en
el codificador. Al estandarizar Unicamente el decodificador, los algoritmos de codificacion
pueden seguir mejorando pero el consumidor no necesita cambiar su decodificador y los
codificadores se pueden implementar con software propietario de manera que se fomente
la competencia en la industria. La compresion que se realiza en los codificadores MPEG
se conoce como compresion asimétrica debido a que el codificador es mucho mas

complejo que el decodificador. Por su parte el decodificador Unicamente realiza un

conjunto de acciones fijas.

Sefial de video Sefiales de Cod;fllacgdor Interleaver - CCodlfllcaf.‘Ior I
por componentes Audio Digital onvoluciona
i A
L § ¥ N
Dlgltallz«':do_r' Codificador w| Codificador Modulador w| Modulador
(Reco ion H.264/MPEG -4 MPEG-TS ™ eed-Solomon BST.OFDM Lt de RF
ITU-R BT.601.5) AVC Antena

FIGURA 1. 9 DIAGRAMA A BLOQUES DEL TRANSMISOR DE ISDB-T



La modulacion OFDM o sus variantes son utilizadas por todos los sistemas de television
digital terrestre menos por el sistema ATSC debido a que cuando se definid el estandar
antes de que las patentes de la modulacibn OFDM vencieran. La modulacion OFDM
ofrece la ventaja de que no presenta ICI (Interferencia entre canales), ni ISI (Interferencia

entre Simbolos) y tiene buena eficiencia espectral.

1.3.4 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL RECEPTOR DE TELEVISION DIGITAL

En la figura 1.10 se muestra el diagrama a bloques del receptor de television que hacen el
trabajo hacia atras de los bloques del transmisor de tal forma que su resultado final sea

una sefial de video y una sefial de audio que el televisor pueda mostrar en la pantalla.

o | Decodificador Seifial Digital

T de Video » de Video
ff
Demeodulador Demodulad or Decodificacion . Capa de
Antena de RF Digital contra errores = transporte
Decodificador Sefiales de
al de Audio » Audio Digital

FIGURA 1. 10 DIAGRAMA A BLOQUES DEL RECEPTOR DE TELEVISION DIGITAL TERRESTRE

Ademas la importancia del receptor reside en poder aplicar una ecualizacién que
contrarreste los efectos del canal de comunicaciones y en recuperar la sincronia de la
sefial para realizar una demodulacion digital eficiente y la sincronia de la sefial de video y
de audio de manera que el televidente no perciba ningun desfase entre la sefial de audio

y de video al momento de mirar el programa de television.

18



2. CODIFICACION DE FUENTE

La codificacién de fuente busca eliminar la redundancia de la sefial digital de manera que
solo se conserve la informacion Unicamente. También son conocidas como compresion o
codificacién de video y audio. Se aplican herramientas semejantes con el video y el audio

pero en conjunto se aplican de modo diferente.

2.1 CODIFICACION DEL VIDEO

La codificacion de video se refiere a un conjunto de técnicas que se aplican a las sefales
de video digital para reducir su tasa de bits, de manera que su transmisién sea adecuada
para el ancho de banda del canal de comunicaciones. Por otro lado en la codificacion del
video también se agregan bits de sincronizacion y la informacién necesaria para que se

realice la decodificacion en el receptor.

2.1.1 HERRAMIENTAS PARA LA COMPRESION DE VIDEO

Para realizar la compresion de la sefial de video se pueden utilizar dos estrategias, la
codificacién entropica y la predictiva. En la codificacion predictiva se utilizan algoritmos
gue predicen la sefial de video y se resta la sefial que se predice a la sefial original para
transmitir solo una sefial de diferencia o sefial de error. Cuando el algoritmo de prediccion
es eficiente la sefal de diferencia o de error es un flujo de bits donde predominan los
ceros, a esta sefal de error se le aplica la codificacion entrépica para reducir la tasa de

bits. La codificacion entropica busca reducir la tasa de bits cambiando las secuencias que
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MAas aparecen por unas de menor tamafio, esto es si una secuencia de 90 ceros aparece
continuamente en la sefial solo se envia un cero por cada vez que aparece esta
secuencia de 90 ceros. Generalmente las sefiales de video digital no contienen cadenas
largas de ceros por lo que se aplica una transformacion y un proceso de cuantizacion a

los coeficientes que resultan de esa transformacion.

Transformada de Coseno Discreta (DCT).

La transformada de coseno discreta mejor conocida como DCT, por sus siglas en inglés
(Discrete Cosine Transform), se usa para cambiar las sefiales en el dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia, partiendo del principio de que la mayor cantidad de informacion
se concentra en la regién de bajas frecuencias, es decir en pocos coeficientes. Estos
coeficientes pueden ser cuantizados de forma que los coeficientes que no contienen
mucha informacion reduzcan su tamafio, sin afectar la calidad de la imagen cuando se
reconstruye utilizando los nuevos coeficientes. La DCT es un proceso de decorrelacion de
datos. DCT es una transformada similar a la transformada de Fourier discreta pero no

utiliza nimeros imaginarios.

Los bloques de MxN pixeles se convierten en conjuntos de coeficientes de MxN y el
coeficiente F(0,0) representa el valor de DC del bloque. El coeficiente de DC del bloque es
un promedio de los valores de los pixeles de la sefial. Los otros coeficientes se conocen
como coeficientes de AC. Generalmente el coeficiente de DC tiene una amplitud muy

grande comparada con los coeficientes de AC [1] [4].

Cuantizacion de los Coeficientes de DCT

Una vez que se obtienen los resultados de la transformada DCT se les multiplica por una
matriz de cuantizacion ya que algunos son mas importantes que otras debido a que el

sistema visual humano es menos sensible a los coeficientes de alta frecuencia que a los
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de baja, de esta forma se logra obtener una mejor codificacién entrépica debido a que se
crean cadenas de ceros mas largas. En esta operacion se pierde informacion sin embargo

en general es informacion que el sistema visual humano no puede detectar.

Exploracién de los Coeficientes de DCT

El proceso de exploracion de los coeficientes de DCT consiste en convertir un bloque de
coeficientes de DCT bidimensional de MxN en un flujo de bits serial, es decir los
coeficientes uno tras otro. De manera que se obtenga un flujo serial de bits. Mientras se
consigan cadenas mas largas de ceros se mejora la compresion al aplicar VLC
(Codificacién de Longitud Variable), por esto se pueden aplicar dos tipos de exploracion
de coeficientes. La exploracién en Zigzag, que se representa en la figura 2.1 (A) del lado
izquierdo, y la exploracién alternada que se representa en la misma figura pero del lado

derecho. El patrén utilizado se debe indicar en el flujo de bits codificado.

AC | AC | AC | AC | AC | AC

AC AC AC AC | AC

P g S TN T o A ) e (ﬁyam
Al

6)

Al

(
A A A A A A A AC AIC
(o) 1) 72 f3) |4 |75 76 A0 afo) ) A2/ 0,3 A 1,5 Ao fa])

N 2 0 s A A y}ﬂc aef A af | ag ac cf A
(20) J20) Z2) (Z3)|22) 25) (26 2 el ey eflel adf el (21 2}
A/ ag o/ ag/l ag/ o ag ac At}yclékxy: l!:éc r
(3[0) |1 |(#2) (£3) | |#4) || £5) | 1Z6) | AT) (3,0)8,1) #6,2) 145.,3) | (B.4) 45.5) 75)/?77)

ag/ ag/ ag/ gl ag/ n af| aZ’| ac Iag Ac AC
(4,0) |(#£7) | (#2) ||#,3) | [£4)|(£5) | (#£.6) | (£7) (40)|(4]1) |(4]2) (93) (414) (‘715) (4]6) (47)
a/ ac/ o/ ac/ a/ ag g ac Ale Tak TRk ] Ak hlc
50 71 72) 7570 75) 76 M0 sl 5] s s3] sl sl sl f5])

A a/ agl al A A Ale T/ Ald Ak 2l
(6,0) [(@51) |(872) |(@73) | (#4) | (#5) | (#6) | (#T) (6]0) |(6]1) | (6] |(6]p) (6{4) |(6]p) | (6]g) | (6{7)
Al o/ a/ ag/ gl ag” ng ac c AL [ AR AE AE A A
(7, 1)|(7, ,3)| (75 ,5) (7, '(T?) (7,0)|(7,1)|(7,2)|(7,3) |(7,4) |(7,5) |(7,6) |(7,7)

(A) (B)

FIGURA 2. 1 EXPLORACION EN ZIG-ZAG(A) Y ALTERNADA (B) DE COEFICIENTES DCT

Codificacion de Longitud Variable (VLC)

Los codigos VLC siguen el criterio que la longitud de una palabra debe ser funcién de la
frecuencia probabilidad de apariciébn de un valor, cuanto mayor sea la probabilidad de
aparicion menor hacer el nimero de bits que forman la palabra. Estos cddigos también

son llamados estadisticos y son una codificacion entropica. En el decodificador se debe
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tener la misma tabla que se utilizé para codificar la sefial. Este proceso corresponde a la

codificacién entropica en MPEG-2 [5] [4].

Codificaciones Predictivas

Existen dos tipos de predicciones intraframe o espacial y interframe o temporal.

Predicciones intraframe: se dan cuando los elementos previos pertenecen a la misma
imagen. Un ejemplo de este tipo de predicciones se da con la técnica DPCM (Differencial

Pulse Code Modulation) aplicada a los coeficientes de DC de cada bloque [2].

Predicciones interframe: se presenta cuando la prediccion se da entre dos frames
diferentes, siempre y cuando una imagen previa sea muy parecida. Este tipo de
predicciones se utilizan en las técnicas de reduccion de datos temporales, Unicamente se
pueden utilizar para comprimir el video ya que se aplican entre diferentes campos o

cuadros [2].

A | Memona | p |predictor | E
(retraso) F(PE (P) Elemento de Previos
y P—»| Codificador (D) Diferencia D=A-E
Captador (A) Elemento Actual

de A

(E) Elemento Estimado

Memoria (F) Algoritmo de Prediccion
P
(retraso)
A

P’ Predictor
| F(P)=E

FIGURA 2. 2 DIAGRAMA A BLOQUES DE LA CODIFICACION DPCM

Prediccién PCM Diferencial (DPCM)

El DPCM es el algoritmo de prediccion que se utiliza en la comprension de la sefal de
video en las normas JPEG y MPEG, en éste se considera que el elemento estimado, es

decir el que se predice, es elemento previo (ver figura 2.2). Se utiliza con los coeficientes



de DC ya que entre dos bloques juntos muchas veces varia poco o el coeficiente de DC
es el mismo, por lo tanto utilizando para esta técnica Unicamente se suma la diferencia en
el decodificador, positiva o negativa al coeficiente de DC anterior para obtener el
coeficiente de DC del siguiente bloque. Al aumentar el nimero de ceros en el flujo bits la

compresion que se realiza con VLC son mas eficientes [4] [5].

Prediccién por Compensacién de Movimiento

Para comprimir una secuencia de imagenes en el tiempo se podria mandar Unicamente
una imagen y pedir que la pantalla repita la imagen cierto nUmero de veces mientras esta
no cambie en la secuencia original. En la compresion de video digital se hace algo
semejante, primero se codifica una imagen con DCT, vy pasa por un proceso de
cuantizacion, se decodifica la imagen con la transformada DCT inversa, se le aplica una
compensacion de movimiento a partir de un algoritmo y se le resta a la imagen siguiente
de tal manera que si funciona el algoritmo el resultado serd solo ceros. Después en el
decodificador volvera a sumar la primera imagen a las demas para recuperar la secuencia
de iméagenes original. Se limitan a un grupo de imagenes para que los errores que se

puedan cometer en la codificacion no sé transmitan indefinidamente de una imagen a otra

[1].

Vector de Movimiento

Como los métodos de compresion se pueden utilizar para diferentes tipos de videos, no
solo para los que son estaticos, se usan esquemas de prediccion mejorados que detectan
el movimiento entre imagenes sucesivas y se crean vectores de movimiento para indicar
la nueva posicion de los detalles de esa imagen. Los vectores de movimiento le indican al
decodificador las coordenadas donde se deben replicar los bloques codificados de la

primera imagen. Este esquema de compresion se denomina prediccion por compensacion
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de movimientos interframe. Todos los macrobloques de referencia, es decir los de la
primera imagen que se codifica sin restarle nada. Los vectores de movimiento se
transmiten junto a los bloques de coeficientes de DCT de la diferencia, también conocida

como sefal de error.

En ocasiones no es utilizada la prediccion de movimiento y solamente se aplica prediccion

temporal para terminar con la propagacion de errores que ocurren en la transmision.

2.1.2 ESTANDARES DE CODIFICACION DE VIDEO

Para las transmisiones de televisién digital terrestre Unicamente se han utilizado 2
estandares de codificacion de video el MPEG-2 que fue el primero que se utilizo y el

estandar MPEG-4 Parte 10-H.264 AVC.

MPEG-2

MPEG o el grupo de expertos de imagenes de video es un grupo de expertos conformado
por la Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO) y por la Comision Electrotécnica

Internacional (IEC) para establecer estandares para la transmision de audio y video.

La compresion que proponen los estandares MPEG es llamada asimétrica ya que el
codificador es mas complejo que el decodificador, mientras que el codificador debe ser
adaptativo mientras que el decodificador tiene una estructura fija. Sin embargo, los
estdndares MPEG no mencionan la estructura del codificador, sino la forma en la que el
decodificador descomprime el flujo de bits para recuperar el video original. De esta forma
los codificadores se pueden construir utilizando software propietario y se incentiva la
competencia. Ademas se define la capa de transporte en los estandares, es decir la forma

en la que se multiplexan diferentes flujos de video, audio y datos. [6]
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Tipos de Imégenes

En MPEG se definen 4 tipos de imagenes: Imagenes |, Imagenes P, Imagenes B e
Imagenes D. Las Imagenes | y las Imagenes P se consideran cuadros clave y el espacio
entre cuadros clave conoce como M, mientras que el espacio entre imagenes | se conoce
como N. Un GOP esta formado por una o mas imagenes y no tiene una estructura

periddica necesariamente. Enseguida se explica cada tipo de imagenes

. Imégenes | (Intracodificadas): este tipo de imagenes se codifica
independientemente de las demas, por lo que no tiene referencias a otras imagenes.
También evita la propagacién de errores por su tipo de compresion. Este tipo de

iméagenes se componen Unicamente de intrabloques.

. Imadgenes P (Predictivas): estas imagenes son comprimidas utilizando la
compensacion por prediccion de movimiento hacia adelante a partir de imagenes | o P
anteriores, por lo tanto estan mas comprimidas que la imagenes I. Sirven como referencia

para decodificar imagenes B o imagenes P futuras.

. Imagenes B (Predichas Bidireccionalmente): este tipo de imagenes permite que los
macrobloques sean codificados utilizando compensacion de movimiento en ambos
sentidos (Prediccién temporal bidireccional), es decir que se toma como referencia
imagenes | y P anteriores y posteriores. En las escenas con cambios abruptos o
movimiento multidireccional rapido se codifican menos imagenes B que en las escenas de
video muy parecidas o que presentan poco movimiento. Ademas de introducir retraso es

necesario almacenar dos imagenes para decodificar este tipo de imagenes.

. Imagenes D o DC: son imagenes de muy baja resolucion que se obtienen al
decodificar Unica-mente el coeficiente de DC de una imagen codificada con DCT. Este

tipo de imagenes se define para permitir busquedas rapidas en el almacenamiento.
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Mientras mas imagenes B existan mas se reduce la correlacion entre la imagen | o P
anterior y la Imagen | o P siguiente. También causa un retraso de codificacion y necesita
un decodificador mas complejo y con mas memoria, debido a que necesita reordenar las

imagenes pues primero decodifica las imagenes |, luego las P y al final las B [4].

Estructura del Video MPEG-2

Todos los estandares en los que MPEG ha participado tienen la siguiente estructura:

Capa de secuencia de video: esta formada de una cabecera, uno o mas GOPs y un
cadigo de fin de secuencia. La cabecera contiene informacién relacionada con el tamafio
vertical y horizontal de la imagen, relacién del aspecto de pixeles, la tasa de imagenes, la
tasa de bits, el control para la carga de 64 octetos de bits para las tablas de

intracuantizacion y no intracuantizacion.

Secuencia de Video . = o

Cabecera_de GOoP coPp e e . GOoP ) Codigo de .
secuencia Fin de secuancia

FIGURA 2. 3 CAPA DE SECUENCIA DE VIDEO

Capa GOP: se forma de un conjunto de imagenes de reproduccién y una cabecera de
GOP, pero siempre comienzan con una imagen | después de la cabecera. La cabecera
contiene los siguientes parametros: El codigo de tiempo de 25 bits, que contiene la hora,

los minutos y los segundos donde inicia la secuencia y otros parametros del GOP.

= s GoP GOoP = ==

Cabecera de

GOP Imagen = o om Imagen

FIGURA 2. 4 CAPA GOP
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Capa de Imagen: se utiliza como unidad principal de codificacion en MPEG-2. Cada
imagen contiene una cabecera de imagen y varias rebanadas. Su cabecera contiene los
siguientes pardmetros: la referencia temporal que sirve al decodificador para determinar el
namero de imagen en la secuencia y el orden de reproduccién, el tipo de imagen, es decir
si se trata de una Imagen D, I, P o B. El encabezado también contiene la resolucién y el
rango del vector de movimiento hacia adelante para las imagenes P y B, la resolucion vy el
rango del vector de movimiento hacia atrds para las imagenes B, y por ultimo la

informacién de sincronizacion.

. s om Imagen Imagen = = =

Cabecera de

Imagen Rebanada . = Rebanada
FIGURA 2. 5 CAPA IMAGEN
PR Rebanada Rebanada = = ow
E{:;‘;‘:’;:i%:e Macrobloque = = s Macrobloque

FIGURA 2. 6 CAPA DE REBANADA

Capa de rebanada: una rebanada es una secuencia de macrobloques contiguos en el
orden de exploracion, es decir de izquierda a derecha y de arriba abajo. Las rebanadas
son muy importantes para evitar los errores, ya que los decodificadores pueden recuperar
la sincronizacion al comienzo de la siguiente rebanada si en alguna se produce un error.
Mientras mas cabeceras haya, los errores se evitan pero como también existirAn mas
cabeceras de rebanada se utilizaran mas bits sin carga. Cada rebanada se forma de un

encabezado de rebanada y de varios macrobloques, en cada encabezado de rebanada
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esta la posicion vertical donde la rebanada comienza y esto permite utilizarla como una
unidad de resincronizacion. Al inicio de cada rebanada se encuentra el coeficiente de DC

gque se usa como referencia en la codificacion DPCM de los demas coeficientes de DC.

= o Macrobloque | Macrobloque Macrobloque . = om
Atributos de Vectores de Bloque | Bloque | Bloque | Bloque | Bloque | Bloque
Macrobloque movimiento YO0 Y1 Y2 Y3 C, C,

FIGURA 2. 7 CAPA DE MACROBLOQUE

Capa de macrobloque: se compone de un conjunto de 16x16 coeficientes de DCT de la

sefal de luminancia y de dos bloques de 8x8 de cada sefial de crominancia

Bloque Bloque Bloque
0 1 2 =
Diferencia del Coeficiente Coeficiente Fin del
coeficiente de DC de AC de AC -t Bloque

FIGURA 2. 8 CAPA BLOQUE

Capa de blogue: consiste de bloques de coeficientes de DCT de la sefial de luminancia o
de alguna de las sefiales de crominancia. Cuando un macrobloque que codifica como
intramodo el coeficiente DC actual se predice a partir de los coeficientes DC de previos

macroblogques.
MPEG-4: Parte 10 - H.264/AVC (Advanced Video Coding)

La parte 10 del estandar MPEG4 y el estandar H.264/AVC son equivalente, uno
desarrollado por la ISO y IEC y el otro por la ITU. Dicho estandar se divide en dos capas,
la capa de codificacién de video o VCL (Video Coding Layer) y la capa de abstraccion de

red o NAL (Network Abstraction Layer) que provee la cabecera apropiada de acuerdo a la
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red o al medio de almacenamiento. El estandar H.264/AVC es muy parecido a su
predecesor MPEG-2, en especial en su estructura, sin embargo, las diferencias logran

una mayor capacidad de compresion.

En el &mbito de la prediccion espacial direccional la diferencia se encuentra en que en el
estandar H.264/AVC se utiliza un modelo de compensacién de movimiento avanzada
utiizando una prediccion de bloque de tamafio variable, una compensacién de
movimiento de precisiébn de un cuarto de muestra, prediccion de imagen de mudltiple
referencia, prediccion ponderada, un filtro de desbloqueo de lazo, una transformada
entera de bloque de 8x8 o de 4x4 y dos modos de codificacién entropica de contexto

adaptativo.

En cuanto a la resistencia a errores es mas flexible H.264/AVC ya que la informacién de la
cabecera de imagen y de secuencia de video se establece en estructuras llamadas
conjuntos de parametros, que pueden transmitirse de modo flexible para reducir la tasa de

bits o para aumentar la resistencia a errores.

H.264/AVC permite un manejo mas flexible de las rebanadas, en cuanto a la forma y cada
rebanada se codifica independientemente de las otras rebanadas de la misma imagen
para mejorar la resistencia a errores. Ademas se permite un orden arbitrario de las

rebanadas.

La estructura del video codificado con H.264/AVC se diferencia en que en lugar de utilizar
imégenes |, By P, como los estandares predecesores, utiliza rebanadas |, By P de forma
que la prediccion espacial se realiza a nivel de rebanadas en lugar de imagenes y en la

misma imagen puede haber rebanadas de diferentes tipos.

En la parte de codificacion de la entropia los codificadores H.264/AVC ademas de utilizar

el sistemas VLC que se utiliza en MPEG-2, también puede utilizar Codificacién Aritmética
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Binaria de Contexto Adaptativo mejor conocida como CABAC (Context-Adaptive Binary
Arithmetic Coding). En CABAC cada simbolo se codifica en codigo binario y se codifica
simétricamente, después para ajustarse a las estadisticas no estacionarias de los

simbolos se utiliza un modelado de contexto.

2.3 CODIFICACION DE AUDIO

Al igual que en el caso del video, para las sefiales de audio existen técnicas para reducir
la tasa de bits. La tasa bits de una sefial de audio no es muy grande, sin embargo, en los
sistemas television digital se implementan sistemas de sonido multicanal (también
conocidos como teatro en casa) y debido a que se trata de varias sefiales de audio con
resolucion de hasta 16 bits aumenta el ancho de banda y es necesario implementar una

compresion de la sefial.

2.3.1 PRINCIPIOS DE LA CODIFICACION DE LAS SENALES DE AUDIO

La mayoria de los codificadores de audio se basan en la percepcion humana,
especificamente en los fendmenos de enmascaramiento de sonidos que se explican

enseguida.

Enmascaramiento de Sonidos

Cuando dos tonos de frecuencias cercanas hacen vibrar zonas cercanas de la membrana
basilar en el oido humano, se presenta un fendmeno de enmascaramiento frecuencial si
uno de los dos tonos tiene una amplitud muy grande las dos en comparacion con el otro,

ya que las ondas vibraran a la frecuencia de ese tono y el otro tono no se podra percibir.
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Si el mismo tono de enmascaramiento frecuencial se detiene bruscamente y el otro tono
de menor amplitud con otra frecuencia no se detiene, la zona que estaba vibrando de la
membrana continda vibrando a la frecuencia que se detuvo durante un tiempo menor a

200 ms, a este fendbmeno se le llama enmascaramiento temporal.

ﬁmp"im Senal Real Ami"tud Senal Percibida

/\\_A_/\_/\H wrr

ff ffrff ff f 1
12 148 e Ty [T

FIGURA 2. 9 ENMASCARAMIENTO FRECUENCIAL

El umbral de audibilidad varia con los enmascaramientos, los valores para cada tono
aumentaran en las zonas préximas a los tonos enmascaradores, a este umbral se le llama

umbral de audibilidad enmascarada y se utiliza para la compresion de la sefial [2].

En esta compresion se pierde la informacién de las frecuencias enmascaradas que es
informacion que el televidente no puede percibir. Cuando la compresion se basa en estos

fendmenos se le llama compresién perceptual por su aspecto psicoacustico.

Otro aspecto que explota la compresion perceptual es umbral de audicién, ya que el oido
humano no percibe todas las sefiales con la misma intensidad, algunas frecuencias se

perciben con mayor intensidad que otras, incluso puede cambiar de una persona a otra.

Otra técnica utilizada en la compresion de audio es la reduccién de la redundancia
temporal, por ejemplo existen partes donde se presentan silencios prologados y en ellos
se puede reducir el tamafio del simbolo que representa los silencios para obtener una

menor tasa de bits.
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FIGURA 2. 10 ENMASCARAMIENTO TEMPORAL

Ademaés se aplican algoritmos diferenciales, codificadores de entropia (de forma similar a
la codificacion de video) y sistemas de punto flotante de bloque que funcionan a partir de

los principios de la percepcién auditiva humana antes mencionados.

Codificacién de Sub-bandas

Un método donde se utilizan las caracteristicas del sistema auditivo humano es en la
codificacién de sub bandas, llamada asi por que divide la sefial de audio mediante un
banco de filtros. Al pasar por el banco de filtros la sefial se divide en un conjunto de sub-
bandas de frecuencia que pasan por un cuantizador (un cuantizador por cada sub-banda),

todos controlados por un bloque de FFT y por un bloque de modelo psicoacustico. Los
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cuantizadores pueden suprimir la sub-banda o reducir el numero de pasos de

cuantizacion

Los intervalos de tiempo en los que se divide la sefal se llaman tramas y tienen una
duracién mudltiplo del periodo de muestreo de la sefial: T=k-T. Incluso el ruido que

genera este proceso no es apreciable [7].
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FIGURA 2. 11 CODIFICACION DE SUB-BANDAS.
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FIGURA 2. 12 DECODIFICACION DE SUB-BANDAS



Codificacion por Transformada

En la codificacién por transformada no se utilizan bancos de filtros si no que se le aplica
sefal de audio una transformada para convertirla al dominio de la frecuencia, como son la
DFT (Discrete Fourier Transform) o la MDCT (Modified Discrete Cosine Transform). Con
esta transformacién se obtienen 256 o 512 valores de potencia espectral. Los valores de
potencia espectral se cuantizan de nuevo. El cuantizador es méas fino, menos fino o
suprime el valor de acuerdo a la modelo psicoacustico que lo controla. El bloque del
modelo psicoacustico es alimentado por la sefia transformada mediante FFT (Fast Fourier
Transform). Este tipo de codificacion se utiliza en el estdndar Dolby Digital AC-3.La
principal ventaja de la codificacion por transformada es que proporciona una mayor

resolucion de frecuencia en el proceso de reduccion de irrelevancia.

También se existe la codificacion hibrida que mezcla ambos tipos de codificaciones como

la que se utiliza en la capa Il de MPEG [7].

2.3.2 ESTANDARES DE COMPRESION DE AUDIO

Dolby Digital AC-3

En el estandar se indica que el sistema de compresion para el audio es el AC-3 con
algunas restricciones. Este sistema codifica cinco canales de audio con ancho de banda

completo (de 3Hz a 20KHz):

El canal izquierdo
El canal derecho
El canal del centro

El canal de envolvente izquierda

a c w0

El canal de envolvente derecha
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Y un canal de realce de bajas frecuencias (LFE, Low-frecuency Enhacement) de ancho de
banda reducido, ya que su ancho de banda es de la décima parte del ancho de banda de
los otros canales (de 3Hz a 120Hz). Todos los canales se comprimen para formar un flujo

de datos de 384kbps.También se le conoce como 5.1 0 5 + 1 por los canales que codifica.

Este estandar fue desarrollado por los laboratorios Dolby en los Estados Unidos al mismo
tiempo que se desarrollo el estandar MPEG para audio. También es conocido como Dolby
digital o Dolby D. Fue establecido en 1990 y la primera vez que se utiliz6 de manera que
el publico lo pudiera apreciar fue en diciembre de 1991 para el audio de una pelicula.
Ademas de utilizarse en los sistemas ATSC, también se utiliza en peliculas y DVDs. El

estandar se basa en la transformada del coseno discreto modificada (MDCT).

32 ms
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FIGURA 2. 13 TRAMA AC-3

Los 6 canales se muestrean 48KHz, usando 20 bits por muestra, lo que implica un flujo de
960 Kb/s por canal en sefiales PCM, junto con informacion de control, de referencia y
cédigos de tiempo, es decir que en total el flujo de entrada es de aproximadamente 6
Mb/s y con la compresion la tasa de bits de salida es de 32 a 640kb/s, pero en ATSC se
limita a 384kb/s, esto es un reduccién de 15:1. AC-3 también acepta tasas de muestreo

de 32kHz y 47.1kHz.

Bloque de Audio AC-3

Control Estrategi Coord d
Banderas de Ban;i:ras deor';r:;o s r:eegla oor deena 5 | Estrategia Asignacion
bf:T::loBdSeF tramado | dindmico | acoplamiento | acoplamiento ex :r?ente Exponentes | *“ ;o pirs | Mantisas
e (8SF) | “oF) | (ORQ) (cs) (cc) P

FIGURA 2. 14 BLOQUE DE AUDIO AC-3
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FIGURA 2. 15 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CODIFICADOR AC-3

El flujo de bits de entrada pasa a la primera etapa en la codificacion AC-3 donde se
transforman del dominio del tiempo al de la frecuencia usando un banco de filtros MDCT
de 512 puntos, que tienen una resolucion en la frecuencia de 93.75Hz para frecuencias de
muestreo de 48kHz. La resolucion adaptativa frecuencial a temporal se logra cambiando a
una transformada de 356 puntos cuando existen cambios muy rapidos en la sefal de
entrada. En el siguiente bloque se realiza un proceso de punto flotante mediante el cual
cambia los coeficientes de la compresion DCT a pares de exponentes y digitos
significativos, también llamados mantisa, es decir si el nUmero flotante era 22.33 lo separa
en un ndmero significativo 2233 y un exponente 10° Los numeros significativos se
codifican con una cantidad de bits variable, utilizando un modelo paramétrico de
asignacion de bits, que se basa en los principios del enmascaramiento psicoacustico.

Utilizando los principios del enmascaramiento psicoacustico determina el numero de bits
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para cada mantisa segun la frecuencia. Los datos codificados de la envolvente espectral y
los datos de la mantisa cuantizados correspondientes a 6 bloques de audio se incluyen en
el formato de una trama AC-3 de sincronizacién. Se usa un algoritmo para que las
informaciones idénticas en los canales del audio se codifiquen, es decir, que se extraen
las similitudes de los canales, y se distribuya a lo largo de canales similares en la etapa

de descompresion.

Los flujos de bits de AC-3 se componen de tramas de sincronizacion, y a su vez las
tramas de sincronizacion se forman de seis bloques de audio que corresponden a los 6
canales de audio. Cada bloque de audio representa 256 muestras de audio y esto
significa que cada trama contiene 1536 muestras de audio, ademds de la trama contiene
al final un bloque auxiliar. Este blogue auxiliar en cada trama se reserva para informacion

del control y del estado de la transmisién.

Las caracteristicas mas importantes de la compresion AC-3 son que se pueden utilizar
256 0 128 sub-bandas, que tiene un factor de escala de 4.5 bits por banda en un rango de
144 dB, tiene una asignacion de bits dindmica tanto hacia adelante como hacia atrés,
tiene un volumen uniforme de manera que puede reducir los cambios en volumen cuando
se cambia de un canal de televisién a otro 0 entre programas y tiene un control del rango

de dinamico.

Un bloque ademas de contener los exponentes, las asignaciones de bits y las mantisas
resultantes de la transformacion, contiene los siguientes bits y banderas con informacion

de control:

e BSF: banderas para el intercambio de bloques
e DF: banderas de decision.
e DRC: control del rango dindmico, permite controlar el rango del volumen y

optimizar el rango dinamico. Se necesita debido a que las capacidades del
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producto y las condiciones para oir la transmision varian, también porque el
decodificador necesita proteccibn contra picos en especial al convertir la
transmision a modo estéreo 0 mono.
e CS: estrategia de acoplamiento.
e CC: coordinadas de acoplamiento.
e ES: estrategia de los exponentes.
Esta informacién le sirve al decodificador para saber como procesar la informacion de

audio es conocida como metadatos. Aunque generalmente es estatica, regularmente

cambia con el formato del programa.

Otras caracteristicas del sistema es que permite servicios auxiliares basados en texto,
informacién de la guia de programacion en la TV y un sistema de control de la informacion
para permitir la interoperabilidad con la televisiébn restringida (cable, satelital, etc.).
Caracteristicas del transporte en el sistema después de la compresiéon MPEG-2 de video y
AC-3 de audio, las sefales de audio, video y sefiales auxiliares se multiplican en paquetes
de longitud fija de 188 bytes. Este empaquetamiento se basa en la capa de transporte de
MPEG-2, cada paquete de 188 bytes tiene una cabecera de 4 bytes, donde el primer es
de sincronizacion, por lo que la carga real es de 184 bytes, sin embargo, dentro de esta

carga puede haber una cabecera de adaptacion.

MPEG-2 Capa 2

En el estandar de compresién de audio MPEG-2 capa 2, las sefiales de audio se analizan
espectralmente cada cierto tiempo (por bloques) mediante la transformada FFT a 1024
muestras, pero no cubre completamente una trama de audio de 1152 muestras, con este
andlisis se realiza una curva del umbral de audibilidad enmascarada (UAE) de dicho
sonido. Del UAE se determinan las frecuencias enmascaradores y se eliminan o reducen
las demas mediante un escalador y cuantizador, para detectar estas frecuencias se utiliza

un conjunto de 32 filtros que cubren de los 20 Hz a los 20 kHz, con sub-bandas del mismo
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tamafio. El codificador de audio MPEG-2 capa 2 en cada canal utiliza tramas de longitud

constante para facilitar la decodificacion, especificamente de 1152 muestras.

Informacion de
seleccion del
factor de escala

Factores Datos

Asignacion
de Escala Muestras Auxiliares

Cabecera | CRC de bits

FIGURA 2. 16 TRAMA DE AUDIO MPEG-2 CAPA 2

Mediante los codificadores de audio MPEG-2 capa 2 se obtienen tasas de bits que van de
los 32 a los 384kbps. Se utilizan factores de escala por banda de 6 bits, diferentes para
cada sub-banda. El formato de la trama de este esquema de codificacion se muestra en la
figura 2.16. Al igual que en la codificacion AC-3, en la codificacion de audio MPEG capa 2

se pueden codificar varias sefiales de audio
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FIGURA 2. 17 CODIFICADOR DE AUDIO MPEG-2 CAPA 2
Codificacion de Audio Avanzada

El esquema de Codificacion de Audio Avanzada o AAC (Advance Audio Coding) fue

publicado como la parte 7 del estandar MPEG-2. Los codificadores AAC tienen la misma
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estructura que los de codificacién de audio MPEG-2 capa 2, pero a diferencia de éstos
aceptan sefales con tasas de muestreo entre 8 y 96 kHz, puede codificar hasta 48
canales de audio, la longitud de las tramas que codifica es variable, usa blogues de 960 o

de 1024 muestras, puede usar la funcién de ventana derivada de Kaiser-Bessel.
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3. CODIFICACION DE CANAL.

La codificacion de canal consiste en agregar bits de redundancia al flujo de bits, para
poder corregir los errores que presente debido al ruido que se le agrega en el canal de

comunicaciones, y en modular la sefial digital para su transmision.

3.1 CORRECCION DE ERRORES HACIA ADELANTE

Los tipos de correccion de errores donde la correccion se realiza en el receptor sin
notificar ni pedir una retransmision al emisor son conocidos como FEC (Forward Error
Correction) o Correccion de Errores hacia Adelante. Este esquema es muy utilizado en las
transmisiones inalambricas omnidireccionales, como lo es la television terrestre, debido a
que no hay forma de que el televidente pida una retransmision. En seguida se describen

algunos tipos de codificaciones FEC.

3.1.1 CODIFICACION POR BLOQUES LINEALES

En los cédigos correctores de errores a los bits de la sefial se le considera como un
cuerpo de Galois Binario 0 GF(2) donde estan definidas las operaciones de suma y de
producto entero modulo 2. Para el caso de los codigos de bloque, un bloque de bits se
considera un espacio vectorial sobre GF(2) y se utilizan las operaciones con vectores y

matrices.
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Un cédigo de correccidon y deteccion de errores es un cédigo de bloques lineal cuando

cumple con las condiciones que se describen enseguida:

e El conjunto de las 2* combinaciones corresponde a un subconjunto en las posibles
2" combinaciones por lo que un blogue de k bits se convierte en un bloque de n

bits después de ser codificado.
e Una de sus palabras de codigo tiene todos los bits 0.

e Cualquiera de las palabras pertenecientes al codigo es la combinacion lineal de

dos de las palabras de cadigo.

e Las palabras del cédigo poseen al menos otra palabra a una distancia minima. La
distancia entre dos palabras se calcula sumando dos palabras del cddigo y

obteniendo el peso del resultado.

MATRIZ GENERADORA

La matriz generadora (G) sirve para obtener las palabras de cédigo (P) de un cédigo por

blogues lineal a partir de las palabras de datos (D):

Donde la matriz generadora para un cédigo sistematico debe cumplir con la siguiente

relacion:

1 0 -~ 0 Y11 gz 7 Giw-a)
921 922 7 Y92p-d)

R e N
0 0 - 1 ga1x Gaz = Yap-a
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MATRIZ DE COMPROBACION DE PARIDAD

La matriz de comprobacion de paridad [C] sirve para detectar si una palabra pertenece a

un cadigo por blogques lineal sistematico y tiene la siguiente forma:

- 1 0 0 .
00 1 [d]
[C1=] 911 912 91(p-a) :[[g]]
921 Y22 " Y2(p-d)
L Ja1  Yaz Jd(p-ad).

SINDROME DE UNA PALABRA DE CODIGO

El sindrome de la palabra de cédigo es el producto de la palabra (P) por la matriz de

comprobacion de paridad:

Cuando la palabra no tiene errores el sindrome es la palabra nula, es decir que todos los

bits del sindrome son 0.

Si la palabra contiene errores del sindrome es:

Donde P’ es la palabra con errores y E son los bits erréneos [2].

3.1.2 CODIGOS DE HAMMING

Si “r” es el numero de bits de redundancia, los cédigos de Hamming se caracterizan por
que las filas de la matriz de comprobacion son todas las combinaciones que pueden

hacerse con r bits menos la palabra de solo ceros, por lo tanto:
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p=2"-1,d=2"-1-r

Por lo tanto la tasa de cddigo de Hamming es:

TC_d_Zr—l—r
p 2r—1
Y la de redundancia de cd4digo es:
RC—T— r
d 2'—-1-r

Los codigos de Hamming tienen una distancia minima de tres por lo tanto s6lo pueden

corregir un error y detectar dos [2].

3.1.3 CODIGOS cicLICOS

Los cddigos ciclicos son una clase de los codigos por bloques lineales, también conocidos

como codigos de redundancia ciclica (CRC).

Pueden obtener las palabras de cédigo de un cddigo ciclico desplazando un lugar los bits

de la palabra anterior, por lo que a partir de una palabra de P; de “p” bits se pueden

formar las siguientes palabras de cédigo:

b1 P2 - Pp
bp P1 - Pp-1
b2 P3 - p1

Los codigos ciclicos contienen un polinomio de grado “r” llamado polinomio generador
g(x), a partir del cual se pueden generar todas las palabras del codigo multiplicandolo por
todos los polinomios b(x) de grado maximo k-1 formado por las palabras de datos. El
grado del polinomio generador es r=n-k donde n es la longitud de las palabras codificadas

y k es la longitud de las palabras de datos.
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Para el caso de los codigos ciclicos sistematicos, las palabras de cédigo se definen como:
c(x) = b(x)x™ % + d(x)

Donde d(x) es igual a:

d(x) = - ((b(0x"))

]€9)

De igual forma que con la matriz generadora, para el polinomio generador existe un

polinomio de comprobacién de paridad h(x) de tal forma que:

gh(x)=x"—-1

3.1.4 CODIGOS BCH

Para la construccion del polinomio generador con el menor grado posible y que garantiza
una distancia minima para un blogque se utiliza el teorema BCH (nhombrado en honor a sus
autores Bose, Chaudhuri y Hocquenghem), los cédigos que generan estos polinomios se

conocen como cédigos BCH.
Para construir el polinomio generador se debe factorizar x"-1, como:
X"—1=C—-a)..(x—ay)

Y g(x) es el resultado del producto de n-k monomios (x-a;) haciendo maxima la distancia
minima del cédigo, con el resto de los monomios que factorizan x"-1 se forma h(x). En

general las raices son a’= a'®,,;, de forma que:
x"—1=(x—-a(x—-ab)..(x —a?™2)

Si se construye un polinomio que tenga como raices los elementos de la clase conjugada

se obtiene un polinomio minimo de la clase conjugada. Para construir una clase
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conjugada se crea una secuencia de cuadros consecutivos: a“, a®®, a*, ..., hasta que se

repita a’.

La cota BCH establece que si el polinomio generador contiene &-1 raices consecutivas de

b+8-2

a, es decir que g(a®)= g(a®™)=...= g(a”**%)=0 para algin b, entonces las distancia minima

del codigo es mayor o igual a 6. Cuando b=1 son llamados cddigos BCH en sentido

estricto.
Los cédigos BCH son una generalizacion de los codigos de Hamming, donde:
p=2"-1

Donde p podréa ser diferente de r a diferencia los cédigos de Hamming, de tal manera que

pueden corregir varios errores por palabra de cédigo [2], [8].

3.1.5 CODIGOS REED-SOLOMON

Los cédigos Reed-Solomon (R-S) son cddigos no binarios que pertenecen a la familia de

los BCH caracterizados por las siguientes relaciones:
p=20-1

H,=r+1=p—-d+1

[T ]

Las expresiones anteriores “p” es el numero de simbolos por palabra de cédigo, “d” es el

numero de simbolos por palabra de datos, “b” ese niumero de bits por simbolo, “r’ es el

namero de simbolos redundantes y H,, es la distancia de Hamming minima.
En estos cAdigos se pueden corregir:

H,, —1

T
5 = —simbolos erréneos

ECps =
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Los cédigos Reed-Solomon representan por: (p,d,b) [2]

La distancia de Hamming minima de estos codigos es:

Hp, =2"—d

Los cédigos Reed Solomon se construyen sobre cuerpos de Galois de orden 2™ con
n=2"-1 y donde los polinomios generadores se forman Unicamente a partir de raices

consecutivas. Para estos cddigos la distancia minima es igual a n-k+1.

3.1.6 CODIFICACION CONVOLUCIONAL

A diferencia de los cédigos de blogue el codificador de los cédigos convolucionales es un

sistema con memoria y su salida es el resultado de una convolucién, de ahi su nhombre.

Existen varias formas de representar los cddigos convolucionales. Pueden representarse
como un conjunto de ecuaciones, por ejemplo un codigo con una tasa de Y2 se representa

con las siguientes ecuaciones:

Coll]l = Bo[l] + B[l — 1] + By[l — 3]

Cy[l] = Bo[l] + Bo[l — 1] + By[l — 2] + By[l — 3]

Aplicando a estas ecuaciones la transformada Z se pueden escribir como polinomios en

D:

Co(D) = By(D) + DBy (D) + D3By(D) = (D3 + D + 1)By(D)

C1(D) = By(D) + DBy(D) + D?By(D) + D3By(D) = (D3 + D? + D + 1)By(D)

Este sistema de ecuaciones también se puede representar de forma matricial:

C(D) =B(MD)G(D) =By(D)[D3+D+1 D3+D?2+D +1]

47



Donde G(D) es la matriz del codigo convolucional.

Los parametros que definen los cédigos convolucionales son la tasa “R”, la memoria total
del codigo “M,” (es el numero de unidades de retardo del codificador) y la longitud de
restriccion “K”, que se define como la maxima longitud de la respuesta del codificador
convolucional a una sefial impulso como entrada (es igual a 1 mas el maximo grado de
polinomios que conforman la matriz del codigo convolucional). La tasa “R” se puede

considerar una division entre k simbolos de entrada y n simbolos a la salida.

Al igual que para los codigos de bloque, para los cddigos convolucionales se puede definir

una matriz de comprobacion de paridad “H(D)” y un vector de sindrome.

Un cédigo convolucional puede ser sistematico si su matriz generadora tiene la siguiente

forma:
GD) =[x PD)]
Esto significa que las primeras salidas son iguales a las entradas [8].

Representacion de los Codificadores Convolucionales

Existen varias formas de representar un codificador convolucional de manera gréfica: el
diagrama del sistema, el diagrama de arbol y el diagrama de estados. Antes de analizar
cada uno es importante explicar el estado del codificador, se define como el contenido de

todas las células de retardo del codificador y es igual a 2"".

En la figura 3.1 se muestra el diagrama del sistema del codificador convolucional con tasa
Y% que se explicd en la seccion anterior. Representa el flujo de bits que entran, las
operaciones que se realizan sobre este flujo, ya sean retardo y/o sumas médulo 2, y los

flujos de bits que se obtienen a la salida del codificador.
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FIGURA 3. 1 DIAGRAMA DEL SISTEMA DEL CODIFICADOR CONVOLUCIONAL

El diagrama de estados para el mismo cédigo se muestra en la figura 3.2. Los diagramas
de estados son grafos dirigidos y etiquetados. Sobre las flechas se escribe el nuevo bit
que entra en el codificador y la salida del codificador después de la diagonal, por otra

parte en los circulos se escribe el estado de codificador.

FIGURA 3. 2 DIAGRAMA DE ESTADOS

Para realizar el diagrama de arbol se contempla un estado inicial de solo ceros, para el
caso del codigo que se ha utilizado para realizar los ejemplos esto significa 000, cada una
de las dos ramas significa una entrada al codificador, la rama superior es una entrada al

codificador de un bit 1 y la rama inferior es una entrada de un bit O sobre las ramas se
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escriben el nuevo estado del codificador, una diagonal y la salida que genera el
codificador. Se repite el proceso de dividir una rama en dos, a menos de que se regrese a
un estado que se consiguié con anterioridad. En la figura 3.3 se muestra el diagrama de

arbol para el mismo codigo que se ha utilizado para ejemplificar.

——111/10
111/01 1
110;001 9 011/01
1 . ——101/01
011/10 |g
100/11 =—— 001/10
——110/11
; 101/10 1
1
000 — 0 9 o10/00
0 010/11 ——100/00
0 1

—— 000/11

FIGURA 3. 3 DIAGRAMA DE ARBOL

Decodificacion de los Cédigos Convolucionales

Al ser sistemas con memoria los codificadores convolucionales, en el decodificador se
detecta una secuencia completa en lugar de detectarse simbolo por simbolo. Se
considera una secuencia de “L” simbolos generados a partir de kL simbolos a la entrada y
nL simbolos a la salida transmitidos a través de un canal simétrico binario. El estado

inicial y final del codificador se dan por conocidos y a partir de una secuencia “r’ de
n(L+K-2) bits recibidos se obtiene una secuencia “c” de L simbolos que signifique la
minima métrica de camino. Donde la métrica de camino es una suma de métricas de rama

derivadas de la distancia de Hamming que permite el uso del algoritmo de Viterbi en el

decodificador [8].




3.1.7 CODIFICADOR DE TRELLIS

Codificador de Trellis, Modulacién codificada en rejilla (TCM) o cédigo de rejilla son los
nombres con los que se le conoce a la técnica en la cual se seleccionan los simbolos de
la constelacion utilizada que se asignan como salida de cada rama de un codificador
convolucional de forma que la distancia euclidiana sea maxima, son coédigos
especificamente para canales gaussianos digitales. Los codificadores de Trellis se

componen de un codificador convolucional y de un modulador digital. [8]

3.1.8 INTERLEAVING

El interleaving o barajado de bits es un proceso donde se cambia el orden de una
secuencia de bits para incrementar la eficiencia de un codigo de proteccién contra errores.
Originalmente se propuso para evitar los errores en rafagas pero también se utiliza para
concatenar codigos y que aumente la eficiencia de la proteccién contra errores. Esto se
debe a que los errores que se producen en ciertos canales de comunicaciones variantes
en el tiempo no son independientes bit a bit y en algunos instantes la probabilidad de bit
en error es superior a la probabilidad promedio. Por medio del interleaving los errores en

rafaga se pueden tratar con errores aislados como se puede ver en la figura 3.4.

Flujo de Bits Proceso de Barajeado Nuevo flujo de Bits
110100001111/ 1010 }—» — 1011 1010 0011 1010

1
0
1
0

= a2 A

10
10
00
1.0,

‘I’

) Z
Sefial 1011 1010 0011 1010 Y
[ & | -

Ruide 0000 0000 1110 0000

Sefial Recibida Proceso de Desbarajado
1011 101011011010 {1101\0({00\11‘11“010_

Error Error  Error

Errores contiguos alslado alslado alslado

1111
- 0010 -
1101
01,0

14k—|

FIGURA 3. 4 PROCESO DE INTERLEAVING O BARAJADO
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3.1.9 PUNCTURING

La técnica de puncturing o perforado consiste en descartar o eliminar bits en la salida el
decodificador de acuerdo con un patron ciclico. De forma que se reduce el nimero de bits
a la salida del decodificador por cada bit de entrada. En el caso de los cédigos
convolucionales representa una ventaja, puesto que sin aumentar k ni modificar la
complejidad del decodificador se obtienen tasas mas proximas a 1. También se pueden
utilizar diferentes patrones de eliminacién para variar la tasa R y adaptarse a las
condiciones del canal de transmision, pero utilizando Unicamente un codificador y un

decodificador. [8]

3.1.10 CODIGOS CONCATENADOS

Utilizando los c6digos concatenados se pueden obtener bajas tasas de bits error con poca
redundancia de cédigo. Con los cédigos concatenados la informacion es codificada por
dos codigos correctores de errores diferentes, como los explicados en las secciones
anteriores. El cdédigo que tiene como entrada el flujo de bits sin codificar se le conoce
como cédigo externo o exterior, y el segundo cédigo que se le aplica al flujo de bits se le
conoce como cAdigo interno o interior. La principal ventaja de los codigos concatenados

es la posibilidad de decodificarlos por separado con algoritmos de complejidad reducida.

En particular utilizando los codigos concatenados de forma serial compuestos por Reed-
Solomon (cAdigo externo) y cédigos convolucionales (codigo interno) y los intercaladores
o interleaver entre ambos codigos (para disminuir el efecto de los errores en rafaga) se
pueden obtener eficiencias cercanas al limite de Shannon. Este esquema es el que se
utiliza en los sistemas de television digital terrestre ATSC, ISDB-t y DVB-t, es decir los

estdndares mas extendidos geograficamente.
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3.2 MODULACIONES DIGITALES

Para transmitir sefiales a través de un medio fisico generalmente se transforman a
sefales de voltaje o corriente, modificando la amplitud, la frecuencia o la fase de dichas
sefiales es como se transforman las sefales digitales o sefiales fisicas. Estos procesos se

conocen como modulaciones digitales y se describen a continuacion.

3.2.1 MODULACIONES DE AMPLITUD

La modificaciéon de la amplitud de las sefiales fisicas para transmitir sefales de
comunicaciones fue uno de los primeros métodos utilizados sobre medios eléctricos como
lo fue el telégrafo. La modulacién mas simple en amplitud se conoce como Modulacién
por Amplitud de Pulso o PAM, en esta los bits 1 se traducen al canal fisico como un pulso
de amplitud positiva y los bits 0 como un pulso de amplitud negativa. La constelacién de
una modulacién digital se describe como el conjunto de posibles simbolos que
corresponden a un bit 0 a un conjunto de bits. Por lo tanto la constelacién para la PAM
seria 1, -1. Derivadas de la modulacion PAM existen un conjunto de modulaciones que
agrupan varios bits para transformarlos en simbolos. Por ejemplo la modulaciéon 4-PAM
toma dos bits y los asocia con la constelacion 2, 1, -1, -2. En la figura 3.5 se muestran

ejemplos de estas modulaciones.

La modulacion PAM es una modulacion en banda base. Para convertirla en una
modulaciéon paso banda se puede multiplicar por una sefial senoidal de frecuencia mas
elevada vy filtrarla con un filtro paso banda, el resultado es un desplazamiento en el
espectro y una modulacion de banda lateral Unica (SSB) o de doble banda lateral (DSB)

de acuerdo con la banda el filtro paso banda permita pasar. Sin embargo, la modulacion
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SSB solo se puede obtener utilizando un filtro ideal pues implica una caida muy abrupta,
por lo que en la practica en realidad se utiliza la modulacién PAM-VSB o PAM en banda
lateral vestigial que tiene una caida relajada y facilita su implementacion pero resulta en

un mayor ancho de banda. El estandar ATSC se utiliza la modulacién 8VSB.

PAM 4-PAM
1 0 11 10 01 00
P R R 7Y E S S TR S
| | | |
| .
oAl A S S
: : o
| | -
| |
N\ .
Al —ZAL i____i __________
| | T —I | |
o I

FIGURA 3. 5 MODULACION PAM Y 4-PAM
Diagrama de Ojo

Los diagramas de o0jo son una herramienta para visualizar el comportamiento de un
sistema de comunicaciones. En estos diagramas se pueden visualizar fendmenos como el

ruido, la interferencia entre simbolos o las fluctuaciones en el reloj de simbolo.

Modulaciones en Cuadratura

Una técnica para lograr una mejor eficiencia espectral consiste en modular
simultaneamente dos sefales reales con dos portadoras de la misma frecuencia pero
desfasadas 90° entre si. Este desfase significa que ambas portadoras estan en
cuadratura. Estas portadoras se conocen como si(t) (componente en fase) y sq(t)

(componente en cuadratura). Si estas portadoras modulan a dos sefiales PAM se crea la

54



modulacion de amplitud en cuadratura o0 QAM. De acuerdo a la modulacion PAM de estas
sefales se puede conseguir diferentes tipos de modulaciones QAM como son 16-QAM o
64-QAM. El nimero se bits por simbolo de esta modulacion depende del nimero de
simbolos de esta constelacion. Si la modulacion necesita P bits por simbolo utiliza una

constelacion de 2° simbolos [8].

3.2.2 MODULACIONES DE FASE Y FRECUENCIA

La modulacion en la fase de la portadora presenta la ventaja de una mayor inmunidad a
las distorsiones no lineales (tipicas de las etapas de amplificacién en radiofrecuencia en
saturacion, limitadores de amplitud en los receptores y de permitir soluciones

incoherentes).

La modulacion por cambio de fase o PSK (Phase Shift Keying) se puede construir de la
misma forma que la modulacion QAM con dos portadoras desfasadas 90°, sin embargo, la
constelacion de simbolos de este tipo de modulaciones tiene un mdédulo constante y la
informacion solo se transmite en la fase. La principal ventaja de este tipo de modulaciones
es que cuando se combina con pulsos de transmisién rectangulares la sefial resultante
tiene envolvente constante y al estar la informacién en la fase también lo esta en los

cruces por cero, por eso es robusta ante distorsiones no lineales.

En la modulacion PSK la distribucién de simbolos es uniforme. Por lo que la diferencia de

fases entre simbolos adyacentes para M-PSK es de 21/M radianes.

La modulacion por desplazamiento de frecuencia o FSK (Frequency Shift Keying)
transmite la informacién variando la frecuencia, seleccionando la frecuencia de la
portadora que se transmite durante un intervalo de simbolo de solo un conjunto discreto

de frecuencias
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Las principales ventajas de las modulaciones FSK son la sencillez y el bajo costo de
implementacion, ademas de su robustez ante las distorsiones que provocan los
amplificadores en estado de saturacion. Sin embargo, las desventajas que presentan son

una baja eficiencia en ancho de banda y en potencia.

Las frecuencias que se seleccionan para la modulacién pueden ser ortogonales, de forma
gue a la hora de detectarlas no se interfieran. A este tipo de modulacién se le llama OFSK

0 Modulacion por desplazamiento de frecuencias ortogonales.

3.2.3 MODULACIONES MULTIPORTADORA

Las modulaciones multiportadora utilizan un conjunto de pulsos que se generan
multiplicando un filtro prototipo por un conjunto de N portadoras distintas. Un modulador
de este tipo es equivalente a un multiplexor por divisién de frecuencias (FDM) como el
que se muestra en la figura 3.6. Si la sefial transmitida atraviesa un canal lineal no habra
interferencia entre simbolos transmitidos entre subcanales diferentes, aunque puede

haber interferencia entre simbolos del mismo canal Gnicamente si no se cumple el criterio

de Nyquist.
—» bo(t) ——>
Convertidor
Alm] —»  Serie ——» ¢,(t) —» —»X(t)
Paralelo .
I J (| R

FIGURA 3. 6 MODULADOR FDM
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Para poder construir este sistema FDM se necesita emplear filtros ideales, de lo contrario
al utilizar bandas de guarda se reduce la eficiencia espectral. Por otra parte la complejidad
del sistema es mayor puesto que se necesitan N filtros en el transmisor y N
muestreadores operando sincronamente en el receptor. La Modulacion OFDM representa

una solucién a estos problemas.

MODULACION POR MULTIPLEXACION DE FRECUENCIAS
ORTOGONALES

La modulacion por multiplexacion de frecuencias ortogonales u OFDM resuelve el
problema de los filtros ideales de FDM utilizando pulsos que manteniendo la ortogonalidad
son realizables. El filtro prototipo que se utiliza es un pulso rectangular causal de duracién
T segundos. Las funciones base que utiliza OFDM siguiendo el esquema del modulador

FDM en la figura 3.6 son de la forma:

1 2mkt
¢r(t) = 7 T - wr(t)
Donde k=0,...,N-1 y w+(t) es:
a1 0<t<T
wr(t) = {0 para el resto

El modulo al cuadrado de la transformada de Fourier de las funciones base es:

T
21

2rtk
w——=|T
|®,(jw)|? =T - sinc? —( )

Donde k=0,...,N-1. La grafica de estos simbolos para N=16 y T=1 se muestra en la figura
3.7 y se puede observar que se traslapan, sin embargo son ortogonales, ademas que son

funciones infinitas por lo que los espectros también los son. Conociendo su espectro en el
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tiempo la sefial corresponde a un pulso triangular de ancho 2T segundos centrado en el

origen.

1 T T

08 .

= 06f .
=]
= 04t .

Il St Nt R e N ot M. e N el N e Nl N e N o ek N e N i R ¢l =1

20 o 20 40 B0 0 100 120

0]

FIGURA 3. 7 GRAFICA DE FUNCIONES BASE PARA N=16 Y T=1

Sin embargo la modulacion OFDM necesitas generar N portadoras complejas
perfectamente enganchadas en fase de lo contario existe interferencia entre portadoras
(ICI), esto dificulta su implementacion. Pero se puede generar una sefial similar, sin los
problemas de enganche de fase, generando una sefal digital con periodo de muestreo
T/N y aplicando la DFT (Discrete Fourier Transform) inversa a los simbolos A¢. De manera

gue la implementacién de OFDM se realiza en tiempo discreto con IDFT como se muestra

en la figura 3.8.

\ |
|—p} | | — " | —— |
|| Bloques de [—™ Extension | | Canal | |Eliminacion del ] Umbralde | | A
. i6 A[m
A[m]—:—h- N muestras [—*'2F T > ciclica [ de —* laExtension L DFT =" iion | —™ [m]
| : | Comunicaciones | Ciclica : |
 _ Tramsmisor - L ____F Receptor |

FIGURA 3. 8 DIAGRAMA A BLOQUES DE UNA TRANSMISION OFDM

Una de las mayores ventajas de la modulacion OFDM es su flexibilidad para conformar el
espectro debido a que se puede actuar de forma independiente sobre cada portadora. De
forma que en lugar de utilizar un filtro ideal se utilizan filtros con caidas menos abruptas,

para facilitar la labor de los filtros de reconstruccion habitualmente se apagan las
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portadoras situadas en frecuencias proximas a £NTI/T rad/seg y a pesar de que se reduce
la velocidad de transmision también se reduce el ancho de banda que ocupa la sefial en
la misma proporcién y no se afecta la eficiencia espectral. Otra ventaja de OFDM es la
posibilidad de aplicar algoritmos de carga de bits, para enviar mas informacién en las

portadoras con mejor relacion sefial a ruido.

La modulacibn OFDM también se puede explicar con un diagrama de bloques como el
que se muestra en la figura 3.8. En este diagrama a la secuencia de simbolos a la entrada
se le divide en bloques de N muestras, a cada blogue se aplica la transformacién DFT
inversa que resulta en N muestras, estas muestras se les afiade un prefijo ciclico de M
muestras antes de ser transmitidas secuencialmente. En el diagrama de bloques el canal
discreto equivalente se denota d[m] y una suma de ruido. En el receptor se elimina la
extension ciclica y se calcula la transformada DFT de N puntos a los bloques que se

reciben y el resultado pasa al umbral de decision.

La extension ciclica se agrega para que el canal realice una convolucién circular en lugar
de una convolucion lineal, ya que la convolucion circular simplemente tiene un efecto
multiplicativo en el dominio transformado de forma que no exista ICl. Ademas de que el
prefijo ciclico impide que un bloque interfiera con el siguiente y esto significa que tampoco
se presentara ISI en la transmision. Ya que si la duracion del prefijo es mayor que la
longitud del canal el efecto de un bloque sobre otro se limita a corromper a su prefijo
ciclico unicamente. Esta caracteristica de ISI nula se puede lograr con cualquier guarda
temporal pero solo la extension ciclica logra eliminar la ICI. La desventaja de la extensiéon
ciclica es que hace que las funciones base empleadas en el transmisor ya no sean
ortogonales pero al quitar la extension ciclica en el receptor las funciones vuelven a ser
ortogonales. Otra desventaja es que al aumentar la duracion temporal de las funciones

base tipo sinc( ), se vuelven mas estrechas en frecuencia que antes y los maximos ya no
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coinciden exactamente con los nulos de los demés y el espectro es rizado en vez de

plano.

Al convertir el efecto convolucional del canal a un efecto multiplicativo, la implementacion
de igualadores lineales se vuelve muy sencilla, pero para ello se deben enviar simbolos

piloto para estimar el canal o para construir un igualador adaptativo [8].

Los estandares ISDB-t, DVB-t y DTMB utilizan la modulacion OFDM debido a su eficiencia
espectral, inicamente ATSC no lo utiliza debido a que fue desarrollado antes de que

vencieran las patentes de OFDM, a diferencia de los otros estandares.
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4. RADIO DEFINIDO POR SOFTWARE

Hasta mediados de afios 90 todos los equipos de comunicaciones se construian la
flexibilidad de los dispositivos de comunicaciones era casi nula, pero con el desarrollo de
los microprocesadores y la digitalizacion de las sefiales de comunicaciones se comenzo a
realizar el procesamiento de la sefal digital mediante software, sustituyendo a los
moduladores, demoduladores, amplificadores, filtros, detectores y otros dispositivos
construidos con dispositivos electrénicos lo que implic6 que un solo dispositivo pudiera

llevar a cabo varias implementaciones de distintos protocolos.

El término de Software Radio fue acufiado por Joe Mitola en 1991 para referirse a las
comunicaciones de radio reprogramables o reconfigurables. Donde la misma pieza de
Hardware puede desarrollar diversas funciones en diferentes tiempos [9]. En la figura 4.1
se muestra el diagrama a bloques de un sistema Transmisor o Receptor definido por
radio. Se puede ver que la modulacién/demodulacién y codificacién/decodificacion se
realiza mediante software y la conversion analdgica-digital o digital —analégica (segun sea

el caso) y el procesamiento en RF se implementan mediante hardware

AD H»  Demodulacion H* Decodificacion
»  Conversion.
Antena [ RF
< FrontEnd _
D/A
Conversion. [¥  Modulacién [ Codificacion
S I
——
Hardware Software

FIGURA 4. 1 DIAGRAMA A BLOQUES DE UN RADIO DEFINIDO POR SOFTWARE
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En el ambito comercial existen muchas implementaciones de radios definidos por
software, por ejemplo en los teléfonos moviles la codificacion se realiza por medio de

software.

4.1 COMIENZO DE LOS RADIOS DEFINIDOS POR SOFWARE

El primer proyecto donde se uso6 software para definir funciones de comunicaciones fue
en el sistema conocido como Sistema de Comunicaciones de Navegacion, Identificacion y
Avibnica Integrados (ICNIA, Integrated Communications Navigation, Identification and
Avionics system). Este sistema utilizd un DSP (Digital Signal Processsor) para controlar
una plataforma integrada para comunicaciones aéreas y se bas6 en un procesador GPP
(General Purpose Processor) serie 6800 y fue desarrollado por la fuerza aérea de Estados

Unidos a finales de la década de 1970 [10].

Sin embargo, la primera vez que se utilizo el término “Software Radio” por un equipo de la
division de Garland Texas de la compafila E-Systems, misma empresa que tiempo
después popularizo el Software Radio dentro de varias dependencias del gobierno de

Estados Unidos en 1984 [11].

A finales de la década de los 80 el laboratorio de Investigacién de la Fuerza Aérea de
Estados Unidos inici6 el proyecto TAJPSP (Tactical Anti-Jam Programmable Signal
Processor), desarrollando un procesador que fuera capaz de operar distintas formas de

onda simultaneamente utilizando una aproximacion militar.

Independientemente en 1991 Joe Mitola definié el término “Software Radio” cuando
disefio un plan para construir una estacion base GSM. El mismo afio Mitola describi6 los

principios de la arquitectura del Software Radio sin los detalles de la implementacién en el
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articulo “Software Radio: Encuesta, Analisis Critico y Direcciones Futuras”, que fue el

primer articulo publicado en la revista de la IEEE que utilizé el término en 1992 [12].

4.2 GNU RADIO

GNU Radio es un software libre y de cddigo abierto que proporciona herramientas para
desarrollar radios definidos por software mediante un conjunto de bloques de
procesamiento de sefiales. En conjunto con hardware de radiofrecuencia externo de bajo
costo sirve para implementar radios definidos por software y sin este equipo se puede

utilizar simplemente como un entorno de simulacion.

El disefio de GNU Radio permite programar las conexiones entre bloques de
procesamiento de sefales mediante el lenguaje de programacion Python, mientras que el
procesamiento de sefiales se desarrolla mediante C++ utilizando un procesador de punto
flotante. De manera que se puedan implementar sistemas de alto rendimiento en tiempo

real en interfaces faciles de usar.

GNU Radio es un proyecto GNU oficial desde 2001. Fue iniciado y ha sido sostenido con
el financiamiento del filantropo John Gilmore a Eric Blossom por la creacion del cédigo y
la administracién del proyecto. En Septiembre de 2010 Eric Blossom fue sustituido como
gerente por Tom Rondeau, que es graduado de Virginia Tech, experto de radio cognitivo y

contribuy6 en el proyecto de GNU Radio con anterioridad.

GNU Radio Companion es una interfaz gréafica para elabora conexiones entre los bloques
de procesamiento de sefiales simplemente haciendo clic es la salida de un bloque y en la

entrada del otro para conectarlas.

Entre los proyectos que se han desarrollado utilizando esta plataforma se encuentran:
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WiFi Localization: software de localizacién sobre el protocolo 802.11

Simple_ra: aplicacién de radioastronomia

UCLA ZigBee PHY: implementacién del protocolo 802.15.4 con Mica2, MicaZ y Telos B.

Gr-bluetooth: decodificador Bluetooth de banda base para andlisis de paquetes.

Gen 2 RFID: sistema de monitoreo Gen 2 RFID a través de un subsistema USB para

reducir la latencia.

Logitech27MHzTransceiver: transceptor para teclados inalambricos Logitech a 27 MHz.

OpenLTE: especificacion de la capa fisica del enlace de bajada segun las

especificaciones LTE 3GPP.

4.2.1 INSTALACION DE GNU RADIO

Existen varias formas de instalar GNU radio en diferentes sistemas operativos pero en
esta tesis Unicamente se explicara como instalarlo a partir de los precompilados de la

comparniia Ettus Research en Ubuntu 10.04, mediante los siguientes pasos:

1. Instalar las dependencias necesarias, abriendo una terminal y tecleando el
siguiente comando:
$ sudo apt-get -y install libfontconfigl-dev libxrender-dev libpulse-dev \
swig g++ automake autoconf libtool python-dev libfftw3-dev \
libcppunit-dev libboost-all-dev libusb-dev fort77 sdcc sdcc-libraries \
libsdl1.2-dev python-wxgtk2.8 git-core guile-1.8-dev \
libqt4-dev python-numpy ccache python-opengl libgslO-dev \

python-cheetah python-Ixml doxygen gt4-dev-tools \
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libqwt5-qt4-dev libgwtplot3d-qt4-dev pyqt4-dev-tools python-qwt5-qt4

2. Descargar los precompilados de GNU Radio y del driver universal del USRP
(UHD) de http://files.ettus.com/binaries/

3. Instalar los paquetes desde una terminal mediante los comandos:
$ dpkg install uhd_003.004.000-release_Ubuntu-10.04-i686.deb
$ dpkg install gnuradio_3.6.0_Ubuntu-10.04-i686.deb

4. Establecer PYTHONPATH y LD_LIBRARY_PATH como variables de entorno y
exportar con los siguientes comandos:
$ export PYTHONPATH=3PYTHONPATH:/usr/lib/python2.7/dist-packages

$ export LD_LIBRARY_PATH=$LD_LIBRARY_PATH:/usr/bin

Ademas de instalar el software GNU Radio se pueden instalar extensiones escritas por
personas que no pertenecen a GNU Radio. CGRAN (Comprehensive GNU Radio Archive
Network) es un repositorio de codigo abierto para aplicaciones de GNU Radio que no son
apoyadas oficialmente por GNU Radio. Los proyectos de CGRAN abarcan aplicaciones,
codificadores y decodificadores de protocolos especificos, herramientas de plataformas y
herramientas de medicién. Particularmente la caja de herramientas de codificacion de
canal (Channel Coding Toolbox) de CGRAN se utiliza en el desarrollo de las practicas
disefiadas en esta tesis. En seguida se describen los pasos necesarios a seguir para

instalar la extension en Ubuntu:

1. Abrir una terminal y teclear el siguiente comando para obtener el cddigo de la
extension:
$ svn co https://www.cgran.org/svn/projects/channel_coding/trunk/gr-chancoding

2. Cambiar de directorio con el siguiente comando:
$ cd gr-chancoding

3. Utilizar los siguientes comandos para instalar la extension:
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$ ./bootstrap

$ ./configure

$ make

$ make check

$ sudo make install

$ sudo Id config

Otra extension que se utiliza para el desarrollo de estas practicas se conoce como gr-baz.

Se deben sequir los siguientes pasos para instalarla:

1. Teclear el comando siguiente en una terminal para descargar el cddigo de la
extension osmocon:
$ git clone git://git.osmocom.org/rtl-sdr.git
2. Utilizar los siguientes comandos para instalar la extensién osmocon:
$ cd rtl-sdr/
$ mkdir build
$ cd build
$ cmake ../
$ make
$ sudo make install
$ sudo Idconfig
$ cmake ../ -DINSTALL_UDEV_RULES=0ON
$ cd rtl-sdr/
$ autoreconf -i
$ ./configure
$ make

$ sudo make install
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$ sudo Idconfig
$ sudo make install-udev-rules
3. Teclear la siguiente instruccion para descargar el cédigo de la extensién gr-baz:
$ git clone https://github.com/balint256/gr-baz
4. Ultilizar las siguientes instrucciones para instalar gr-baz:
$ cd gr-baz
$ sh bootstrap
$ ./configure
$ make
$ sudo make install

$ sudo Idconfig

Para poder utilizar los bloques de las extensiones se deben seguir los siguientes pasos:

1. Desde una terminal crear el directorio donde se guardan las rutas a los bloques
personales:
$ sudo mkdir .gnuradio
2. Entrar en el directorio:
$ cd .gnuradio
3. Crear el archivo de configuracion con el siguiente comando:
$ touch config.conf
4. Editar el archivo con el comando:
$ gedit config.conf
que despliega una ventana para editar el archivo, copiar el texto siguiente y

guardar el archivo:

[orc]
local_blocks_path=/home/ubuntu/gr-chancoding/grc:/home/ubuntu/gr-

baz/grc:/home/ubuntu/myblocks
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Por dltimo, algunas de las simulaciones necesitan librerias extra de python que se pueden

instalar siguiendo los siguientes pasos:

1. Desde una terminal instalar las librerias con la siguiente instruccion:
$ sudo apt-get install python-matplotlib python-scipy

2. Antes de instalar preguntara si queremos instalar y se debe teclear “Y” y presionar
enter. En ocasiones puede pedir la contrasefia del administrador para realizar la

instalacion.

4.2.2 HERRAMIENTAS VIRTUALES PARA LAS SIMULACIONES EN GNU
RADIO

En GNU Radio existen un grupo de herramientas para manejar el procesamiento de
sefales y para realizar simulaciones enseguida se describen los bloques que se utilizan

en el software GNU Radio Companion para manejar algunas de ellas.

Parameters: %
ID random_source_x_0
Random Source .
Mk 0 Output Type Byte
D - Minimum
Num Samples: 1k
Repeat: Yes Maximum

Num Samples

Repeat Yes

FIGURA 4. 2 BLOQUE FUENTE ALEATORIA Y SU CONFIGURACION

El bloque fuente aleatoria que se muestra en figura 4.2 sirve para generar un flujo de
datos de tipo byte, int o short. Se puede configurar este bloque para que la secuencia de
datos que genera contenga datos dentro de un rango de valores y para que la secuencia
no se repita hasta que llegue a un cierto numero de muestras. En las practicas que se
desarrollaron en esta tesis este bloque se utiliza para generar secuencias aleatorias de

bits para las simulaciones.
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Paramekters:

ID gr_add xx_0
10 Type | Complex 3 |
Num Inputs

FIGURA 4. 3 BLOQUE SUMA Y SU CONFIGURACION

En la figura 4.3 se muestra el bloque suma de sefiales que sirve para sumar dos 0 mas
sefiales que se generen durante la simulacién, es importante que estas sefiales que se

suman tengan el mismo tipo de dato y la misma longitud de vector.

Uno de los bloques mas importantes en GNU Radio es el scope sink o sumidero
osciloscopio, que funciona como un osciloscopio virtual y grafica en el tiempo las sefales
que recibe. Existen parametros como la escala de voltaje y de tiempo que se pueden
modificar cuando se ejecuta la simulacién. Este bloque pude recibir dos tipos de datos
complejos que grafica como dos sefiales distintas, una sefial con los datos de la parte real
y otra sefial con los de la parte imaginaria, y flotantes que gréafica como una sola sefial.
También se puede utilizar el bloque sumidero osciloscopio en el modo XY para observar

la constelacién de la sefial, este modo Unicamente se puede aplicar si se utilizan datos

complejos.
Parameters:
ID wxgui_scopesink2_0 WX GUI Scope Sink
Title: Scope Plot
Type | Complex ;| Sample Rate: 32k
= Trigger Mode: Auto
Title ScopePIoE T | viasis Labet: couns
Sample Rate samp_rate
V Scale 0
V Offset V]
T Scale 0
AC Couple OFF v

XY Mode |OFF 2|

FIGURA 4. 4 BLOQUE SUMIDERO OSCILOSCOPIO Y SU CONFIGURACION



Otro bloque que se utiliza en las simulaciones con fines didacticos es el bloque sumidero
FFT. Este bloque aplica la transformada FFT a un bloque de la sefial que recibe (El
tamafio del bloque al que le aplica la transformacién puede configurarse con el parametro
FFT Size). Durante la simulacién este bloque funciona como un analizador de espectros
para las sefiales que se generan. De forma que se puede visualizar el espectro de una
sefal durante la simulacién y manejar esta herramienta para variar los decibeles por
division que muestra, el nivel de referencia en decibeles, activar el modo promedio o el

modo mantener picos.

Parameters:

ID wxgui_Fftsink2_0 WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot
Sample Rate: 32k
Baseband Freq: 0
Y per Div: 10 dB

¥ Divs: 10

Ref Level (dB): 0
Ref Scale (p2p): 2
FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15

Type | Complex 3 |
Title
Sample Rate
Baseband Freq

Y per Div

Y Divs
Ref Level (dB)

0
Ref Scale (p2p) 2.0

e AR
Peak Hold | OFF 3 |

Average | OFF 2

FIGURA 4. 5 BLOQUE SUMIDERO FFT Y SU CONFIGURACION

Otro bloque que sirve para analizar el espectro de una sefial y sus cambios a través del
tiempo es el bloque Waterfall que se muestra en la figura 4.6. Este bloque realiza una
gréfica en tres dimensiones (Tiempo, frecuencia y potencia) el tiempo lo grafica en eje
vertical, la frecuencia en el horizontal y la potencia mediante un cddigo de colores que se

muestra a la derecha al momento de la ejecucion.
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Parameters:

D \wxgui_waterfallsink2_0 WX GUI Waterfall Sink

Title: Waterfall Plot
Type Complex 3 Sample Rate: 32k
Title Baseband Freq: 0

mic Range: 100

Reference Level: 0
Ref Scale (p2p): 2
FFT Size: 512
FFT Rate: 15

Sample Rate

Baseband Freq

Dynamic Range

Reference Level
Ref Scale (p2p)
FFT Size
FFT Rate

Average

off : |

FIGURA 4. 6 BLOQUE SUMIDERO WATERFALL Y SU CONFIGURACION

Parameters:

ID \audio_sink_0 Audio Sink

Sample Rate: 32k

Sample Rate
Device Name
OK to Block

Num Inputs

FIGURA 4. 7 BLOQUE SUMIDERO DE AUDIO Y SU CONFIGURACION

El blogue sumidero de audio convierte la sefial de la simulacion en una sefial de audio

que reproduce mediante la tarjeta de audio y las bocinas de la computadora.

Parameters:
D |gr_file_source_0

File Source - —
File: File |
Repeat: Yes ———————

Output Type Complex 2

Repeat Yes -
Vec Length

FIGURA 4. 8 BLOQUE FUENTE DE ARCHIVO Y SU CONFIGURACION

Existen dos bloques que sirven para grabar una sefial a un archivo y para tomar una sefial
grabada y utilizarla en una simulacion, estos bloques son el bloque sumidero archivo y
fuente de archivo respectivamente. Es importante configurar de manera adecuada el tipo

de datos que se quieren capturar o que conforman el archivo que se utiliza, ademas de la
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longitud del vector de la sefial de datos y los hombres de archivos para que estos bloques

funcionen de manera correcta.

Parameters: %
ID gr_file_sink_0 File Sink
File | rre:
- Unbuffered: Off
Input Type Complex 2
Unbuffered Off v

FIGURA 4. 9 BLOQUE SUMIDERO ARCHIVO Y SU CONFIGURACION

4.2.3 MODULACION EN AMPLITUD MEDIANTE GNU RADIO

La modulacién para desplazar una sefial de banda base a la frecuencia del canal donde
se planea transmitir se realiza en el hardware externo de RF, del mismo modo que la
modulacion para desplazar de la frecuencia del canal de comunicaciones a banda base.
Los dispositivos de RF mas utilizados son los USRP (Universal Software Radio
Peripherial). En el caso de los USRP las encargadas de la modulacién son las

daughterboard.

En GNU Radio se tienen los bloques sink y source del USRP donde se establece la

frecuencia de transmision o recepcion de la sefial como se ven en las figuras 4.10 y 4.11.
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UHD: USRP Sink
Samp Rate (Sps): 32k
Ch0: Center Freq {Hz): 0
ChO: Gain (dB): 0

' - ™y
. Properties: UHD: USRP Sink —

Parameters:

D
Input Type
Wire Format
Stream args
Device Addr
Sync
Clock Rate (Hz)
MNum Mboards
Mb0: Clock Source
Mb0: Time Source
Mb0: Subdev Spec
Mum Channels
Samp Rate (Sps)
ChD: Center Freq (Hz)
Ch0: Gain (dB)
ChO0: Antenna
Ch0: Bandwidth (Hz)

uhd_usrp_sink_0

Complexfloat2 ||

Automatic -

FIGURA 4. 10 SUMIDERO USRP Y SU CONFIGURACION

UHD: USRP Source
Samp Rate {Sps): 32k
ChO: Center Freq {Hz): 0
ChO: Gain (dB: 0

T

v}
Qutput Type
Wire Format

Stream args
Drevice Addr
Sync
Clock Rate (Hz)
Num Mboards
Mo0: Clock Source
Mb0: Time Source
Mb0: Subdev Spec
Num Channels
Samp Rate (Sps)
Chi: Center Freq (Hz)
Ch0: Gain (dB)
ChO: Antenna
Ch0: Bandwidth (Hz)

5
E
i

FIGURA 4. 11 FUENTE USRP Y CONFIGURACION
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4.2.4 SIMULACION DEL CANAL DE COMUNICACIONES MEDIANTE GNU
RADIO

En GNU Radio existen varios moddulos y técnicas para simular el canal de

comunicaciones, enseguida se describen algunas.

Una posibilidad es agregando ruido a la sefal con un bloque de suma y una fuente de
ruido. En la figura 4.12 se puede ver los bloques y sus conexiones en GNU Radio
companion, ademas de una fuente de sefial y un sumidero FFT que funciona como un

analizador de frecuencias.

Signal Source
Sample Rate: 32k = Throttle he. WX GUIFFT Sink
Waweform: Cosine out Sample Rate: 32% Title: FFT Flot
Frequency: 1k Sample Rate: 32k
Amplitude: 1 Baseband Freq: O
Offset: 0 ind Y per Diwv: 10 dB
Add |aut in | Y Divs: 10
in1 Ref Level (dB): 0
Ref Scale (p2p): 2
Noise Source FFT Size: 1.024k
Nnise- Type: Gaussian out Refresh Rate: 15
Amplitude: 1 Freq Set Varname: Nong
Seed: 0

FIGURA 4. 12 SIMULACION DEL CANAL DE COMUNICACIONES EN GNU RADIO COMPANION

w2 Properties: Signal Source l—‘ijhj
Parameters:
1D analog_sig_source x 0
Output Type Complex |Z|
Sample Rate samp_rate r
Signal Source .

Sample Rate: 32k Waveform Cosine E
Waveform: Cosine EEI" Frequency freq
Frequency: 1& Amplitude 1
Amplitude: 1 —_—
Offset: 0 Dffset 0

FIGURA 4. 13 FUENTE DE SENAL Y SU CONFIGURACION EN GNU RADIO COMPANION

En el bloque de fuente de sefal se puede configurar la tasa de muestreo, la forma de

onda, la frecuencia de la sefial, la amplitud y el nivel de Offset. La tasa muestreo se trata

74



del nimero de muestras por segundo puesto que se trata de una sefal digital. La forma
de onda se puede seleccionar entre una sefial senoidal, cosenoidal, cuadrada, constante,
triangular y dientes de sierra. La amplitud se establece en Volts, al igual que el Offset.

Funciona como un generador de sefiales.

El bloque de Throttle sirve para que la computadora no utilice todos los recursos del

procesador en la simulacién y el bloque de suma (Add) sirve para sumar dos sefiales.

En el bloque de fuente de ruido se puede seleccionar el tipo de ruido entre uniforme,

gaussian, laplaciano e impulso. La amplitud del ruido se especifica en Volts.

72 Properties: Noise Source P—— [ﬁj
Noise Source - i
. . arameters:
Moise Type: Gaussian E'_ _——==
Amplitude: 1
Seed: 0 D analog_noise_source_x_0
Qutput Type Complex |Z|
Moise Type Gaussian IZ|

m

Amplitude 1

FIGURA 4. 14 BLOQUE FUENTE DE RUIDO Y SU CONFIGURACION EN GNU RADIO

COMPANION
Por altimo el blogue sumidero FFT funciona como un analizador de frecuencias virtual. La
tasa de muestreo debe coincidir con la tasa de bits de la sefial. El nivel de referencia y los

decibeles por divisibn se pueden ajustar cuando la simulacibn se encuentra en

funcionamiento.

Otra forma de simular el canal de comunicaciones es mediante el blogque Binary
Symmetric Channel. Este bloque sirve para simular un canal binario simétrico, en este
bloque Unicamente se puede configura el Bit Error Rate del canal y es de mucha ayuda

cuando se busca probar el desempefio de los cédigos correctores de errores.

75



Properties: Binary Symmetric Channel

Binary Symmetric Channel Parameters: &
E Bit error rate: 100m El -
sl ID chancoding_bsc_bb_2
Bit error rate 0.1
Bits per byte 1 v

FIGURA 4. 15 BLOQUE BINARY SYMMETRIC CHANNEL Y SU CONFIGURACION

El blogue de modelo de canal simula el canal de comunicaciones a partir de la
permitividad dieléctrica del medio por el que viajaran las ondas electromagnéticas, el

nivel de voltaje del ruido en la transmisién y la frecuencia doppler en la transmision.

Channel Model
Noise Voitage: 100m Parameters:
- Frequency Offset: 0
Epsilon: 1 ID gr_channel_model_0
Taps: 1
Seed: 42 Noise Voltage noise

Frequency Offset freq_off

: Epsilon 1.0
B 00000 00
L e

FIGURA 4. 16 BLOQUE DE MODELO DE CANAL Y SU CONFIGURACION

4.2.5 MODULACIONES DIGITALES EN GNU RADIO

En GNU Radio existen varios médulos para aplicar las modulaciones digitales a un flujo

de bits.

Para aplicar una modulacién en fase a un flujo de bits se utiliza el médulo PSK Mod. En
este bloque se configura el numero de bits por simbolo y el nUmero de puntos en la
constelacion que produce, ademas de tener la opcién de realizar una codificacion

diferencial y/o el codigo Gray.
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Random Source
Minimum: 0
Maximum: 2 out
Mum Samples: 1k
Repeat: es

PSK Mod
Number of Constellation Points: &
Gray Code: Yes
Differential Encoding: Yes
Samples/Symbol: 2
Excess BW: 350m

WX GUIFFT Sink
Title: FFT Plot
Sample Rate: 32k
Baseband Freq: 0
¥ per Div: 10 dB

— i v ivs: 10

Ref Level [dB): O

- Ref Scale (p2p): 2

FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15
Freq Set Varname: None
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FIGURA 4. 17 MODULACION PSK EN GNU RADIO COMPANION

En la figura 4.17 el bloque PSK Mod esta conectado a una fuente aleatoria que genera un
flujo de bits con una distribucion de probabilidad uniforme, en él se puede establecer el
namero de muestras antes de que se repita el flujo de bits, ademas del rango de valores
gue se pueden tener y si se repite 0 no cuando termine. Ademas esta conectado a un
bloque sumidero FFT, para analizar la sefial en el dominio de la frecuencia, y a un

sumidero de constelacién, para analizar la constelacion de la modulacion.

2 Properties: PSK Mod Ié]
Parameters:
|n] digital_psk_mod_0
Mumber of Constellation Points: 8
E Gray Code: Yes -_ Gray Code Yes |Z|
T REE ST Differential Encoding | Yes IZI
Samples/Symbol: 2
Excess B 350m samplesisymool | A
Excess BW 035
Verbose Off IZI
Loggin Off
Al gging -

FIGURA 4. 18 BLOQUE MODULACION PSK Y CONFIGURACION
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Las modulaciones QAM se pueden aplicar con el blogue QAM Mod donde se pueden
configurar el numero de bits por simbolo, si se utiliza codificacion diferencial y/o

codificacion gray y el exceso de ancho de banda.

WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot
Sample Rate: 22k
Baseband Freq: 0

Y per Div: 10 dB
Random Source QAM Mod —b- ¥ Diws: 10
Minimum: O Mumber of Constellation Points: 18 Ref Level (dB). O
Maximum: 2 cut —! Gray Code: Yes - Ref Scale (p2p): 2
Num Samples: 1k ! Differential Encoding: Yes FFT Size: 1.024k
SETEETE Samples/Symbol: 2 Refresh Rate: 15
Excess BW: 350m Freq Set Varname: None

WX GUI Constellation Sink
Title: Constellation Plot

Constellation Size: 2.048k

M: 4
Loop Bandwidth: 82.8m
Max Freq: 80m

Sample Rate: 22k
Mu: 500m

Frame Rate: 5
Symbol Rate: 8k
Omega Limit: Sm

Theta: 0
Gain Mu: 5m

FIGURA 4. 19 MODULACION QAM EN GNU RADIO COMPANION

Otros tipos de modulaciones digitales asi como las modulaciones anteriores también se
pueden realizar mediante el bloque Chunks to Symbols en este bloque se configura la

constelacion de la modulacion y el numero de bits por simbolo.

2 Properties: Chunks to Symbols e Iﬁ
Chunks to Symbols -
E VSRR akaes Parameters: b
Dimension: 2
D digital_chunks_to_symbaols_xx 0 1
Input Type Byte E 1
Output Type Complex E
Symbol Table
I Dimension
‘l Mum Ports

FIGURA 4. 20 BLOQUE CHUNKS TO SYMBOLS Y SU CONFIGURACION



La salida del bloque Chunks to Symbols también pueden analizarse con un sumidero de
constelacion para verificar la constelacion que se utiliza. Para decodificar la modulacion
que aplicar el bloque Chunks to Symbols se puede utilizar el bloque Decodificador de

constelacion que se muestra en la figura 4.21.

Constellation Decoder M
Constellation Object:

ID digital_constellation_decoder cb 0

Constellation Object

FIGURA 4. 21 BLOQUE DECODIFICADOR DE CONSTELACION Y SU CONFIGURACION

Otra modulacion muy importante que se puede implementar o simular mediante GNU
Radio Companion es la modulacion OFDM, utilizando el blogue OFDM Mod que se
muestra en la figura 4.22. En dicho bloque se puede configurar el tamafio de los bloques
de transformada FFT, la longitud del prefijo ciclico que se ocupa en la modulacion y la

longitud de la carga de la modulacion.

Parameters:
ID digital ofdm_mod (
OFDM Mod Input Type | Float |
Modulation: BPSK .
FFT Length: 512 Modulation | BPSK & |

-

E Occupied Tones: 200

Cyclic Prefix Length: 128 FFT Length _
Pad for USRP: Yes

Payload Length: 0 Occupied Tones _

Pad for USRP |Yes = |

-

st Lenotn

FIGURA 4. 22 BLOQUE OFDM MOD Y SU CONFIGURACION
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4.2.6 CODIFICACION CONTRA ERRORES EN GNU RADIO

La codificacién contra errores en GNU Radio se puede aplicar mediante los bloques

codificador de trellis, codificador RM y codificador RMG.

En la configuracién del bloque trellis encoder se establece la maquina de estados finitos
gue se utiliza para codificar el flujo de bits. La maquina de estados finitos se establece en

un archivo aparte y el parametro que se configura en el blogue es la ruta a dicho archivo.

Parameters:
Trellis Encoder -
E FSM Args: EI 1D trellis_encoder o 0
Initial State: 0 Type Byte->Byte IZ|
FSM Args

FIGURA 4. 23 BLOQUE DE CODIFICADOR TRELLIS Y SU CONFIGURACION

Properties: Viterbi

Viterbi Parameters:
| FSM Args: b
Al Block size: [} ID trellis_viterbi_x_0
Initial State: 0
Final State: -1 Type | InE =
FSM Args
Block Size
Initial State
Final State

FIGURA 4. 24 BLOQUE VITERBI Y SU CONFIGURACION

Los bloques que utilizan para decodificar una sefial codificada mediante el bloque
codificador de Trellis son los bloques métricas de Trellis y Viterbi. El bloque métricas de
Trellis calcula las métricas que se necesitan para decodificar la sefial mediante el

algoritmo de Viterbi y el bloque Viterbi simplemente aplica el algoritmo de Viterbi de
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acuerdo a las métricas calculadas y a la maquina de estados finitos que debe ser la

misma que se utilizé en la codificacion de la sefial.

Parameters:

Trellis Metrics
Output Cardinality: ID | trellis_metrics_x_0
Dimensionality: E

Constellation: Type |Cclm|:|lex &
T e =

Metric Type | Euclidean =

Dimensionality

FIGURA 4. 25 BLOQUE METRICAS DE TRELLIS Y SU CONFIGURACION

El blogue de codificacion de Reed-Muller aplica la codificacién contra errores a un flujo de
bits, se puede configurar el codigo a utilizar mediante los pardmetros r y m de los cédigos
Reed-Muller donde r es el grado del cédigo Reed-Muller y 2™ es el tamafio de bloque.
Para decodificar las sefales a las que se aplica este proceso se utiliza el bloque de
decodificacién Reed-Muller que debe configurarse con los mismos parametros que bloque

utilizado para codificar la sefial.

RM Encoder Parameters:
E Orderr: 1 El
Length m: 2 ID ‘chancoding_rm_encoder_bb_0
ocerr [
tengtnm

FIGURA 4. 26 BLOQUE DE CODIFICACION REED-MULLER Y SU CONFIGURACION

Properties: RM Decoder

RM Decoder

IE Orderr: 1 E .
Length m: 2 Parameters:

ID | chancoding_rm_decoder_bb_0
Order r

Length m

FIGURA 4. 27 BLOQUE DE DECODIFICACION REED-MULLER Y SU CONFIGURACION
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Parameters:

RMG Encoder

[in] Length m: 2 out] ID |E§F|cnding_rmg_encoder_hh_0

Bits to precode: 2

Length m

Bits to precode

FIGURA 4. 28 BLOQUE DE CODIFICACION RMG Y SU CONFIGURACION

Otros bloques utilizados para agregar la redundancia y decodificarla son los bloques
codificador RMG y decodificador RMG que utilizan un el codigo de Golay. El codigo de

Golay forma parte de la familia de cédigos Reed-Muller.

FdlramecLers:

RMG Decoder ID ‘chancoding_rmg_decoder_bb_0
E Length m: 2
Bits to precode: 2 Length m

Bits to precode

FIGURA 4. 29 BLOQUE DE DECODIFICACION RMG Y SU CONFIGURACION

Ademas de la codificacion de errores existen otros bloques relacionados con la

codificacion de errores como son el interleaving y el puncturing.

Parametersk
Block Interleaver
Number of rows: 2 ID chancoding_blockinterleaver bb 0
E Number of columns: 10 El | ng_ — |
v umbeorrows
Bits Per Byte 5 =

FIGURA 4. 30 BLOQUE INTERLEAVER Y SU CONFIGURACION

El bloque interleaver sirve para intercalar el flujo de bits que sale de un codificador y entra
a otro cuando se utilizan dos cédigos concatenados. En el bloque se debe especificar el
namero de filas y de columnas que se llenaran para generar el nuevo flujo de bits en

“desorden”.



Parameters:
Block Deinterleaver
[in] number of 2 jout] ID chancoding_blockdeinterleaver bb 0
Number of columns: 10 ng_| e
Bits Per Byte 1 v

FIGURA 4. 31 BLOQUE INTERLEAVER Y SU CONFIGURACION

El bloque deinterleaver realiza exactamente la funcidn contraria que el blogue interleaver
y es muy importante que tenga la misma configuracion que la del bloque interleaver que

se le aplico a la sefial.

El blogue puncture recorta uno de los bits de redundancia que el codificador contra
errores agrego al flujo de bits. A primera vista esto resultaria en una desventaja porque el
rendimiento del cédigo disminuye, pero la tasa de bits también disminuye lo que implica
que la sefial necesita un ancho de banda menor para ser transmitida. Generalmente este
proceso se utiliza cuando el cédigo para proteccién contra errores introduce mucha

redundancia y el canal de comunicaciones no es muy ruidoso.

Puncture Parameters:
E Matrix: El

ID puncture_bb_0

FIGURA 4. 32 BLOQUE PUNCTURE Y SU CONFIGURACION

El blogque depuncture agrega un bit aleatoriamente de forma que la sefal de nuevo tenga
la tasa de bits de la sefial original antes de que se le aplicara el proceso de puncture. De
forma que no se tenga que aplicar una técnica especial para decodificar la proteccion
contra errores aplicadas. Ademas agregar un bit aleatoriamente representa la posibilidad

de que este bit no sea un error necesariamente.
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Parameters:

IE :i:rl:::ctu re EI

ID |.depuncture_l‘f_0 |

o

FIGURA 4. 33 BLOQUE DEPUNCTURE Y SU CONFIGURACION.

Existen otros bloques que sirven para calcular el BER en el receptor utilizando la sefial

original y la sefial recibida. Estos bloques son el bloque muestra BER y tasa de errores.

E Paramekers:
BER counter E
Bits =1 (
fing | B1ts per byte ID chancoding_ber_b_0
Bits per byte |1 v

FIGURA 4. 34 BLOQUE CONTADOR BER Y SU CONFIGURACION

Parameters:
) Error Rate
ID blks2_error_rate 0 Type: Bit Error Rate
| = == Window Size: 1k out]
Type |Bit Error Rate Bits per Symbol: 2
Window Size

Bits per Symbol

FIGURA 4. 35 BLOQUE TASA DE ERRORES Y SU CONFIGURACION
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5. PRACTICAS

Basadas en las tecnologias que se utilizan en la television digital y principalmente en el

estandar ATSC (por ser el que México adopto) se disefiaron las siguientes préacticas para

el laboratorio de television digital terrestre.

5.1 INTRODUCCION A GNU RADIO

En esta practica se introduce al estudiante a los tipos de datos, los distintos bloques de
procesamiento, la interfaz de GNU Radio Companion y su funcionamiento, ademas de la

programacion mediante el lenguaje Python para conectar los bloques de procesamiento
de sefales de GNU Radio.

‘?'7
&i

Execute the Flow graph

FIGURA 5. 1 BOTONES DE SIMULACION EN GNU RADIO

En la primera parte de esta practica se explican al estudiante los botones que sirven para

depurar el diagrama, compilar el diagrama de GNU Radio Companion, ejecutar una

simulacién, detener la simulacion en proceso. Estos botones se muestran en la figura 5.1.

Options Variable
ID: top block ID: samp_rate
Generate Options: WX GUI || Value: 32k

Null Source |gut in | Null 5ink

FIGURA 5. 2. DIAGRAMA CON BLOQUES NULL EN GNU RADIO COMPANION




La sequnda parte de la practica consiste el elaborar el diagrama que se muestra en la

figura 5.2, compilar el diagrama y analizar el cédigo que genera al compilar el diagrama,

que se encuentra en el anexo 2.

Options Variable Config WX GUI Slider
ID: variable_config_ demo 1D: freq_init 1D: freq
Title: Variable...monstration Default Value: 1k Label: Frequency (Hz)
Authoer: Example Type: Float Default Value: 1k
Description: Save/...ig file. Config File: config.conf | Minimum: -16k
Generate Options: WX GU| || Section: main Maximum: 16k
Optien: freq Converter: Float
Variable WriteBack: 1k
1D: samp_rate
Value: 32k WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot

Signal Source
Sample Rate: 32k

Sample Rate: 32k
Baseband Freq: 0

Waveform: Cosine Throttle Y per Div: 10 dB
Frequency: 1k [L W Sample Rate: 32k L I Y Divs: 10
Amplitude: 1 Ref Level (dB): 50
Offset: 0 Ref Scale (p2p): 2

FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 30

FIGURA 5. 3 DIAGRAMA DE ANALISIS EN FRECUENCIA DE LAS SENALES DEL GENERADOR

DE SENALES EN GNU RADIO COMPANION

En la tercera parte de la practica el estudiante debe generar un diagrama donde utilice el

generador de sefales y pueda observar el espectro de las sefiales, de forma que la
frecuencia de la sefial se pueda modificar durante la simulacion. Este diagrama se puede

observar en la figura 5.3.
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Options Signal Source Variable
ID: dial_tone Sample Rate: 32k SEp— - LTEmEnTs
1 z p_rate ! .

Title: Dial Tone Waveform: Cosine Vi . S DLEIEERGR

[out alue: 32k
Auther: Example Frequency: 350
Description: examp...ow graph Amplitude: 400m
Generate Options: WX GUI Offset: 0

WX GUI Slider 5i 15 f
’ gnal Source in0 WX GUI Scope Sink
1D: noise Sample Rate: 32k
. . Title: Scope Plot

Label: Noise Waveform: Cosine - :

out inl| Add |out in | Sample Rate: 32k
Default Value: 5m Frequency: 440

Trigger Mode: Auto
Minimum: 0 Amplitude: 400m . ¥ Axis Label: Counts
Maximum: 200m Offset: 0 = s toun
Converter: Float
Grid Position: 1,0, 1, 2 Noise Source
Noise Type: Gaussian T
WX GUI Slider Amplitude: 5m -

1D: ampl Seed: 42
Label: Volume
Default Value: 400m
Minimum: 0
Maximum: 500m
Converter: Float
Grid Position: 0,0, 1, 2

FIGURA 5. 4. DIAGRAMA DE SUMA DE SENALES Y SUMIDEROS DE AUDIO Y OSCILOSCOPIO

EN GNU RADIO COMPANION

La ultima parte de esta practica consiste en construir una simulaciéon en GNU Radio

Companion que sume dos sefales y una sefial de ruido para visualizarlas con el sumidero
osciloscopio de GNU Radio Companion y escucharlas mediante el sumidero de audio, y
ejecutar la simulacién. Concretamente el diagrama que el estudiante debe construir se

puede observar en la figura 5.4.

5.2 SIMULACION DEL CANAL DE COMUNICACIONES CON
GNU RADIO

En esta préctica el estudiante debe aprender a manejar los bloques que se utilizaran para

simular el canal de comunicaciones durante las practicas.
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Options
ID: ber_sim
Title: BER Simulation
Author: Example
Description: Adjus...happens!
Generate Options: WX GUI

Variable
ID: samp_rate
Value: 50k

Import
Import: math

Random Source
Minimum: 0
Maximum: 4
Num Samples: 1M
Repeat: No

e

—b'IE Throttle e
Sample Rate: 50k

WX GUI Slider
1D: noise
Label: AWGN Noise
Default Value: 100m
Minimum: 0
Maximum: 1
Converter: Float

Error Rate
Type: Bit Error Rate
Window Size: 1M
Bits per Symbol: 2

Constellation Decoder
Constellation Object: ..0> >

Chunks te Symbols

Dimension: 1

—bE Symbol Table: -707...07.107mj

Variable
1D: const

Noise Source
Noise Type: Gaussian

WX GUI Scope Sink
Title: Constell...ation gpsk>
Sample Rate: 50k
XY Mode: On
Grid Position: 2,0, 1,1
Trigger Mode: Auto
Y Axis Label: Counts

out

WX GUI Number Sink
Title: BER

Units: %

Sample Rate: 50k

Min Value: 0

Max Value: 1

Factor: 100

Decimal Places: 4
Reference Level: 0
Number Rate: 15
Show Gauge: Hide
Grid Position: 1,0, 1, 1

Amplitude: 100m
Seed: 42

Value: <constellation gpsk=>

Variable
1D: const_points
Value: -707.107...m+707.107mj

FIGURA 5. 5 SIMULACION DEL CANAL DE COMUNICACIONES MEDIANTE EL BLOQUE

FUENTE DE RUIDO EN GNU RADIO COMPANION

La primera forma de simular el canal de comunicaciones es sumando una sefial de ruido a
la sefial que se busca transmitir de forma que el canal simplemente se considera en
funcion del nivel de ruido que agrega a la sefial y el nivel de la relacién sefial a ruido en el
receptor. En las transmisiones digitales el resultado mas importante a considerar para la
transmision es la tasa de bits en error o BER por lo que en las simulaciones del canal de
transmisiones es importante obtener este pardmetro. El diagrama que se ocupa en la

practica para entender la operacién de este blogue se puede ver en la figura 5.5.

En la practica el estudiante también debe simular el canal de comunicaciones mediante el
bloque modelo de canal o Channel Model, el diagrama que se utiliza para simular el canal
se puede observar en la figura 5.6. Las ventajas de este bloque es que incorpora la
opcién de aumentar el nivel de ruido, variar la permitividad del medio donde se transmiten
la sefal y agregar el efecto de Doppler, manipulando la frecuencia Doppler. Para poder
visualizar los efectos de este bloque se utiliza un sumidero FFT para ver los efectos sobre
el espectro de la sefial y sumidero osciloscopio para observar los efectos sobre la

constelacion que se presenta en el receptor.
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Options Variable Variable Variable WX GUI Slider
1D: top_block 1D: pam_amp 1D: sig_amp 1D: rolloff ID: alpha
Generate Options: WX GUI Value: 2 Value: 1 Value: 350m Label: Freq Alpha

Default Value: 0
Random Source PSK Mod Minimum: 0
0 Number of Constellation Points: 4 Maximum: 100m
e il umber of Lonste n Polnts: £ Converter: Float
Num Samples: 10M T Gray Code: Yes ot -
Repeat: Yes Differential Encoding: Yes =)
Samples/Symbol: 2 u i WX GUI Slider
Variabl Excess BW: 100m g T || 1D:beta
able E 2
Label: Freq Bet:
1D: samp _rate IE % — ItI:ql 'aD
Value: 32 Channel Model E T =
) Noise Voltage: 0 & || mmnimum: o
10m
WX GUI FFT Sink Frequency Offset: 0
out in -
Title: Signal into Receiver el Epsilon: 1 3 Converter: Float
Sample Rate: 32k Taps: 1
Baseband Freq: 0 Seed: 42
Y per Div: 10 dB WX GUI Scope Sink
¥ Divs: 10 (] Title: Signal into Receiver
RefLevel (dB): 10 » |:In Sample Rate: 32k
RefScale (p2p): 2 Notebook: notebook 0, 1
FFT Size: 1.024k [Uacinbis Trigger Mode: Auto
Refresh Rate: 30 e ¥ Axis Label: Counts
Notebook: 0,0 Value: firdes.root_raised ...

FIGURA 5. 6 SIMULACION DEL CANAL DE COMUNICACIONES MEDIANTE EL BLOQUE

MODELO DE CANAL EN GNU RADIO COMPANION

Por altimo en esta practica se simula un canal simétrico binario utilizando el bloque Binary
Symmetric Channel, este bloque simula un canal simétrico binario con una tasa de bits en
error dado. Este tipo de simulacién de canal sirve principalmente para ver el desempefio
de los cédigos correctores de errores. Al ejecutar la simulacién con un diagrama en GNU
Radio Companion como el que se muestra en la figura 5.7 se puede observar el BER que
se obtiene cuando se utiliza el cédigo corrector de errores y el que se obtiene cuando no

se utiliza el codigo.

Options Binary Symmetric Channel RMG Decoder
1D: top_block ’—>IE Bit error rate: 1m out in | Length m: 4 out
Generate Options: WX GUI Bits per byte: 1 Bits to precode: 3 WX GUI Number Sink
Title: Codificado
Variabl Units: Units
ID: sar:p r:te RMG Encoder Sample h.te: 32k
. 32} in | Length m: 4 ot "1l BER counter Min Value: -100
Value: 32k Bits to . [out] {in | Max Value: 100
e o — Bits perbyte: 1 [~ 1in ?
7|_2 Factor: 1
Random Source Decimal Places: 10
Minimum: 0 e B Level: 0
Maximums 2 o = Throttle ! JI Number Sin Number Rate: 15
Sample Rate: 32k | Title: Sin codificar Show Gauge: Show
Num Samples: 3.2k S —
Repeat: Yes Sample Rate: 32k
B oon counter Min Value: -100
Variable Binary Symmetric Channel _ Bits per byte: 1 out in | Max Value: 100
ID: BER in | Bit error rate: 1m out in2 Factor: 1
Value: 1m Bits per byte: 1 Decimal Places: 10
Reference Level: 0

Number Rate: 15
Show Gauge: Show

FIGURA 5. 7 SIMULACION DE UN CANAL SIMETRICO BINARIO EN GNU RADIO COMPANION
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5.3 MODULACION EN FRECUENCIA CON GNU RADIO

El objetivo de esta practica es que el estudiante conozca y aprenda a utilizar los bloques
de modulacion en frecuencia de GNU Radio, que simule una transmision de datos
empleando la modulacibn FSK y que se relacione con las caracteristicas de esta

transmision.

En la préactica el estudiante debe crear un esquema en GNU Radio Companion semejante
al de la figura 5.8, compilar y ejecutar la gréfica para ver el espectro de la sefial que
genera cuando se utiliza la modulacién FSK mediante el bloque WX GUI FFT Sink y la

representacion de la sefial en el tiempo mediante el bloque WX GUI Scope Sink.

Random Source # WX GUI
Minkmum: 0 Variable WX GUI Slider of 10 vent Variable
Maximum: 2 1D: samp rate | | 1Dz EbNO ;“ g ” Tab Orfentation: Top 1D: fcorte
Num Samples: 10M Value: 100k Label: EbNO (08) E 9 = . Q 2 Labels: 1.2 3. 4 Value: 130¢
Repeat: ves Default Value: 10 a8 1 | E a ‘ Grid Position: 2.1, 1. 1
Minimum: 10 3 g;-' $a3
Import Maximum: 200 3 % -3 § Options Variable
fout] [in] Import: math | | Converter: Float ; ¥ ; is -] 10z FSK 10: bps
Edd>>« Titte: Simudacion FSK Value: 1
Generate Options: WX GUI
? WX GUI Scope Sink
Short To Float [ Mod — o Gl Thtie: FSK
T e L -
:1 : mple Rate: 200k
{ v scate: s00m
= > E T Scale: 20u
Lomwe S Pl | Notebook: vent. 0
Decimation: 1 —>{ Trigger Mode: Auto
Gain: 1 | ¥ Axis Labet: Counts
L Sample Rate: 400k e |
Cutoff Freq: 130« S
5 Transition Width: 100 WX GUI FFT Sink
"R Window: Hamming Tiie: Espectro... paso bajas
38 o ~ Beta: 6.76 Sample Rate: 1M
E L ® Cxaly Baseband Freq: 0
*:';E gadst ¥ per Div: 10 48
5"1!“0:-”5 o fig] Y OWvs: 10
:é.ls‘:uéiz 'ﬁu«mma;:e
;iisiisxti Ref Scale (p2p): 2
Ea3-T3EESR Walen Seuren Add FFY Stze: 1 024k
=] Noise Type: Gaussian - Refresh Rate: 15
Amplitude: 223 607m s3] Average Alpha: 0
A Seed: 42 Notebook: ve~:

FIGURA 5. 8 DIAGRAMA DE LA SIMULACION DE UNA TRANSMISION CON LA MODULACION

FSK EN GNU RADIO COMPANION

En la figura 5.9 se muestra el espectro de la sefial modulada en la simulacién, que se
obtiene a partir del bloque sumidero FFT, como parte de los resultados de la practica el

estudiante debe justificar te6ricamente el espectro de la sefial. Por otra parte en la figura

90



5.10 se puede ver una representacion de la sefial en el tiempo como resultado de la
simulacion, la sefal con linea punteada es la sefial que se transmite y la otra es la sefial
que se recibe. En los resultados del reporte de la practica que el estudiante entregue debe

comprobar que se cumple la teoria que describe la modulacion.

Ademas de realizar el esquema en GNU Radio Companion y ejecutar la simulacion desde
el mismo programa, el estudiante debe analizar el cédigo en lenguaje Python que el
software GNU Radio Companion genera y comentar el codigo. El codigo comentado debe

anexarse al reporte de la practica.

Trace Options
Peak Hold

& Average

Avg Alpha: 0.1333

Espectro de la senal FSK FFT

-15 Persistence

20

Trace A |Store

Amplitude (dB)
o
&

-30 TraceB |Store
-35 Axis Options
-40 dB/Div: +| 2

Ref Level: +| -

Autoscale

-50
-500 -400 -300 -200 -100 L] 100 200 300 400 500
Frequency (kHz) Run

FIGURA 5. 9 ESPECTRO DE UNA SENAL CON MODULACION FSK

F5K o [N S0 ) [

15

148 i3 (& 454 250 .58 16 L {8
Tiewss [t

FIGURA 5. 10 SENAL CON MODULACION FSK EN EL OSCILOSCOPIO
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El estudiante también debe elaborar el cédigo necesario para simular transmisiones de
datos utilizando esta modulacién sobre un canal de comunicaciones con diferentes
relaciones sefal a ruido y obtener el BER de cada transmision para graficarlo. El resultado

debe estar presente en el reporte de la practica como parte de los resultados.

5.4 MODULACIONES DIGITALES EN AMPLITUD Y EN
CUADRATURA

En esta practica el estudiante aprendera a utilizar el bloque chunks to symbols para
modular sefiales digitales (especificamente las modulaciones PAM) y el bloque QAM mod
para aplicar modulaciones en cuadratura, ademas de visualizar las modulaciones con un
bloque sumidero osciloscopio, un bloque sumidero FFT y un bloque sumidero de
osciloscopio. Por ultimo simulara transmisiones aplicando la modulacion QAM con
diferentes relaciones sefial a ruido y calculara el Bit Error Rate para cada transmision.
Con los resultados del BER que obtenga de la simulacion debera realizar una gréfica del

BER contra la relacién sefial a Ruido.
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WX GUI Slider
1D: EbNO
Label: Eb/NO (dB)
Default Value: 10
Minimum: -10
Maximum: 200
Converter: Float
Grid Position: 1, 1, 1. 1

WX GUI Notebook

WX GUI Scope Sink
Title: Modulaci...M sin ruido
S le Rate: 19M

Variable o,
1D: bps Tab Orientation: Top
Volus: 1 Labels: 1,2.3,4
Grid Position: 2, 1,1, 1
Options
1D: top_block
Title: PAM

Generate Options: WX GUI

XY Mode: On
Notebook: vent, 0
Trigger Mode: Auto
Y Axis Label: Counts

Jout

1D: samp_rate Minimum: 0
Value: 19M Maximum: 2
Num 20M
Import Repeat: Yes
Import: math

Sample Rate: 19M |

Throttle

Noise Source
Noise Type: Gaussian

Amplitude: 223.607m
Seed: 42

Chunks to Symbols
E Symbol Table: -1. 1
Dimension: 1

WX GUI FFT Sink
Title: Espectro...| sin ruido
Sample Rate: 76M
Baseband Freq: 0
Y per Div: 10 a8
Y Divs: 10
Ref Level (dB): 0
Ref Scale (p2p): 2
FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15
Average Alpha: 0
Notebook: vent, 2

—{I| XY Mode: On

WX GUI Scope Sink
Title: Modulacion 4PAM
Sample Rate: 19M

Notebook: vent, 1
Trigger Mode: Auto
Y Axis Label: Counts

WX GUI FFT Sink
Title: Espectro...| con ruido
Sample Rate: 76M
Baseband Freq: 0
Y per Div: 1008

» . Y Divs: 10
Ref Level (dB): 0

Ref Scale (p2p): 2
FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15
Average Alpha: 0
Notebook: vent, 3

FIGURA 5. 11 SIMULACION DE LA MODULACION 4PAM EN GNU RADIO COMPANION

Para observar las caracteristicas de la modulacién PAM el estudiante debe desarrollar un

diagrama como el de la figura 5.11 en GNU Radio Companion de modo que cuando
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ejecute la simulacion pueda ver las constelaciones de PAM y 4PAM como las que se

muestran en las figuras 5.12 y 5.14 y sus espectros como en las figuras 5.13 y 5.15.

Modulacion PAM XY Persistence

0.4

Ch1:1.42752 i
03 ch2:0.278453 Axes Options

X/Div:
02 Y/Div:
X Off:
0.1
Y Off:

& Autorange

chz
)

Channel Options
01 ch1 | ch2 | Trig | XY

02 ChannelX: | Ch1

a3 ChannelY: | Ch2

Marker: Dot Med *

-0.4

chi Stop

FIGURA 5. 12 CONSTELACION DE UNA SENAL MODULADA CON PAM

El estudiante debe incluir en el reporte de la practica las constelaciones tedricas de las
modulaciones PAM y una explicacién sobre sus diferencias o similitudes con las
constelaciones que se pueden observar durante las simulaciones. De la misma manera
debe repetir el ejercicio antes descrito con los espectros de las sefiales que se pueden

observar en las simulaciones.

Espectro de la senal sin ruido fif Trace Options
26 Peak Hold
37 & Average
AvgAlpha: 0.1333
-28 Frequency: 29.9233 MHz —
Amplitude: -29.0921
-29 FEIE30sa8 N Persistence
g 30
2
e Trace A | Store
3
E -32 TraceB |Store
£ Axis Options
-34 dB/Diw: A
-35 Ref Level: + -
-36 Autoscale
-30 20 -10 ] 10 20 30
Frequency (MHz) Stop

FIGURA 5. 13 ESPECTRO DE UNA SENAL MODULADA MEDIANTE PAM
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Eb/NO (dB): |10

1/2(3]4

Modulacion 4PAM XY Persistence
0.2

0.15 Axes Options
X/Div:
Y/Div:
X Off:

Chi: 2.85502 Vel

Ch2:-0.00552486

ch2
=

[ Autorange
Channel Options
ch1 | ch2 | Trig | XY

0.1 Channelx: | Ch1
045 ChannelY: | Ch2

Marker: Dot Med 3

chi Stop

FIGURA 5. 14 CONSTELACION DE UNA SENAL MODULADA CON 4PAM

Durante la simulaciébn se pueden observar los efectos del ruido utilizando el control
deslizante del nivel Ey/Ny. De forma que es muy sencillo apreciar el efecto que provoca el

ruido sobre las modulaciones que se aplican.

Eb/No (dB): |2 N
N 23
102134
Espectro de la senal con ruido ey Trace Options
0 Peak Hold
-10 & Average
Avg Alpha: 0.1333
-20
=0 Persistence
g -40
3
2 0 Trace A |Store
-
E e TraceB |Store
e Axis Options
-80 dB/Div: +| -
320 Ref Level: +|| -
-100 Autoscale
-8 -6 -4 -2 [ 2 a 6 8
Frequency (MHz) Stop

FIGURA 5. 15 ESPECTRO DE UNA SENAL MODULADA MEDIANTE 4PAM

Es importante que en esta practica el alumno pueda apreciar la relacion entre el ancho de
banda que ocupa la sefal y el nimero de simbolos de la constelacion que se ocupa. El

estudiante debe describir esta relacion en las conclusiones del reporte de la practica.
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Eb/NO (dB): | 10

Modulacion 8PAM XY Persistence

bve

015 Axes Options
X/Div:
Y/Div
X Off:
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Channel Options
1| Ch2 | Trig | XY
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015 ChannelY: | Ch2
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FIGURA 5. 16 CONSTELACION DE UNA SENAL MODULADA CON 8PAM

A pesar de que la simulacién de la modulacibn QAM se puede realizar con el bloque
Chunks to Symbols, en esta practica la simulacion de la modulacién QAM se realiza con
el bloque QAM Mod de forma que el estudiante aprenda a utilizar otro bloque y a

configurar sus parametros.

Eb/N0 (dB): [2

1,234
Espectro de la senal con ruido gy | Trace Options
0 ‘ Peak Hold
-10 & Average
Avg Alpha: 0.1333
20
-30 Persistence
g 40
-
2 TraceA | Store
4
E 0 TraceB |Store
7 Axis Options
80 dB/Div: +[ -
0 Ref Level: +| -
-100 Autoscale
iE 6 4 2 0 2 4 6 8
Frequency (MHz) Stop

FIGURA 5. 17 ESPECTRO DE UNA SENAL MODULADA MEDIANTE 8PAM

En la figura 5.18 se muestra el diagrama que se debe construir en GNU Radio Companion

para realizar la simulacion. Al ejecutar la simulacion el estudiante debe visualizar el



espectro de la sefial como se muestra en la figura 5.17 y la constelacion de la modulacién

que se recibe que corresponde con la figura 5.19.

Variable Variable Options WX GUI Notebook
ID: samp_rate 1D: noisevar ID: QAM ID: pv WX GUI Scope Sink
Value: 1M Value: 10m Title: Simulacion GAM Tab Orientation: Top "s':'ﬂ- iﬂrt:'a-i:e la senal
C ~ . . mple Rate:
Options: WX GUI Labels: 1, 2
—{ifl| XY Mode: on
Random Source

Notebook: pv, 0
Trigger Mode: Auto
Y Axis Label: Counts

Minimum: 0
out| Maximum: 2
Num Samples: 1M

Repeat: Yes QAM Mod
Number of Constellation Points: 16 WX GUI FFT Sink
Throttle 3 Gray Code: No Title: Espectro de la senal
iy Sample Rate: 1M L n Differential Encoding: Yes o R
Samples/Symbol: 4 Baseband Freq: 0
WX GUI Slider Excess BW: 100m inD : ;‘:\:SDTO o
1D: snr_db Add [GUE|——e{iil| Ref Level (dB): 0
Label: SNR (dB) Noise Source inl Ref Scale (p2p): 2
Default Value: 20 Noise Type: Gaussian FFT Size: 1.024k
Minimum: -10 Amplitude: 10m Lo Refresh Rate: 15
Maximum: 50 Seed: 42 Average Alpha: 0
Converter: Float Notebook: pv, 1

Freq Set Varname: None

FIGURA 5. 18 SIMULACION DE LA MODULACION 16-QAM EN GNU RADIO COMPANION

Una ventaja de utilizar el bloque QAM Mod es que puede aplicarse codificacion diferencial
y/o el cédigo Gray mediante el mismo bloque. Por otra parte el bloque solo necesita el

namero puntos de la constelacion para construir la misma.

Constelacion de la senal xv Persistence

Axes Opti;ms

X/Div:

1 Y/Div:

X Off:

Y Off:

¥ Autorange
Channel Options
05 chl | ch2 | Trg | XY

Ch2
o

3 Channel X: | Ch1 <

Channel ¥: | Ch2 <

Marker: Dot Med ¢

ch1 Run

FIGURA 5. 19 CONSTELACION DE UNA SENAL MODULADA CON 16-QAM

Al igual que otras simulaciones se puede observar el efecto que tiene el ruido sobre la

sefial que se recibe tanto en la constelacion como en el espectro de la sefial.
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FIGURA 5. 20 ESPECTRO DE UNA SENAL MODULADA MEDIANTE 16-QAM

Ademas el estudiante debe analizar el codigo que GNU Radio Companion genera,
comentarlo y agregarlo al reporte de la préactica. Por dltimo debe escribir el cédigo
necesario para simular transmisiones utilizando la modulacion QAM con diferentes
relaciones sefial a ruido y determinar el BER de cada simulacion, de forma que pueda

realizar una gréafica del BER y la SNR que debera incorporar al reporte de la préactica.

5.5 MODULACIONES DIGITALES EN FASE

El propésito de esta practica es que el estudiante aprenda a utilizar el bloque PSK Mod
para aplicar modulacion en fase a una secuencia bits de forma que pueda observar las
constelaciones y los espectros de las modulaciones PSK. Ademas debera obtener una
grafica para cada modulacion del BER con respecto a la relacion sefial a ruido, de

manera que el estudiante entienda la robustez de las modulaciones frente al ruido.

En las figuras 5.21 y 5.22 se muestran las constelaciones de las modulaciones BPSK y
QPSK que el alumno debera observar cuando ejecute las simulaciones correspondientes.

De la misma forma que en otras practicas el alumno puede ver el efecto que el nivel del
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ruido tiene sobre la transmision manipulando el nivel de ruido con

mientras se ejecuta la simulacién.

Constelacion: B-PSK

xy

Cch2
°

(1]

Persistence

Axes Options

X/Div
Y/Div
X Off:
Y Off:
& Autorange
Channel Options
Trig = XY

Channel X: | Ch1
ChannelY: | Ch2
Marker: Dot Med :

stop

el control deslizante

FIGURA 5. 21 CONSTELACION DE MODULACION 8PSK

De manera similar a practicas anteriores el estudiante debe analizar el cédigo que GNU

Radio Companion genera para realizar las simulaciones y comentarlo, después escribir el

cadigo necesario para simular las transmisiones y poder graficar el BER y el E,/No.

Constelacion: QPSK

xv

ersistence

Axes Options

X/Div:

Y/Div.

XOff.

Y Off:

2o @ Autorange

Channel Options
h1 | ch2 | Trig | Xv

1 Channel X: | Ch1

ChannelY: | ch2

Marker: Dot Med =

cht Stop.

FIGURA 5. 22 CONSTELACION DE MODULACION QPSK
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FIGURA 5. 23 RESULTADOS BER DE LA SIMULACION BPSK
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FIGURA 5. 24 RESULTADOS BER DE LA SIMULACION QPSK

Las graficas que relacionan el BER y la relacion sefial a ruido o la energia por bit a la
potencia espectral del ruido sirven para poder ver el desempefio del cdédigo. Los

resultados que el estudiante debe obtener en esta practica se muestran en las figuras

5.23,5.24y 5.25.

FIGURA 5.

E
—
5]

BER

Simulacion BER QPSK

e—e Simulacion QPSk

4

6 8 10 12 14 16 18
Eb/NO (dB)

Simulacion BER 8PSK

e—e Simulacion 8PSk

2

4

6 12 14 16 18

8 10
Eb/NO (dB)

25 RESULTADOS BER DE LA SIMULACION 8PSK

5.6 MULTIPLEXACION POR DIVISION DE FRECUENCIAS
ORTOGONALES

En esta practica el estudiante realizara simulaciones con el bloque Mod OFDM para

aplicar la modulacién OFDM a un flujo de bits. La importancia de esta modulacion es que
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se utiliza en todos los sistemas de transmision de television digital terrestre menos en el
sistema ATSC. Por otra parte la implementacion de esta modulacién es necesariamente
digital debido a que se debe aplicar la transformacion IDFT en el transmisor y la

transmisién DFT en su recepcion.

Trace Options
peak Hold
Average

Espectro de la Senal OFDM T

Persistence

Trace A |Store |

Tace8 [store| ||

Amplitude (d8)
g

Axis Options
dB/Div: + -

Ref Level. +

Autoscale |

1 08 0.6 0.4 0.2 [ 0.2 0.4 0.6 08 1
Frequency (MHz)

Run

FIGURA 5. 26 ESPECTRO DE LA MODULACION OFDM EN LA SIMULACION

El alumno debe utilizar en GNU Radio Companion un diagrama como el que se muestra
en la figura 5.29. Al ejecutar la simulacion el estudiante debe observar el espectro de la

modulacion y la sefial graficada en el tiempo.

Osciloscopio ™ 1.1 g
N
W

Axes Options
Secs/Div: + -
1 Counts/Div: +] -
Y Offset: +] -
T Offset: =

LA A AN “ 1"y s 4 1 i Autorange

' / Vi Channel Options

05| i ! (| 1< ch2 ch3 chal>

Coupling: | DC

Marker: None

350 400 450 500 550 600 650 700
Time (us) Run

FIGURA 5. 27 MODULACION OFDM EN LA SIMULACION

Es importante utilizar el bloque sumidero FFT y el bloque sumidero Waterfall para ver el
espectro de la sefial, debido a que su espectro cambia de manera importante a lo largo
del tiempo. El espectro instantdneo que se obtiene de la simulacion con el sumidero FFT
se muestra en la figura 5.26, que como se puede ver es similar al espectro teérico de la
sefal, y en la figura 5.28 se muestra el resultado que se obtiene a partir del bloque

sumidero Waterfall. La representacion Waterfall es una grafica de 3 dimensiones, donde
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un eje representa el tiempo, otro eje representa la frecuencia y potencia de la sefial en
cierta frecuencia se representa con colores. Y en la figura 5.27 se muestra la seial de

OFDM que se transmite en el dominio del tiempo.

Representacion Waterfall de la modulacion OFDM L
= = > = ogg | [ Average

-12d8 .

-25d8 Axes Options
3798 | Time Scale: :Hi

= =
< =5 ot
HE == sogs | DynRange: |+ -
F . g 6248 | Ref Level: + -
P %25- 7548 Color:[RGB2 ¢
b .Té; 87dB Autoscale
o = '§§{;‘ -100d8 Clear
-500 -400 -300 200 100 200 300 400 500 —_—
Frequency (kHz) Run

FIGURA 5. 28 REPRESENTACION WATERFALL DE LA MODULACION OFDM EN LA

SIMULACION

De forma similar a otras practicas el alumno debe analizar el c6digo que se genera
mediante GNU Radio Companion y comentarlo. También realizar las simulaciones

necesarias para generar una grafica del BER y la relacion sefial a ruido.

Variable Variable Variable x = e S DK
1D: block : 1D: noi E = u Title: Osciloscopio
Va...:-clk :‘? .:;nfﬁrate va.ﬁ:{s:;;; g g ] Sample Rate: 1M
. b . E 'E e § SN i Notebook: pv, 2
%%5 & gi-'a'l o E Trigger Mode: Auto
& :
o Y Axis Label: Counts
WX GUI Slider WX GUI Notebook 258 E; é a8y ﬁ; ou
= |4 i 1)
1D: snr_db 1D: pv s %“E!!-"Eiﬁ
- WX GUI FFT Sink
Label: SNR (dB) Tab Orientation: Top v e {.g § ghgs é & T e SEMTOFDM
Default Value: 5 Labels: 1,2,3,4,5 - 5 a S-E SEES E’ “m-hr::te_-im
Minimum: -10 L @ LA™ pi :
Maximum: 10 Baseband Freq: 0
. Y per Div: 10 dB
Col rter: Float
e .‘. Y Divs: 10
OFDM Mod Ref Level (dB): 0
i Throttle PP Modulation: QAM16 Ref Scale (p2p): 2
Sample Rate: 1M FFT Length: 1.024k FFT Size: 1.024k
in | Occupied Tones: 400 Refresh Rate: 15

Notebook: pv, 1
Freq Set Varname: None

Cyclic Prefix Length: 128
Pad for USRP: Yes

Random Source Payload Length: 0 P P—
I— Minimum: 02 Title: Espectro...| mas ruido
= Num Samples: 1k Noise Source :nmphl::;te: 2!\10
Repeat: Yes Noise Type: Gaussian Ynu “ Freq:
Amplitude: 100m per Div: 10 dB
Seed: 42 » - ¥ Divs: 10
WX GUI Waterfall Sink Ref Level (dB): 0
Options Title: Represen...M con ruido ::.:S;I:IE (p2p): 2
1D: OFDM Sample Rate: 1M e: 1.024k
Title: Simulacion OFDM Baseband Freq: 0 Refresh Rate: 15
Generate Options: WX GUI Dynamic Range: 100 Notebook: pv, 4 .
Reference Level: 0 Freq Set Varname: None
Ref Scale (p2p): 2
FFT Size: 512
FFT Rate: 15

Notebook: pv, 3
Freq Set Varname: None

FIGURA 5. 29 SIMULACION DE LA MODULACION OFDM EN GNU RADIO COMPANION
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5.7 CODIGOS LINEALES DE BLOQUES PARA PROTECCION
CONTRA ERRORES

El propésito de esta practica es que el estudiante aprenda a simular transmisiones donde

se utilizan codigos lineales de blogues para proteccion contra errores. Para ello simulara

una transmision donde al flujo de bits se le aplica el codigo y otra donde no se aplica, de

manera que pueda apreciar el BER que se obtiene aplicando el codigo y el BER que se

obtendria sin aplicarlo.

Options Binary Symmetric Channel
1D: Hamming Ab'E Bit error rate: 300u out
Title: Hamming Bits per byte: 1
Generate Options: WX GUI
Variable
ID: samp_rate RM Encoder
Value: 32k 7
—@ Orderr: 5 in
Length m: 7
Random Source
Minimum: 0
Maximum: 2 out in Throttle [out]
Num Samples: 3.2k T —
Repeat: Yes
Variable _ Binary Symmetric Channel
ID: BER |; in | Bit error rate: 300u
Value: 300u Bits per byte: 1

RM Decoder
Orderr: 5
Length m: 7

Bits per byte: 1

E]

o[ |

BER counter
Bits per byte: 1

=]

=

WX GUI Number Sink
Title: Codificado

Units: Units

Sample Rate: 32k

Min Value: -100

Max Value: 100

Factor: 1

Decimal Places: 10

WX GUI Number Sink
Title: Sin codificar

Units: Units

Level: 0
Number Rate: 15
Show Gauge: Show

Sample Rate: 32k
Min Value: -100
Max Value: 100
Factor: 1

Decimal Places: 10
Reference Level: 0
Number Rate: 15
Show Gauge: Show

FIGURA 5. 30 SIMULACION DE TRANSMISION SOBRE UN CANAL SIMETRICO BINARIO

DONDE SE APLICA UN CODIGO REED-MULLER EN GNU RADIO COMPANION

Codificado
0.0000178977 Units
¢

Sin codificar

0.0010380659 Units

Options

Peak Hold

Average

Stop
Options

Peak Hold

Average

stop

FIGURA 5. 31 BER RESULTADO DE LA SIMULACION DE UNA TRANSMISION SOBRE UN

CANAL SIMETRICO BINARIO DONDE SE APLICA UN CODIGO REED-MULLER
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En la figura 5.30 se muestra el diagrama que se construye en esta practica para simular
una transmisién sobre un canal simétrico binario donde se utiliza un codigo Reed-Muller
para codificar la sefial y otra transmisién donde no se utiliza este cédigo. Al ejecutar esta
simulacion el estudiante puede apreciar la diferencia entre el BER que se obtiene al
aplicar la codificacién contra errores y el que se obtiene cuando no se utiliza, como se
muestra en la figura 5.31. De esta forma el estudiante puede apreciar el desempefio de

esta codificacion comparando el BER que se obtiene al aplicarlo y al no hacerlo.

5.8 TRELLIS

En esta practica el estudiante utilizara el blogque Trellis Encoding para comprender su
funcionamiento ademas de comprender la forma en que se realizard su decodificacion. Y
realizara un conjunto de simulaciones para ver el desempefo del cédigo de la misma

forma que se realizé con las modulaciones digitales.

Options Import Import Variable Variable Variable Variable
ID: Hamming Import: trellis, digital || Import: math || 1D: constellation 1D: NO ID: samp_rate ID: bitspersymbol
Title: Hamming Value: 1, 0,0....,-1,-1, 0 | Value: 316.228m Value: 100k Value: 1
Generate Options: WX GUI
Chunks to Symbels Trellis Metrics
N x i | Symbol Table: 1.0..1,-1.0 [ouf] Output Cardinality: 4
E m Dimension: 2 Dimensionality: 2 out
Sondy Constellation: 1, 0...,-1,0
EEEE. LETDEETS Noise Source Metric Type: Euclidean
_g E E 25 out| FSM Args: <gnura...bb03698> > |in Noise Type: Gaussian
55i§ - [EE= T Amplitude: 397.635m —
SIRLTI Seed: 42 FSM Args: <gnura...bb03698> >
E e 50| Block Size: 16.384k in
in | Bits per Chunk: 1 out| Unpacked to Packed Initial State: 0
= Endianness: MSE _@ Bits per Chunk: 1 in Final State: -1
- Endianness: MSE
= ] Packed to Unpacked
™ 'E - out( Bits per Chunk: 1 in )—1— WX GUI Number Sink WX GUI Slider . \i.hriatfle )
= a o A Endianness: MSB Title: Codificade con Trellis | | 1D SNR 1D: dimensionality
] E 25 f Units: Units Label: SNR Value: 2
g i 36 % Sample Rate: 100k Default Value: 5 voriabre
E ; E i H Min Value: 0 Minimum: 0 1D: Kb
a - in | Max Value: 2 Maximum: 100 N
E| g £8 . Converter: Float Value: 16,384k
a Souw Factor: 1
= Decimal Places: 10
g " inT Reference Level: 0 Variable Variable
BER counter Number Rate: 15 ID: T ID: K
T Bits per byte: 1 = Show Gauge: Show Value: <gnuradi...xbb033e0> > || Value: 16.384k
in;

FIGURA 5. 32 SIMULACION DE LA TRANSMISION UNA SENAL CODIFICADA MEDIANTE UN

TRELLIS EN GNU RADIO COMPANION
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El diagrama que se debe elaborar en esta practica en GNU Radio Companion para
simular la transmision de una sefial mediante un Trellis y su decodificacion se muestra en
la figura 5.32, se muestran los blogues necesarios para la decodificacibn como

codificacion de la sefal.

Simulacion Trellis QPSK

; ;
oo Resultados de la Simulacion

-5 1 L 1 1 L L

10
SNR (dB)

FIGURA 5. 33 RESULTADOS BER DE LA SIMULACION TRELLIS QPSK

Debido a que los Trellis se componen de un codificador convolucional y un modulador
digital siempre estan asociados a un tipo de modulacion. En esta practica se utiliza una
modulacion QPSK en el Trellis y un cddigo convolucional con tasa %. Los resultados de la

simulacién que se deben obtener en esta practica se muestran en la figura 5.33.

5.9 INTERLEAVING Y CODIGOS CONCATENADOS

En esta practica el estudiante simulara una transmisién aplicando dos codigos contra

errores concatenados de manera que comparando con resultados que se obtienen con la
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simulacion pueda comprobar los beneficios de aplicar dos codificaciones contra errores

concatenadas por un interleaver y sin el interleaver.

=

Length m: 4 out
Bits to precode: 3

Options Import Import Variable Variable Variable Variable Variable Variable Variable
ID: concatenado Import: trellis, digital || Impert: math || 1Dz constellation 1D: NO ID: samp rate || ID: bitspersymbel || 1D: dimensionality ([ 1ID: Kb ID: K
Title: Concatenado Value: 1,0,0,..,-1,-1,0 | Value: 316.228m || Value: 100k Value: 1 Value: 2 Value: 16.384k || Value: 16.384k
Generate Options: WX GUI
Chunks to Symbols Trellis Metrics WX GUI Slider
o % in | Symbol Table: 1,0..1,-1,0 Output Cardinality: 4 ID: SNR
g i Dimension: 2 ity: 2 [out} Label: SNR
Son H g Constellation: 1, 0..., -1, 0 Default Value: 5
EE g E = Trellis Encoder i Noise Source Metric Type: Euclidean Minimum: 0
$iiak [BUE| FSM Args: <gnura...abSfe50> > [ e p— Maximum: 100
SEEE i Initial State: 0 Amplitude: 397 635m Converter: Float
RN e FSM Args: <gnura...abSf650= >
= Packed to Unpacked - out| Block Size: 16.384k in
2 o mid WX GUI Number Sink Initial State: 0
Endianness: MS3 Title: Codificade con Trellis Final State: -1
Units: Units
Sample Rate: 100k Unpacked to Packed
Unpacked to Packed + Min Value: 0 in | Bits per Chunk: 1 out
Bits per Chunk: 1 in 8 In | Max Value: 2 Endianness: MSB
Endianness: MSB o Factor: 1
£ Decimal Places: 10 Packed to Unpacked
35 Reference Level: 0 G| Bits per Chunk: 1 in
RMG Encoder v g Number Rate: 15 Endianness: M5B
Length m: 4 out| ﬁ 2 Show Gauge: Show
Bits to precode: 3 -
RMG Decoder
2] [

FIGURA 5. 34 SIMULACION DE LA TRANSMISION UNA SENAL CODIFICADA MEDIANTE DOS

CODIGOS CONCATENADOS EN GNU RADIO COMPANION

El diagrama que se utiliza en esta practica para simular la transmisién donde se codifica la

sefial mediante dos cédigos de proteccién contra errores concatenados se muestra
figura 5.34 y el resultado que se observa al ejecutar esta simulacién se muestra

figura 5.35.

Codificado con Trellis Options
Peak Hold

. Average
0.0000EE%QO Units

Stop

FIGURA 5. 35 RESULTADO DE LA SIMULACION DE LA TRANSMISION UNA SENAL

CODIFICADA MEDIANTE DOS CODIGOS CONCATENDADOS

en la

en la
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Options Import Import Variable Variable Variable Variable Variable Variable Variable
|D: Concatenadolnterieaver || Impert: trellis, digital || Import: math || 1D: constellation 1D: NOD 1D: samp_rate || ID: bitspersymbel || 1D: dimensicnality || 1D: Kb 1D: K
o -1, -1, 0 || Value: 316.228m || Value: 100k Value: 1 Value: 2 Value: 16.384k || Value: 16.384k

Title: Concaten...Interleaver Value: 1.0,

107

Generate Options: WX GUI

a esta simulacion se puede ver en la figura 5.36 y los resultados al ejecutar esta

En esta practica el alumno también debe simular la misma transmision pero con los
codigos concatenados mediante un interleaver, en este caso el diagrama correspondiente

simulacion se pueden observar en la figura 5.37

Bits to precode: 3

Chunks to Symbols Trellis Metrics WX GUI Slider
e 5 in | Symbol Table: 1, 0..1,-1.0 Output Cardinality: 4 1D: SNR
m Ly Dimension: 2 Label: SNR.
3~ K g Censtellation: 1, 0...,-1,0 Default Value: 5
EE - m. = Trellis Encoder _ Noise Source Metric Type: Euclidean Minimum: 0
$3248% lout| FSM Args: <gnura...a865808> > [in Noise Type: Gaussian 100
.m £xE m Initial State: 0 Amplitude: 397.635m Viterbi Converter: Float
EEZF e Seed: 42 FSM Args: <gnura...a8658d8> >
E] Packed to Unpacked out| Block Size: 16.384k
= in | Bits per Chunk: 1 out Initial State: 0
Endianness: MSEB Final State: -1 Variable
ID: f
. p— WX GUI Number Sink Unpacked to Packed Value: <gnuradi...xa8b7dd0> >
L= © Fac Title: Codificado con Trellis Ll -
. [ in | Bits per Chunk: 1
out| Bits per Chunk: 1 in . g @
Endianness: MSB Units: Units £ Endianness: MSE
! sample Rate: 100k | H
-
Min Value: 0 v
= Block Interleaver Max Value: 2 - ﬂ ) Block un.:—n:.om:nq Packed to Unpacked
Number of rows: 2 — @ m B e in 5Ut| Bits per Chunk: 1
=1 in . out e Number of columns: 10
2 Number of columns: 10 Decimal Places: 10 = ] Bits Per Byte: 1 Endianness: MSB
2 m D Reference Level: 0 - T
m h Number Rate: 15
EL RMG Encoder Show Gauge: Show
E SUt| Length m: 4 in RMG Decoder
A Bits to precode: 3 out| Length m: 4 in

]

FIGURA 5. 36 SIMULACION DE LA TRANSMISION UNA SENAL CODIFICADA MEDIANTE DOS
CODIGOS CONCATENADOS MEDIANTE UN INTERLEAVER EN GNU RADIO COMPANION



Como se puede observar comparando los resultados que se obtienen en las dos
simulaciones el desempefio de la codificacibn mejora cuando se emplea un interleaver

para concatenar las dos codificaciones contra errores.

Codificado con Trellis Options
Peak Hold
. Average
0.0000701857 Units
Stop

SNR: |5

FIGURA 5. 37 RESULTADO DE LA SIMULACION DE LA TRANSMISION UNA SENAL

CODIFICADA MEDIANTE DOS CODIGOS CONCATENDADOS MEDIANTE UN INTERLEAVER

5.10 ESPECTRO DE LA SENAL CODIFICADA CON NTSC Y
CON ATSC

El estudiante visualizara el espectro de una sefial codificada con siguiendo el estandar

ATSC y de una sefial codificada con siguiendo el estandar NTSC.

El propésito de esta practica es que identifique las diferencias entre una sefial de NTSC y
una sefial de ATSC. En el espectro de la sefial de NTSC el estudiante debe identificar las
portadoras de audio y de video y en la de ATSC debera identificar la portadora y

comprobar la teoria.

El archivo de la sefial de television codificada siguiendo el estandar NTSC fue grabada a

través de un USRP el martes 19 de febrero de 2013 en la universidad Anahuac.

Por otra parte el archivo de la sefial de televisién codificada siguiendo el estdndar ATSC

fue grabada en Los Angeles, Estados Unidos el 29 de octubre de 2010.
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Espectro de una senial codificada con NTSC

&

FFT

-60
-70
-80
-90
-100
-110

-120

Amplitude (dB)

-130

-140

-150

-160

-3 -2 -1

Q
Frequency (MHz)

1

Trace Options
] Peak Hold
Average

Avg Alpha: 0.0479

= ———
[ Persistence
1 ——
[] Trace A | Store

[] Trace B | Store

Axis Options
dB/Div: +] -
Ref Level: +[ -

Autoscale

Stop

FIGURA 5. 38 ESPECTRO DE SENAL CODIFICADA CON NTSC
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FIGURA 5. 39 ESPECTRO DE SENAL CODIFICADA CON ATSC

5.11 RESISTENCIA A ERRORES DEL VIDEO CODIFICADO
CON H.264

En esta practica el estudiante simulara la transmision de un archivo de video codificado
bajo el estandar H.264/AVC con un formato MPEG-TS. Para esto se debe crear un
diagrama similar al que se muestra en la figura 5.40. De esta forma el estudiante puede
simular la transmision del archivo de video sobre un canal simétrico binario al que se le

puede ajustar el BER en los parametros del bloque Binary Symmetric Channel que

después se comprobara con el bloque BER counter durante la simulacion.
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Options

Variable

File Sink

1D: txMPEGts ID: samp_rate || File: ...egts/rxBERODDO00L.ts E«q—
Title: Transmision de video Value: 1M Unbuffered: Off
Description: Trans... binario
Generate Options: WX GUI
File Source Binary Symmetric Channel WX GUI Number Sink
File: ...uments/mpegtsfout.ts [out in | Bit error rate: 100n E'— Title: Number Plot
Repeat: No Bits per byte: 1 Units: Units
Sample Rate: 1M
Min Value: -100
—b-| in | Max Value: 100
Factor: 1
" BER counter Decimal Places: 10
Bits per byte: 1 E'— Reference Level: 0
in2 Number Rate: 15
Show Gauge: Show

FIGURA 5. 40 DIAGRAMA DE LA SIMULACION DE LA TRANSMISION DE UN ARCHIVO DE

VIDEO SOBRE UN CANAL SIMETRICO BINARIO

El alumno debera simular diferentes VER durante la practica hasta qué punto el archivo
no sufrird errores importantes y en qué punto el receptor simplemente no puede reconocer
la transmision de video. Ejemplos de resultados de la simulacién con distintos BER se

muestran en la figura 5.41.

BER 10™ BER 10°

FIGURA 5. 41 RESULTADOS DE LA SIMULACION DE LA TRANSMISION DE UN ARCHIVO DE

VIDEO SOBRE UN CANAL SIMETRICO BINARIO CON DISTINTOS BER
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CONCLUSIONES

La investigacion que se realizé sobre los estandares de codificacion de video, las
modulaciones digitales y los esquemas de codificacion contra errores que se
utilizan en los sistemas de television digital terrestre y la plataforma GNU Radio y
sus herramientas para crear radios definidos por software para diseiar las
practicas del Laboratorio de Televisidon Digital Terrestre basado en Software

Definido por Radio.

Se disefiaron y realizaron las simulaciones de los esquemas de modulacién y de
codificacion contra errores que se utilizan en los sistemas de TDT de forma que el
estudiante pueda comprenderlos explicandolos como un bloque de procesamiento

de sefales.

Se realiz6 un manual de practicas [13] donde se describe el procedimiento para realizar
cada practica. De forma que el alumno entienda porque se utiliza una modulacién o una
codificacién contra errores y conozca sus caracteristicas, haciendo el aprendizaje mas

didactico y no solamente un proceso de recepcion.

El uso de GNU Radio para la ensefianza de los sistemas de Television Digital Terrestre
resulta muy econémico, debido a que no se tienen que comprar, ni construir moduladores,
osciloscopios, analizadores de espectro, filtros, generadores de sefiales o de ruido,
simplemente se necesita una computadora, la cual es indispensable para cualquier
estudiante en la actualidad. Y aungue no es el caso de la tesis, se puede implementar los
radios construidos a través de GNU Radio simplemente mediante un USRP (Universal

Software Radio Peripherial).
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ANEXOS

ANEXO 1. GLOSARIO

AAC Advance Audio Coding

AC Alternate Component

AC-3 Audio Coding 3

ATSC Advance Television System Committee

AVC Advanced Video Coding

BER Bit Error Rate

CABAC Context-Adaptive Binary Arithmetic coding
COFDM Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex
DC Direct Component

DCT Discrete Cosine Transform

DFT Discrete Fourier Transform

DPCM Differential Pulse Code Modulation

DSB Double Side Band

DSP Digital Signal Processsor

DTMB Digital Terrestrial Multimedia Broadcast

DVvB Digital Video Broadcast

Ew/No Energy per bit to Noise power spectral density ratio
FFT Fast Fourier Transform

FSK Frequency Shift Keying

GOP Group of Pictures

GPP General Purpose Processor

GRC Gnu Radio Companion

QAM Quadrature Amplitude Modulation

ICI Inter Carrier Interference

IDFT Inverse Discrete Fourier Transform

IEC International Electrotechnical Commission
ISDB-T Integrated Services Digital Broadcasting — Terrestrial
ISI Inter Symbolic Interference

ISO International Organization for Standardization
ITU International Telecommunication Union
JPEG Joint Picture Expert Group

MDCT Modified Discrete Cosine Transform

MPEG Moving Picture Experts Group

NTSC National Television Systems Committee
OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplex
PAM Pulse Amplitude Modulation

PAL Phase Alternating Line
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PER
PSK
QAM
SAP
SER
SNR
SSB
UAE
USRP
VLC
VSB

Packet Error Rate

Phase Shift Keying

Quadrature Amplitude Modulator
Second Audio Program

Symbol Error Rate

Signal to Noise Ratio

Single Side Band

Umbral de Audibilidad Enmascarada
Universal Software Radio Peripherial
Variable Length Coding

Vestigial Side Band
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ANEXO 2. CODIGO FUENTE DEL DIAGRAMA DE FLUJO
CON BLOQUES NULL EN GNU RADIO COMPANION

#!/usr/bin/env python

HHAH R R R R R
# Gnuradio Python Flow Graph

# Title: Top Block

# Generated: Wed Mar 20 08:46:46 2013

HHAH R R R R R

from gnuradio import eng_notation

from gnuradio import gr

from gnuradio.eng_option import eng_option
from gnuradio.gr import firdes

from grc_gnuradio import wxgui as grc_wxgui
from optparse import OptionParser

import wx

class top_block(grc_wxgui.top_block_gui):

def _init__ (self):
grc_wxgui.top_block_gui.__init__(self, title="Top Block")
_icon_path = "/usr/share/icons/hicolor/32x32/apps/gnuradio-grc.png"
self.Setlcon(wx.lcon(_icon_path, wx.BITMAP_TYPE_ANY))

TR R R R R R
# Variables

T T R T T R R
self.samp_rate = samp_rate = 32000

TR T T R T R R R T
# Blocks

TR R R R R R
self.gr_null_source_0 = gr.null_source(gr.sizeof _gr_complex*1)
self.gr_null_sink_0 = gr.null_sink(gr.sizeof_gr_complex*1)

REhRSE AR R R R R e e R R e R R g e
# Connections

T T T T T T R T T
self.connect((self.gr_null_source_0, 0), (self.gr_null_sink_0, 0))

def get_samp_rate(self):
return self.samp_rate

def set_samp_rate(self, samp_rate):
self.samp_rate = samp_rate
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if _name__=='_ main__"
parser = OptionParser(option_class=eng_option, usage="%prog: [options]")
(options, args) = parser.parse_args()
tb = top_block()
tb.Run(True)
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