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RESUMEN

El presente trabajo describe el disefio y simulacién de un permutador para los Tur-
bo Cédigos que permita mejorar su rendimiento en términos de BER en los sistemas
de comunicaciones VDSL. Para ello se inicia con la evaluacién del principio de fun-
cionamiento de permutados ya existente y que tienden a ser usados en los sistemas
de transmisioén actuales, para a partir de ellos lograr el disefio de un nuevo per-
mutador que ofrezca mejoras en la correccién de errores que se presentan durante
la transmisién. Adicionalmente, este trabajo presenta una descripcién y anélisis de
los elementos que conforman la estructura del codificador y decodificador de un

Turbo cédigo y los demds elementos que forman parte de un sistema VDSL.
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XVIII Resumen

Las simulaciones del sistema modelado se obtuvieron a través de una platafor-
ma realizada en un software, que se adapto a los pardmetros del canal de una red
VDSL. Los resultados ilustraron en forma gréfica el rendimiento del sistema en tér-
minos de BER contra Eb/No, los cuales se compararon con los resultados obtenidos
por otros permutadores ya existentes. Finalmente se comprueba que el rendimien-
to obtenido con el interleaver disefiado es més 6ptimo que los resultados obtenidos

por otros permutadores ya existentes.
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Tutor: ELIMAR HERNANDEZ
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Capitulo I

Introduccion

1.1. Motivacion

Los sistemas de comunicacion digital, dia tras dia, han ido revolucionando la
tecnologia de tal forma que se han convertido en pilares fundamentales para la ma-
yoria de las sociedades del mundo [7]. Estos sistemas permiten la comunicacién
entre personas o empresas a kilémetros de distancia; ya que su propésito principal
es el de transportar eficientemente una sefial que contenga informacién desde un

origen hacia un destino a través de un canal de comunicaciones.

Por otro lado, durante la transmisién de la informacién pueden producirse alte-
raciones de la misma debido a la presencia de ruido en el canal, a estas alteraciones
se les denomina errores [8]. El estandar VDSL, utiliza técnicas de correccién de
errores hacia adelante (FEC), que se encargan de detectar y si es posible corregir los
errores que se presenten. Esta técnica se basa en la modificacién de la informacién
transmitida mediante el agregado de redundancia, para luego ser procesada por el

receptor para extraer los datos originales con la mayor fiabilidad posible.

Una de las técnicas de correcciéon FEC que han generado resultados muy cerca-

nos al limite teérico de Shannon, son los Turbo Cédigos [9], basado en esto se elige

1



2 Capitulo I. Introduccién

un sistema VDSL que incluya a los Turbo Cédigos como técnica de codificacion de
canal, los cuales codifican la informacién mediante una combinacién de dos codifi-
cadores convolucionales junto con un permutador o interleaver. De acuerdo a [10],
el interleaver es un dispositivo que permuta los bits de informacién de una manera
predefinida, de forma tal que dos bits que estan muy cercanos en la secuencia de
informacion original, queden los mds separados que se pueda en la secuencia de
informacién permutada. El interleaver, es un elemento importante en el disefio de
los Turbo Cédigos ya que ha demostrado que permite mejorar su rendimiento en

términos de BER [11].

Por otra parte, estudios realizados en trabajos de grado reciente de la Univer-
sidad Politécnica de Cartagena , en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de
Telecomunicaciones, sobre la tecnologia WiMax demuestran que la técnica de co-
dificacién de canal que mejores resultados aporta son los Turbo Cédigos [2]. Se ha
comprobado también que los decodificadores turbo son de alta complejidad y que
requieren de varias iteraciones para recuperar el mensaje original, siendo pieza cla-
ve del proceso el interleaver, que normalmente representa el cuello de botella de
los decodificadores turbo, es por ellos, el interés en el estudio y disefio de nuevas

estructuras para los permutadores de bits de los Turbo Cédigos.

Otra referencia para este investigacion esta en uno de los trabajos de grado rea-
lizados en la Escuela Nacional de Ecuador en la Facultad de Ingenieria Eléctrica y
Electrénica donde se realizé el disefio de un interleaver para Turbo Cédigos y se
concluye, que a mayor tamafio y disefio, y mayor nimero de iteraciones utilizadas,
se incrementa el desempefio ofrecido por un Turbo Cédigo pero aumenta también
la memoria y el tiempo requerido por el turbo decodificador para producir su se-

cuencia de salida [12].

Por lo antes expuesto, en las tltimas décadas con muchos los investigadores que
se han dedicado al estudio de los permutadores para mejorar el rendimiento de los
Turbo Cédigos. Entre estos investigadores se destacan los trabajos de Divsalar, el

cual propuso un tipo de intercalador S-Random [11], con el que logré aumentar
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significativamente el rendimiento de los turbo c6digos cuando el tamafio del per-
mutador crece, pero trajo como desventaja un incremento del ancho de banda y por

ende una disminucién de su velocidad causada por la alta carga computacional.

Dentro de esta perspectiva, el disefio del permutador juega un papel importante
en la rendimiento del Turbo Cédigo, con el objeto de obtener una buena relacién de
sefial a ruido SNR y una tasa de error bit en valores lo mas 6ptimos posibles [13].
Por estas razones, surge la motivacion de realizar la presente investigacion, basada
en el desarrollo de un interleaver para los turbo cédigos que permita mejorar el

rendimiento en términos de BER para las redes VDSL.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Desarrollar un permutador para los Turbo Cédigos que permita mejorar el ren-

dimiento en términos de BER de las redes VDSL.

1.2.2. Objetivos Especificos

= Revisar las fuentes bibliogréficas de los Turbo Cédigos, sus elementos y las

redes VDSL para seleccionar la estructura de turbo c6digo a utilizar.

= Simular el canal tipico de las redes VDSL para la evaluacién del desempefio

de los Turbo Cédigos.
» Disefiar el permutador de los Turbo Cédigos para que trabaje en redes VDSL.

» Simular en el canal desarrollado VDSL el permutador de los Turbo Cédigo

para evaluar su rendimiento en términos de BER.

= Comparar los resultados generados por el permutador disefiado, con los ob-

tenidos por otros permutadores existentes.
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1.3. Alcance

El disefio del permutador para los turbo c6digos se limita a lograr mejores pres-
taciones en los sistemas de redes VDSL en términos de la tasa de error de bit BER,
intentando mantener un nivel de complejidad y de tiempo de respuesta aceptable.
Para el disefio y simulacién del permutador se cre6 en primer lugar un modelo
del sistema de comunicacién tipico de las redes VDSL permitiendo de esta manera
evaluar el desempefio de los turbo cédigo como técnica de correccién de errores,
mediante la construccion de las graficas de BER versus la Eb/No. Finalmente, los
resultados obtenidos con el permutador disefiado serdn comparados con los obte-

nidos por otros permutadores existentes.



Capitulo II

Marco conceptual

2.1. Codificacion de canal

Todo sistema de comunicacion tiene un mismo objetivo: la transmision de in-
formacién desde un emisor hasta un receptor a través de un canal. Debido a la
naturaleza ruidosa de todo canal el mensaje es distorsionado hasta llegar al recep-
tor, por lo que en muchos casos se producen diferencias entre las secuencias de
datos enviadas y las recibidas, estas diferencias son llamadas errores. Para dismi-
nuir los errores en recepcién se realiza la codificaciéon de canal, cuyo objetivo es que
el receptor sea capaz de detectar y corregir los errores producidos durante la trans-

mision.

La codificacion de canal consiste en introducir redundancia, al convertir un blo-
que de mensaje de longitud k en una palabra cédigo de longitud n (n>k) de forma
que sea posible reconstruir la secuencia de datos original de la manera maés fiable
posible en el receptor utilizando la redundancia (n—k). Existen dos técnicas funda-

mentales en la correccidon de errores:

= ARQ (Automatic Repeat reQuest).

Solicitud de repeticién automatica (Deteccién de errores). Cuando el receptor
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detecta un error solicita al emisor la repeticién del bloque de datos transmi-
tido. El emisor retransmitira los datos tantas veces como sea necesario hasta

que los datos se reciban sin errores [11].

» FEC (Forward Error Correction).
Correccion de errores hacia delante. Se basa en el uso de cédigos autocorrec-

tores que permiten la correccién de errores en el receptor. [14]

Es facilmente observable que las técnicas de correcciéon FEC son mads eficaces que las
ARQ, ya que no se debe retransmitir el mensaje original, por lo que son indicadas
para sistemas sin retorno o aplicaciones en tiempo real donde no se puede esperar

a una retransmision.

2.1.1. Cédigos correctores de errores

» Cédigos bloque: (codificador sin memoria) Es una técnica empleada para
transformar una secuencia datos binarios (secuencia de informacién), estruc-
turdndolos en conjuntos de bloques o vectores binarios denotados por m (men-
saje). Cada bloque binario tiene una longitud fija de k elementos de informa-
cidn, a los cuales se aniade una cierta longitud fija de bits redundantes, con la

finalidad de detectar errores y, eventualmente corregirlos. [15]

= Cédigos convolucién: (codificador con memoria) Esta técnica va codificando
los bits tal y como van llegando al codificador. Cabe destacar que la codifi-
cacion de uno de los bits estd enormemente influenciada por la de sus pre-
decesores. La decodificacién para este tipo de cédigo es compleja ya que en
principio, es necesaria una gran cantidad de memoria para estimar la secuen-

cia de datos més probable para los bits recibidos. [16]

Entre los c6digos de convolucién y con el propédsito de poder construir un tur-

bo cédigo con ellos, los més empleados son los cédigos de convolucién recursivos
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sistemdticos (RSC). En un cédigo sistemaético, la secuencia de informacién de en-
trada se encuentra formando parte de la secuencia codificada de salida; los co6digos
de convolucién sistematicos presentan un mejor desempefio comparados con los
no sistematicos, siempre y cuando se realice una codificaciéon recursiva. [14]. En la

Figura 2.1 se muestra el diagrama de los esquemas de codificacién de canal.

Codificacion

de canal
i |
ARC FEC
Cadigos Céhdigos Turbo
de blogue convolucionales codigos
Hamming NSC
BCH RSC

Reed Solomon

Figura 2.1: Esquemas de tipos de codificadores de control de errores [1].

2.2. Turbo Cédigos

En el transcurso del afio 1993, cuando en una conferencia de la IEEE sobre Co-
municaciones en Ginebra (Suiza), dos ingenieros electrénicos franceses Claude Be-
rrou y Alain Glavieux [17], hicieron una fabulosa aclamacién: habian inventado un
esquema de codificaciéon digital que podria llevar a una eventual transmisién sin
errores y potencias de transmision eficaces, mds alld de lo que la mayoria de los
expertos podian llegar a pensar. Defendian que con ese esquema de codificacion
y haciendo uso de la misma potencia de transmisién se podia llegar a conseguir
el doble de velocidad que con otros esquemas de codificacion, o viceversa, con la

mitad de potencia en transmisién se conseguian las mismas tasas de transmision.
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Este nuevo esquema de codificacion era llamado Turbo Cédigo y pertenece a la
familia de c6digos correctores de errores convolucionales. Esta codificacién posee
un rendimiento en términos de tasa de error de bit (BER) muy préximos al conocido
limite de Shannon [9], limite matematico tedrico de la médxima tasa de transferencia

en entornos ruidosos.

2.2.1. Aplicaciones de los Turbo Cédigos

Desde la aparicién de los codigos correctores de errores hacia delante y los re-
sultados que se obtuvieron en simulaciones, una de las prioridades ha sido imple-
mentar dichos cédigos en distintas aplicaciones con el objetivo de poder asegurar

el manejo de la informacion a altas velocidades y en diferentes medios.

En la década de los afios 90’s con el descubrimiento de los turbo cédigos, se
inicié una nueva etapa de desarrollo en la implementaciéon de estas técnicas pa-
ra resolver y mejorar soluciones en los medios de comunicacion. En el caso de los
turbo c6digos se necesitaron simplificar y reducir los algoritmos inicialmente pro-

puestos y a la vez disefiar arquitecturas orientadas a éstos.

Enla actualidad algunas aplicaciones en donde se utilizan los turbo c6digos son:
comunicaciones satelitales y aeroespaciales, comunicaciones moéviles e inaldmbri-
cas, almacenamiento multimedia, médems VDSL, comunicaciones sobre fibra 6pti-

ca, television digital, telemetria y comunicaciones en el espacio libre.

2.2.2. Turbo Codificador

El codificador turbo implementa dos codificadores convolucionales, sistemati-
cos y recursivos, el primero codifica la secuencia de entrada (de longitud m bits)
mientras que el segundo codifica la secuencia de entrada permutada por el inter-

leaver [18].
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Finalmente la palabra cédigo a enviar al canal, es conformada con los bits ori-
ginales sin codificar (m bits), y las dos secuencias de paridad (3 bits cada una)
producidas por cada codificador convolucional, como se muestra en la Figura 2.2
[19], por lo que la palabra cédigo presenta una longitud de m+n bits. Una vez que
son transmitidos los bits por el canal, éstos son expuestos al ruido pudiendo llegar

erroneos o no.

ENGODER 1 (T[0T [T]0}
[CIENEAEE NN ENCIER, e 0o 2 2 o ]

Data Bits Parity Bits

INTERLEAVER ENCODER 2

ENCODER

Figura 2.2: Estructura del codificador turbo [2].

La combinacién de los codificadores se conoce como concatenacién y los posi-

bles arreglos de arquitectura son:

s Turbo Cédigos Convolucionales Concatenados Paralelamente o PCCC (Para-

llel Concatenated Convolutional Codes)

» Turbo Cédigos Convolucionales Concatenados Serialmente o SCCC (Serial

Concatenated Convolutional Codes).

Se muestra en la Figura 2.3 un ejemplo de la estructura de un turbo codificador,
este esquema tiene una entrada u y una salida sistematica que corresponde con el
valor de la entrada v(1) y dos salidas de bits de pariedad v(2) y v(3). Asi de esta
manera, al tener una sola entrada sé6lo se tendra una restricciéon de longitud de valor
igual al nimero de registros mas uno, o sea 3. En lo que al polinomio generador se
refiere, se tiene gg = 1101 y g; = 1111. Estos valores binarios corresponden en octal
a 15 y 17 respectivamente, por lo que el valor de la variable generador de cédigo es
[15 17]. De aqui también obtenemos el valor de la variable conexién de Feedback, y

para este ejemplo es 15.
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> vO-y

- VCZ)

Vlf3]

Figura 2.3: Ejemplo de un codificador convolucional [2].

2.2.3. Modulador DMT

La modulacion DMT (Modulacién por Multitono Discreto) utiliza el mismo
principio que la Multiplexacién por Divisién de Frecuencia Ortogonal (OFDM). Es
decir, se divide el espectro ttil de frecuencias en canales paralelos, donde el centro
de cada canal se representa por una subportadora modulada en QAM (Modulacién

de Amplitud en Cuadratura).

Asi mismo en DMT, una modulacién multitono o multiportadora, divide el an-
cho de banda disponible en un amplio ntimero de subcanales idealmente indepen-
dientes y aislados espectralmente [20]. El modulador DMT realiza esta modulaciéon
mediante implementaciones ortogonales sobre bloques de datos, este proceso es
llamado subcanalizacién. Cada subcanal confina la potencia dentro de una ban-
da estrecha, superponiéndose a los canales inmediatamente adyacentes. En una
aplicacion real, el proceso de subcanalizacién no consigue un aislamiento espectral

perfecto entre sub-bandas.
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Por ello es necesaria la modulacién DMT, ya que es capaz de adaptarse a las
condiciones del canal, asignando un mayor niimero de bits o bytes a aquellos sub-
canales con mayor relacién S/N (Sefial/Ruido), y menos nimero de bits o bytes a
aquellos con menor relacién S/N. Es posible eliminar las interferencias de banda
estrecha anulando las sub-bandas afectadas, optimizando asi el uso del ancho de

banda del canal.

Con anticipacion a la transmisién de datos, el sistema analiza las caracteristicas
de la linea asignando inicialmente igual namero de bits por canal, lo que representa
la capacidad de transmision tedrica y realiza una transmision de diagnoéstico [21].
Basdndose en los resultados de relacién S/N obtenidos en cada subcanal, por el
transceptor se reasigna el ntimero de bits a un nimero 6ptimo.En este momento, el
sistema ya esta preparado para la transmisién de datos. El transceptor continuara

adaptandose a las caracteristicas de la linea en las transmisiones siguientes.

Como fue antes mencionado, a cada subcanal le serdn asignados diferentes nu-
meros de bits, dependiendo de sus caracteristicas de relaciéon S/N. Los bits asigna-
dos a cada subcanal son codificados al simbolo correspondiente en la constelacion
QAM en términos de sus caracteristicas espectrales. En VDSL el niimero de bits que
puede transportar cada subcanal varia entre 0 y 15 bits. El namero total de bits que

pueden transmitirse a través del canal se determina con la siguiente ecuacion:

n2
btotal = Z bi (21)

i:n1

Donde b; es el namero de bits en el i-ésimo subcanal, n; y ng son ntiimeros de
bits determinados para el canal de subida y para el de bajada. Con la ecuacién 2.1

se puede determinar la capacidad del canal segtin las férmulas de Shannon:

na
C=) Afxb;=4,3125x botar (2.2)

ni

Donde A f es el ancho de banda de cada subcanal, en este caso particular, VDSL
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es igual a 4,3125 KHz. Una vez que el transceptor se ha inicializado, cada subca-
nal o subportadora conteniendo los bits determinados por la tabla de asignaciéon
se modulan utilizando la técnica de modulacién digital QAM. La coleccién de N
simbolos QAM (informacién en el dominio de la frecuencia, correspondiente a los
N tonos, con su correspondiente fase y amplitud en formato digital) en el siguiente
bloque del transmisor, son procesados en paralelo mediante la Transformada Ra-
pida Inversa de Fourier, IFFT y a su salida se entregan muestras en el tiempo de

sefales reales.

ANSI [5] seleccioné la técnica de modulacion DMT para formar parte del estan-

dandar de las redes VDSL por 3 razones:

= Mejor rendimiento en la transmisién QAM.
= Aplicacién més facil que el método de modulacién sin portadoras CAP.

m Flexibilidad del ancho de banda en la demanda.

2.2.4. Mapeo de constelacién

La modulacién QAM es una modulacién digital en la que el mensaje estd con-
tenido tanto en la amplitud como en la fase de la sefial transmitida. Se basa en la
transmisién de dos mensajes independientes por un mismo y tinico camino. Esto
se consigue modulando la misma portadora, desfasada entre uno y otro mensaje.
Esto supone la formacién de dos canales ortogonales en el mismo ancho de banda,

con lo cual se mejora en eficiencia del ancho de banda.

La constelacion de la codificacion es un proceso que es independiente para ca-
da tono. El ntiimero de puntos para cada tono depende del nimero de bits que se
asignan a cada tono. Los tonos més pequefios con dos bits pueden dar cuatro pun-
tos de la constelacion diferentes y el mayor con 15 bits pueden dar 32.768 puntos

diferentes.
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Entonces b bits dan 2° puntos de constelacién. Si b es un nimero par entonces
s6lo se toman los puntos de constelaciones de b-2 y cambiar todos los puntos a
cuatro puntos nuevos. Si b es impar, es més dificil, pero la idea es no tener los
puntos de constelacion més lejos de lo necesario. En la Figura 2.4 se muestran las

constelaciones de ejemplo parab =2y b =4

A
9 11 1 3
L] L] L)
o o’ o pe
13 15 5 7
. L)
12 14 4 0
L] L)

A

Figura 2.4: Constelaciones parab =2y b =4 [3].

2.2.5. Turbo Decodificador

La estructura general del turbo decodificador se encuentra formada por dos
decodificadores en serie, los cuales se encuentran separados por una etapa de des-
intercalado e intercalado de la informacion entre ellos. Teniendo a su vez una retro-
alimentacién de la informacién de salida del segundo decodificador hacia el prime-
ro (razén por la que fueron llamados turbo cédigos), lo cual produce una ganancia

en la decodificacidon al tener un cierto nimero de iteraciones.

El algoritmo utilizado para la decodificacion iterativa es el algoritmo modifica-
do BCJR [12] de méxima probabilidad a posteriori (MAP) en honor a sus creadores:
Bahl, Cocke, Jelinek y Raviv o algoritmo “forward-backward” publicado en el afio
1974 [22]. Aunque en ese entonces la importancia del algoritmo no fue muy resalta-
da debido a que presentaba el mismo grado de complejidad que otros algoritmos de
decodificacién iterativa, fue hasta 1993 cuando fue utilizado por Berrou, Glavieux y
Thithimajshima en 1996 para la decodificacion de los turbo c6digos y se mostraron
sus verdaderos alcances [17]. En la Figura 2.5 se ilustra la estructura general de un

turbo decodificador utilizando el algoritmo MAP.
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Sistemitica
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Figura 2.5: Esquema del Turbo decodificador [2].

Haciendo énfasis que dicha estructura (figura 2.5) corresponde a la de un codi-
ficador turbo de tasa 1/2, y representa el tipo de decodificador iterativo utilizado
mas comunmente. Cada decodificador tiene dos entradas: los bits de salida del ca-
nal codificados sistemdticamente, y la informacion de los bits de paridad generados

por los codificadores correspondiente en el turbo codificador(informacién a priori).

Los decodificadores tienen que entregar salidas soft, salidas suaves, valiéndose
de las entradas provenientes del canal y de la informacion entregada por el otro
decodificador. Estas salidas soft se representan generalmente mediante la relacion
LLR (tasa de similitud logaritmica), que dan informacién sobre el signo de cada bit

y la probabilidad de una. La LLR para el valor de un bit decodificado est4 dada por:

(2.3)

Luk —1n [P(uk = +1):|

P(uk = —1)

Donde P(ux = +1) es la probabilidad de que el bit decodificado sea un "1"
binario, mientras que P(uy = —1) representa la probabilidad de que se trate de
un "0" binario. Una LLR positiva y alta indicard una probabilidad alta de que se
trate de un 1 y una negativa (por tratarse de un logaritmo) y alta indicard una

probabilidad alta de que se trate de un 0.
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Existen dos algoritmos de decodificacién SISO como se puede observar en la si-
guiente Figura 2.6, los algoritmos MAP (Maximum a posteriori) o algoritmos que mi-
nimizan la probabilidad de error de simbolo; y los algoritmos SOVA (Soft OutpuTt
Viterbi Algoritm) o algoritmos que minimizan la probabilidad de error de palabra o

secuencia.

ALGORITMOS DE
ESTIMACION SISO

T~

Algoritmo Algoritmo
Viterbi MAP

Y

SOVA MAP—L;g—Max
v

SOVA
mejorado Log-MAP

Algoritmos de Estimacion de
Simbolos por Simbolos

Algoritmos de Estimacion de
Secuencia

Figura 2.6: Esquema de los tipos de algoritmos de decodificacion.[2].

La complejidad del algoritmo MAP se debe a que debe efectuar una enorme
cantidad de multiplicaciones y adiciones por cada estimado que produce la pro-
babilidad a-posteriori de cada bit de informacién decodificado. Este problema se
aminora si el algoritmo entero se lleva a cabo en el dominio logaritmico, con el ob-
jetivo de poder tener resultados lo més cercanos posibles con menor complejidad
en el tipo de operaciones y a la vez una menor latencia en el sistema, asi no se

espera hasta el dltimo paso para tomar el logaritmo de la LLR.

Por los requerimientos de hardware, el algoritmo MAP no es préctico para ser
implementado, es por ello entonces que la version logaritmica del algoritmo MAP
y el algoritmo SOVA, son los algoritmos de decodificacién que son utilizados en el
presente trabajo. Estos algoritmos son menos sensibles a la relacién S/N y un poco
maés exactos a la estimacion de la varianza de ruido El principal beneficio es que,
en el dominio logaritmico la multiplicacién se convierte en suma. Esta es la idea

principal de los algoritmos Max-Log-MAP y Log-MAP para reducir la complejidad.
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Ahora bien, la diferencia entre los algoritmos Max-Log-MAP y Log-MAP radi-
ca en la forma en que efecttian la operacién de suma en el dominio logaritmico. En
el dominio logaritmico, el algoritmo Max-Log-MAP efecttia la operacion de suma
como In(e* + e¥) ~ max(x,y), mientras que el algoritmo Log-MAP efecttia dicha
operacién como In(e*+eY) = max(x,y) +f.(ly—x|) donde f¢ ([y—x|) es término de
correccién . Por esto, el desempefio del algoritmo Max-Log-MAP en comparacion
con el MAP es sub-6ptimo debido a que utiliza una aproximacién para efectuar
las operaciones de suma en el dominio logaritmico. El algoritmo Log-MAP fue pro-
puesto para corregir dicha aproximacién y su desempefio es similar al del algoritmo
MAP.

2.3. Interleaver, Permutador, Intercalador

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

en la transmision de la informacién [10].

2.3.1. Interleaver de Bloque o Matricial

Es el permutador mds usado frecuentemente en los sistemas de comunicacién.
El escribe en modo de columna de arriba abajo y de izquierda a derecha y lee en
modo de fila de izquierda a derecha y de arriba abajo, es decir, un arreglo en forma
matricial de tamafio M1 x N1 [18]. Todos los elementos de la matriz deben ser
llenados con un dato y la operaciéon de permutar los datos en esta forma generara
un retardo de M1 x N1 intervalos. Una forma de explicar la memoria del proceso

de este permutador es suponiendo la siguiente secuencia de simbolos:

ABCDEFGHIJKLMNOP
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m g N0 W
Oz <2 ¢ R

De acuerdo con su definicién, la salida de este intercalador estard dada por:

AFKBGLCHMDINE]JO

2.3.2. Interleaver Espiral o Helicoidal

Un interleaver de este tipo consiste en una memoria en que la informacién es
escrita como en el ejemplo anterior pero leida de forma diagonal, entonces la salida

estard dada por:

EIMBFODHLAJNCGK

2.3.3. Interleaver pseudo-aleatorio

Como su nombre lo indica, la funcién de este intercalador es tomar cada bloque
entrante de N-bits de datos y re=arreglarlos en una forma pseudo-aleatoria previa
a la codificacién por el segundo codificador, este intercalador usa una permutacién
pseudo-aleatoria y mapea la secuencia de entrada de acuerdo al orden de permu-

tacion [8].

Una forma de explicar el proceso del permutador es suponiendo una secuencia

de simbolos como la siguiente:
ABCDEFGHIJKLMNOP

Supéngase que ocurre un error en rafaga y se dafian los simbolos contiguos

DEFG. La secuencia recibida ser4:
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ABC X X X XHIJKLMNOP

Donde las X representan a los simbolos dafiados. El decodificador del receptor
no serd capaz de corregir ese error. Ahora bien, si en el proceso de intercalado en el
codificador se reordena la secuencia anterior en forma de una matriz que se escribe

fila a fila con la informacién de entrada, por ejemplo:

2z~ m
Z — m @
O =" O N
o L U

El intercalador.®"trega ahora la informacién, pero leyendo la matriz columna a

columna, es decir:

O N0 w »
T O =™
R =
o O z £

Asi, la secuencia de simbolos entregada al codificador interno sera:

AEIMBFJNCGKODHLP

La entrada al decodificador del receptor seré la secuencia anterior dafiada por

el error en réfaga:

AEIX X X XNCGKODHLP

En el decodificador esta secuencia se reordena a la forma de la secuencia en el

codificador, antes del intercalado, con lo que se tiene:

AXCDEXGHIXKLXNOP
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Como se puede apreciar, los simbolos erréneos en la secuencia recibida y reor-
denada estdn ahora aislados y la probabilidad de corregirlos es considerablemente

mayor.

2.3.4. Interleaver Convolucional

Un intercalador convolucional se compone de un conjunto de N=I-1 registros
multiplexados de forma que cada registro consecutivo contiene M simbolos mas
que el registro anterior. El primer registro no tiene ningtn retardo y los datos son
instantdneamente multiplexados, a diferencia de los otros registros, los cuales son
multiplexados en cada instante de tiempo por lo cual este tipo de intercalador tam-
bién es conocido como intercalador multiplexado. El intercalador convolucional se
define mediante dos parametros: la longitud de bloque del entrelazador, I, y la pro-

fundidad de entrelazado, D.

El entrelazado convolucional introduce un retardo de lectura a escritura, A;, que

aumenta linealmente con el indice de octetos dentro de un bloque de I octetos:

Aj=(D—1) xj (2.4)

dondej=0,1,2,3,4,1—1

En la Figura 2.7 se muestra un ejemplo para tratar de explicar de una manera
mas fécil el funcionamiento del intercalador convolucional, se utiliza el parametro
I=7. Se implementan I ramas paralelas (numeradas de 0. .. I-1) con un aumento de
retardo de M octetos por rama. Cada rama representa un registro de desplazamien-
to que da servicio al primero que llega FIFO (linea de retardo) con una longitud
0 x M...(I-1) x M bytes. El desentrelazador es similar al entrelazador, pero los
indices de las ramas se invierten de modo que el retardo mas grande del entrela-
zador corresponda al retardo més pequefio del desentrelazador. La sincronizacién
del desentrelazador se logra encaminando el primer byte de un bloque de I bytes

del entrelazador en la rama 0.
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Figura 2.7: Ejemplo de implementacién de interleaver convolucional [3].

2.4. El canal

2.4.1. Canal AWGN

En comunicaciones se denomina ruido a toda sefial eléctrica no deseada que se
mezcla con la sefal til que se desea transmitir. Es el resultado de diversos tipos
de perturbaciones que tiende a enmascarar la informacién cuando se presenta en la
banda de frecuencias del espectro de la sefial, es decir, dentro de su ancho de banda,

limitando la capacidad del receptor a hacer una decisioén correcta de cada simbolo.

Con relacién a lo anterior, el ruido proviene de una variedad de fuentes pro-
vocadas por el hombre o por la naturaleza. El ruido provocado por la naturaleza
incluye elementos como son el sol, la atmdsfera, entre otras fuentes. Empleando
buenas técnicas y métodos se puede eliminar la mayoria del ruido o efectos inde-
seables provenientes de ambas fuentes, pero hay una fuente de ruido natural que
no puede ser eliminado, llamado ruido térmico o ruido de Johnson, causado por el

movimiento de electrones [23].

Partiendo de lo antes mencionado, el ruido térmico se describe como un proce-

so aleatorio Gaussiano con media cero. Un proceso Gaussiano n(t) es una funcién
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aleatoria cuyo valor n en cualquier tiempo t arbitrario es estadisticamente carac-
terizado por la funcién de densidad de probabilidad (pdf) Gaussiana, que al ser
estandarizada se tiene media cero y desviacién estdndar o = 1, por lo que la pdf se
expresa por:

1 (r—s)?

A 25
py e Sl (2.5)

p(r) =

Donde o2 es la varianza de n. El ruido Gaussiano es una variable aleatoria normal-

mente distribuida como se mostré en la ecuacién (2.5)

Debido a que el ruido térmico estd presente en todos los sistemas de comunica-
cién y es la fuente de ruido predominante en la mayoria de sistemas, es el modelo

frecuentemente empleado en sistemas de comunicacién, sus caracteristicas son:

» Gaussiano: como se present6 con anterioridad las variables aleatorias estadis-

ticamente independientes se aproximan a la distribucién Gaussiana.

» Blanco: la principal caracteristica del ruido térmico es que la densidad espec-
tral de potencia es la misma para todas las frecuencias de interés en la mayoria

de los sistemas de comunicacion.

= Aditivo: significa que el ruido simplemente es superpuesto o agregado a la se-
fial. Por lo tanto el modelo del ruido empleado en este trabajo de investigacion

es el canal AWGN.

2.4.2. Tasa de Error de Bity E, /N

La Tasa de Error de Bit (BER) se define como la probabilidad de que el bit de
informacién decodificado proveniente de la salida del decodificador presente error.
La probabilidad de error debe de ser tan baja como sea posible teniendo en cuenta
las restricciones del ancho de banda y potencia [14]. Para obtener la BER se emplea
la férmula:

Niameros de bits erréneos

BER = 2.6
Numeros de bits enviados (2.6)

Cuando se Turbo codifica k bits a la entrada se tiene . bits o simbolos a la salida,

se tiene una tasa de codificacién r = k/n. La energia por simbolo o ramificacion de
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la palabra codificada transmitida, denotada por Es seria un factor de la energia por
bit de informacion
Eb = % (2.7)
Los sistemas de comunicacién que utilizan técnicas de codificacién de canal,
son medidos a menudo por su probabilidad de error. Esta probabilidad de error se
puede expresar en el receptor en términos de la relacién de energia por bit £b/ den-
sidad espectral de potencia de ruido Ny, que expresa la tasa de sefial a ruido o Signal
to Noise Ratio (SNR) denotada en decibeles (dB), esto significa que 10logEb/Ny es

una medida normalizada de SNR, también conocida como SNR por bit. Por lo tanto

la ecuacioén (2.7) puede reescribirse como:

Es

Eb/Np = — N

(2.8)

Una de las métricas mds importantes del rendimiento en sistemas digitales es la

gréfica de la probabilidad de error de bit contra Eb/NO.

2.5. VDSL

Se trata de una tecnologia de acceso a internet de Banda Ancha, perteneciente
a la familia de tecnologias xDSL que transmiten los impulsos sobre pares de cobre
[24]-[25]. Desde el punto de vista tecnolégico, VDSL puede considerarse como la
sucesora de ADSL [4]. VDSL puede transportar datos de video y de otros tipos de
tréfico a velocidades de hasta 58 Mbps, de cinco a diez veces superiores a ADSL.
Adicionalmente, al instalarse de forma simétrica o asimétrica, se adapta mejor a las
exigencias del mercado.

VDSL ofrece a los usuarios residenciales video de una calidad superior al trans-
mitido mediante difusién, junto con trafico de Internet y las habituales llamadas te-
lefénicas de voz. Se pueden ofrecer simultdneamente varias peliculas (en difusion
o bajo peticién). En el entorno de oficinas, VDSL satisface la demanda, siempre cre-
ciente, de acceso de datos mas rapido y hace realidad, por ejemplo, las llamadas

de videoconferencia de gran calidad entre varias localidades. Entre las aplicaciones
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comerciales tipicas que VDSL puede soportar, se encuentran la interconexién de
VPN y LAN.

Debido a las limitaciones de distancia, VDSL serd suministrada a menudo des-
de un gabinete situado en la calle equipado con una fibra 6ptica conectada a la red

backbone. Esta topologia, es la FTTCab y se muestra en la Figura 2.8 [4].

Chiente Residencial o de Negocios
Amnario o Central Telefdnica

LT da la
VDLS

anda ancha ONT
- (+P0‘?SSJ1ISDN)

LT de la
VoLS

4

“divisores”

FOTS/RDSI
de banda

estrecha
-
o

Figura 2.8: Topologia de VDSL [4].

2.5.1. Tipos de Servicios VDSL

= Simétrico
VDSL ha sido disefiado para el envio al usuario de servicios de banda ancha
asimétricos, incluyendo difusién digital de TV, video bajo demanda (VoD), ac-
ceso a Internet de alta velocidad, aprendizaje a distancia, telemedicina, entre
otros. El envio de estos servicios requiere que el canal de bajada tenga mayor
ancho de banda que el canal de subida por lo que es asimétrico. Por ejemplo,
HDTYV requiere 18 Mbps para la bajada del video contenido, sin embargo, en
la subida solo requiere el envio de informacién de sefializacion (ej. cambio
de canal o selecciéon de programas), la cual estd en el orden de los Kbps. Las
velocidades en sentido descendente son submdltiplos de la velocidad bésica
de los sistemas SONET y SDH de 155.52 Mbps, ellas son: 51.84, 25.92 y 12.96
Mbps [3].

La distancia sobre la que pueden utilizarse tales velocidades estd limitada



24 Capitulo II. Marco conceptual

debido a limitaciones fisicas, principalmente la elevada atenuacién con la fre-
cuencia de los pares trenzados. Generalmente, VDSL funcionaréa en lineas de

longitud inferior a 1.5 Km.

= Asimétrico
VDSL también ha sido disefiado para proveer servicios simétricos para clien-
tes de negocios pequefios y medianos, como, aplicaciones de datos de alta ve-
locidad, aplicaciones de video de teleconferencia y teleconsulta, entre otras.
El VDSL simétrico puede ser utilizado para proveer circuitos n x T1 de corto
alcance. Aunque ANSI no especifica la distancia y velocidades para servicios
simétricos de alto rango, se soportan lazos desde 900 m a 3000 m a velocida-

des desde 6 Mbps a 1.5 Mbps [4].

2.5.2. Bandas de Frecuencias implementadas en VDSL

Los sistemas G.993.1 [3] utilizan el plan 998, implementado en Norte América y
en Japon, de cuatro bandas para la transmisién que comienza a 138 kHz y se extien-
de hasta 12 MHz. Las cuatro bandas de frecuencia designadas por DS1, US1, DS2, y
US2, corresponden respectivamente a la primera banda en el sentido descendente,
la primera banda en el sentido ascendente, la segunda banda en el sentido descen-
dente, y la segunda banda en el sentido ascendente, como se muestra en la figura
2.9, seran atribuidas de acuerdo con las frecuencias de separaciéon de banda fy =

25KHz, 1 = 138KHz, f3 = 3.75MHz, f3 = 5.2MHz, f, = 85MHz y f5 = 12MHz.

Opt Ds1 ns2 Us?

fMHZ)

Figura 2.9: Bandas de frecuencias del plan 998. [3]
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2.6. Teoria Combinatoria

La Teoria Combinatoria es la rama de las matematicas que se ocupa del estudio
de las formas de contar [26]. Estudia las agrupaciones que pueden ser formadas
cuando se toman todos, o algunos, de los elementos de un conjunto finito. Los ele-
mentos del conjunto pueden ser de cualquier naturaleza: nimeros, personas, em-
presas, articulos producidos por una fabrica, entre otros. La teoria combinatoria
estudia especialmente el nimero de agrupaciones que pueden ser obtenidas bajo
algtin modo de composicién de los elementos. Para ello, distingue basicamente tres
conceptos: arreglos, permutaciones y combinaciones. Para el presente trabajo es-
pecial de grado se enfocaréd el estudio en las permutaciones el cual es el punto de

interés para el disefio de un interleaver.

2.6.1. Permutaciones

Dado un conjunto de n elementos, llamaremos permutacién de n, denotado por,
P, a cada forma de ordenar los n elementos dados [27]; en las permutaciones se

caracterizan por:

= No se descarta ningtin elemento del conjunto n.
= El orden es importante.

= No se repite ningtin elemento.

Por lo antes mencionado, el niimero de permutaciones formadas con un con-

junto de n elementos coincide con su factorial:

Py =n! (2.9)

Por ejemplo la permutacién de tres elementos, a, b, ¢ sera:

P;=31=3x2x1=6 (2.10)
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Entonces, el resultado de una permutacién de tres elementos es, seis conjuntos:

(a,b,¢)(a,c,b)
a,b,c — Permutaciones ¢ (b, a,c)(b,c,a) (2.11)

(c,a,b)(c,b,a)
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Procedimientos de la investigacion

Con el fin de desarrollar un interleaver para los Turbo Cédigos en las redes
VDSL, el procedimiento metodolégico que se llevé a cabo fue dividido en las si-
guientes cuatro etapas, con el propdsito de cumplir con cada objetivo especifico y

por ende alcanzar el objetivo general.

3.1. Etapal. Revisién Bibliografica

En esta primera etapa se realiz6 una revision exhaustiva en trabajos de inves-
tigacion, texto de consulta y documentos publicados en Internet acerca de la es-
tructura y funcionamiento de los Turbo Cédigos y las redes VDSL, también sobre
arquitecturas de permutadores y simulaciones del rendimiento en términos de BER.
Finalmente se seleccion6 para trabajar la estructura del Turbo Cédigo en paralelo
(PCCC) puesto que es la mds usada y la que alcanza mejores resultados en términos
de BER. Esta seleccion se llev a cabo bajo las recomendaciones de la ITU G.993.1
aprobada en el 2004 y rigiendo el Plan 998 de atribucién de frecuencias, ya que es

el usado en Norte América y en Japon [3]

Asi mismo, un esquema basico en paralelo del turbo codificador seria el que se

muestra en la Figura 3.1, como se observa, los bits de informacién son codificados

27
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por ambos codificadores RSC. El primero de ellos los recibe en su orden original,
mientras que el segundo los recibe permutados por el interleaver. Este bloque con-
siste en la permutacion de los bits de entrada en un orden aleatorio o programable
con el objetivo de aleatorizar la secuencia de informacién de manera tal que la se-
cuencia de entrada al segundo codificador sea muy diferente a la secuencia de bit

de informacién original.

Y

. CODIFICADOR
= RSC1

BITS DE | -_ .
INFORMACION }

—>< INTERLEAVER | S CODIFICADOR

RSC 2
" —

Figura 3.1: Esquema basico de un Turbo Codificador.

3.2. Etapa Il Disefio del permutador

Esta segunda etapa se inici6 con la seleccién del software utilizado para las si-
mulaciones necesarias y seguidamente con el desarrollo del canal de una red bésica
VDSL analizando los componentes que lo conforman. Para cerrar esta etapa, de
disefi6 un permutador que permitiese mejorar el rendimiento del sistema en tér-
minos de BER con respecto a los resultados obtenidos por otros permutadores ya

existentes.

3.2.1. Seleccion del software

Trabajar con software libre (GNU Radio) o Matlab es una decisién que en ge-
neral depende de varios aspectos. Matlab es un lenguaje matemaético interpretado

que permite de forma sencilla simular sistemas de todo tipo. Ya sea mediante su
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programacion en un script o utilizando Simulink, de forma parecida, en software

libre se puede trabajar en GNU Radio Companion.

Por otro lado, comparado con GNU Radio Companion, Matlab lleva utilizan-
dose casi tres décadas en simulacién de sistemas de comunicaciones. De forma que
los toolboxes o librerias de funciones especializados en comunicaciones digitales
ya disponen de todos los elementos o bloques necesarios para simular un sistema
VDSL, incluir en ellos los Turbo Cédigos, crear facilmente el nuevo permutador y
poder construir graficas para evaluar el rendimiento del sistema, a diferencia de
GNU Radio donde se requeria crear algunos de los elementos que conforman la

red, generando de esta forma trabajo adicional.

3.2.2. Simulaciéon del canal de comunicacion de la red VDSL

En esta seccién se simul6 el sistema transmisor y receptor de las redes VDSL,

siguiendo las recomendaciones especificadas en la ITU Serie G.993.1 [3].

3.2.2.1. Caracteristicas del transmisor

El proceso de transmisién VDSL bédsicamente consta de las siguientes etapas:

1. Codificar la sefal de entrada.
2. Modular la sefial.
3. Calcular la IFFT de los simbolos complejos modulados.

El sistema VDSL creado, el cual se observa en la Figura 3.2, consta basicamente

de los siguientes elementos:

= Fuente Binaria: El primer bloque que aparece en la Figura 3.2 es el bloque

de informacién a transmitir. Este bloque genera ntimeros binarios aleatorios
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usando una distribucién de Bernoulli. La distribucién de Bernoulli con paré-

metro p produce "0" con una probabilidad p y "1" con una probabilidad de

1—mp.

CRC: La comprobacién de redundancia ciclica (CRC) es una secuencia corta
adicional que sirve para el cdlculo de suma de comprobacion para detectar
cambios accidentales en los datos. Es una de las herramientas mas comunes
y potentes para la deteccion de errores. En VDSL se utiliza el CRC-8 y viene

dado por el polinomio:

G(x) =1+x%+x* +x* +x8 (3.1)

Esto significa que ocho bits se afiaden a la trama y estos bits son usados en el
receptor para decidir si la transmisién es correcta. La CRC sélo puede detectar
errores, en consecuencia no puede corregir errores. La evaluacién se realiza
de la siguiente manera, la trama entrante se divide con el polinomio G(x) y
luego el resto que aparece a continuacién es el resultado de la operaciéon de
CRC. Para controlar el resultado, el simbolo recibido se evaltia exactamente
del mismo modo que el transmitido. Estas dos respuestas se comparan y si

son iguales se dice que es aceptable la transmision.

Aleatorizador (Scrambler):

Se utiliz6 un aleatorizador como el que se muestra en la Figura 3.3 con el fin
de mezclar los bits para evitar largas rafagas de unos o ceros por el canal, una
mejor mezcla da un mejor rendimiento. Este dispositivo es del tipo autosin-
cronizado de modo que la desaleatorizacién pueda llevarse a cabo sin necesi-
dad de una alineacién particular con la secuencia aleatorizada. Ademads, debe
poder representarse mediante la ecuacién que sigue, siendo m(n) una mues-
tra de bits del mensaje tomada en el instante n y la salida del aleatorizador

x(n) vendré dada por:

x(n) =m(n) ®x(n—18) ® x(n — 23) (3.2)
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Figura 3.2: Esquema basico simulado de la red VDSL. Fuente propia.
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Como se puede observar en la ecuacién (3.2) toda la aritmética aplicada es

modulo 2.

D
A

Entrada EE

Salida

L)

Figura 3.3: Estructura del aleatorizador [3].

= Turbo Codificador: El subsistema que representa al Turbo Cédigo que se ob-
serva en la Figura 3.2 estd conformado por una estructura PCCC con dos blo-
ques codificadores RSC y un bloque interleaver entre dichos codificadores

como el que se muestra en la Figura 3.4.

> vy

v

vll)

Poly2trellis(8, [247 371], 247)

Figura 3.4: Estructura del codificador turbo. Fuente propia.

Para la definicién de cada codificador convolucional en la herramienta de
computo se hace uso de una funcién llamada poly2trellis y la misma se

define a partir de tres pardmetros:

poly2trellis(Restriccion de longitud, Generador de cédigo, Conexion feedback)
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* Restriccion de longitud: Es un valor entero positivo que indica el tamafio

de la memoria del turbo codificador. En esta simulacién es 8 y corres-

ponde al ntimero de retardadores mas uno.

Generador de Cédigo: Es un polinomio que indica como se genera cada sa-
lida de los codificadores, indicando las conexiones entre la salida y los

registros de memoria, se suele expresar de forma octal.

Hay muchas maneras de escoger los polinomios generadores para un
Turbo Cédigo, no todos los resultados en las secuencias de salida tiene
buenas propiedades de proteccién contra errores pero, para el sistema
simulado en este proyecto, estos se han escogido de acuerdo al estdndar

de comunicacién VDSL.

En la tabla 3.1 se muestran los esquemas de generadores de c6digos que
son aceptados en el estdndar de las redes VDSL, junto con los valores
de restricciéon de longitud respectivamente, sabiendo que todos los com-
ponentes son independientes y que pueden ser aplicados a una amplia

gama de constelaciones de sefial y velocidades de cédigo.

Tabla 3.1: Tabla de diferentes longitudes de restriccién usadas en VDSL.[6]

k go(x) g1(x) go(X)oct | 91(X)oct
4 1+x+x° 1+x+x%+x° 15 17
5 14+ x3 4+ x4 14+x+x2+x4 23 35
6 1+x24+x44+x° T+x+x2+x34+%x° 53 75
7 1+x%2+x3 4+ x5 +x6 I+x+x2+x34+x6 133 171
8 L+x2+x5 4+ x5 +x7 L+x+x24+x3 +x4 +x7 247 371
9| 14+x+x2+X3+x° +xT+x% | 14+x2+x3+x++x8 753 561

* Conexién de Feedback: Es la variable que nos indica que es un codificador

recursivo, y su valor establece como se conecta la retroalimentacién en

el codificador.
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Por otro lado, dentro del turbo codificador se encuentra el permutador o in-
terleaver, el cual es un dispositivo que modifica la ubicacién de los bits de
informacién de una manera predefinida, a este elemento se le debe indicar el
tamafio de la trama a permutar y el orden en que se van a aleatorizar los datos

de informacién recibidos.

Seguidamente las tramas paralelas pasan por un bloque llamado Ordenador,
el cual se encarga de organizar las tramas en una sola trama serial, que se
encuentra compuesta por los bits sistematicos, y las dos tramas de bits de pa-
riedad, una vez organizadas son finalmente enviadas a la fase de modulacién

a continuacion.

Modulador DMT: El subsistema correspondiente al modulador DMT esta
compuesto por 16 bancos moduladores que a su vez contiene cada uno 32
bloques moduladores QAM. Cada bloque representa un subcanal y cada uno
confina la potencia dentro de una banda estrecha logrando un aislamiento es-
pectral perfecto con separaciones con un ancho de banda igual a 4,3125 KHz.
Ahora bien este sistema asigna dindmicamente el ntiimero de bits para cada
subportadora, de modo que el rendimiento para cada subcanal sea maximo,
adaptandose asi a las condiciones del canal. Se suelen asignar un mayor na-
mero de bits a aquellos subcanales con mayor relacién SNR y menor ntimero

de bits a aquellos con menor relacién S/N.

En el apéndice A se muestra el vector de la cantidad de bits que se le asigné a

cada subcanal para el sistema VDSL implementado en este trabajo.

Seguidamente, los bits asignados (valores entre 0 y 15) a cada subcanal son
codificados al simbolo correspondiente en la constelacién QAM (2, 4, 8, 16, 32,

64,128,256, 512, 1024 simbolos) en términos de sus caracteristicas espectrales.

IFFT (Inverse Fast Fourier Transform): Una vez se tienen todos los datos com-
plejos codificados y distribuidos en frecuencia, el siguiente paso que establece
el estdndar es la aplicacion de la IFFT con lo cual, a partir de este punto, se

pasa a trabajar en el dominio temporal, es decir, valores reales.
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Para que sea eficiente el algoritmo de la IFFT, el nlimero de puntos con los que
se debe trabajar tiene que ser potencia de dos, para este caso en particular se

cumple dicho requisito pues se trabajo con 512 subcanalas.

3.2.2.2. Caracteristicas del canal

= AWGN:

Los bits que fueron modulados, pasan por un bloque AWGN, que simula las
posibles alteraciones de los valores al pasar a través de un medio, este bloque

adopta su tiempo de muestreo al de la sefial bajo estudio.

Uno de los datos que debe ser ingresado al momento de la inicializacién es
el valor de la relacién de Ey, /N (energia de la sefial por bit entre ruido del
canal) en dB, que es uno de los parametros que se utiliza para introducir ruido

blanco en el canal.

3.2.2.3. Caracteristicas del receptor

El proceso de recepcién VDSL bésicamente consiste en las siguientes etapas:

1. Calcular la FFT de los simbolos recibidos que luego serdn demodulados.
2. Demodulacién de la constelaciéon compleja.

3. Decodificar la sefal.

En este sentido, basicamente los bloques que constituyen el camino del receptor
son los bloques inversos que se utilizaron en la fase de transmisién como se pueden
observar en la Figura 3.2. A su vez cada uno fue configurado de la manera homolo-
ga que en el transmisor. Comenzando por el bloque FFT, luego la trama pasa por la
demodulacién, seguidamente por los bloques que se encargan de la decodificacién,

el bloque desaleatorizador y por ultimo por el detector de CRC.
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Asimismo, se tiene que la entrada al receptor estd compuesta por bits sistemati-
cos y bits de pariedad. Se debe distinguir y separar cada uno de los bits provenien-
tes del primer y segundo codificador RSC, para trabajar con ellos en estimaciones

futuras.

En la presente investigacion; el turbo decodificador utilizé el mismo algoritmo
en ambos decodificadores RSC, para decodificar la secuencia recibida. La LLR se
emplea para simplificar el intercambio de informacién a priori en el proceso de

decodificacién entre componentes.

De manera particular en el subsistema del turbo decodificador aparece un nue-
vo pardmetro a configurar y es Nuimero de iteraciones de decodificacion, el cual deter-
mina la cantidad de veces que se hacen las iteraciones en los decodificadores RSC y
se selecciona el tipo de algoritmo de decodificacién a utilizar entre: True APP (Pro-
babilidad a posteriori), Max (Max-Log-MAP) y Max* (Log-MAP). De acuerdo con
las recomendaciones de la ITU [3] se implementa el algoritmo Max y se trabajo con

un nimero de iteraciones igual a 6.

3.2.3. Disefio y simulaciéon del permutador para los Turbo C6digos

Para realizar un disefio de permutador, sea cual sea su naturaleza, la obtencién
de resultados notables en términos de BER depende en gran manera de establecer
los pardmetros y estructura que caracterizan al mismo bajo el estdndar del siste-
ma de aplicacién. Por esta razén, la actividad de disefio comenzé con una revisién
de las caracteristicas de los permutadores empleados en los distintos sistemas de
codificacién, haciendo énfasis en la red VDSL, para asi establecer los pardmetros
caracteristicos mas relevantes, como el tamarfo de la entrada N-bits de datos o ta-

mafio del permutador.

En este sentido, no se puede afirmar que existe una férmula o regla universal
que permita disefiar un "mejor interleaver". Atendiendo a [19] se comenta que para
un tamafio grande de bloque y una relacién Ey /Ny alta, un permutador Pseudo-
aleatorio ofrece un mejor desempefio que un permutador altamente estructurado

como los permutadores convolucionales.
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Ahora bien, de acuerdo con las caracteristicas del canal simulado VDSL se de-
cidié desarrollar un interleaver con caracteristicas aleatorias en conjunto con los
arreglos de estructura de un interleaver de caracteristicas de renglén-columna. Ba-
sando esta decisién en los buenos aportes que ofrecen dichos intercaladores, los

parametros importantes en el disefio fueron:

L: Tamafio del bloque a procesar. La longitud de la trama de entrada.

intrIndices: Especifica el tipo de funcién de mapeo que el bloque usard para

ordenar o permutar la sefial de entrada.

Crows: Ntmero de filas del arreglo matricial

Ncolms: Ntimero de columnas del arreglo matricial.

De igual manera que en el turbo codificador se implementa el interleaver dise-
fiado, en el decodificador se debe hacer uso del mismo pero con una configuraciéon
inversa en sus pardmetros con el fin de que re-ordene los bits que se estdn decodi-

ficando.

3.3. Etapa III. Verificacién del funcionamiento del interlea-

ver

En esta etapa se procedi6 a realizar pruebas y verificar el funcionamiento del
interleaver disefiado, VDSL Interleaver, para ello, se espera obtener un rendimiento

en términos de BER relativamente aceptables.

Al correr la simulacién, se compara la sefal transmitida con la sefial recibida,
empleando para esta comparacién el bloque Célculo de tasa error, obteniéndose un
BER altamente significativo, con respecto a los valores de BER que se estilan obte-

ner en simulaciones de sistemas de comunicaciones.
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A partir de las evidencias anteriores se necesitaron realizar cambios en el disefio
VDSL Interleaver, y lo primero que se prob6 fue un ajuste 6ptimo en los valores de
las variables de configuraciéon del mismo, al no obtenerse cambios satisfactorios, se
plante6 por esta razén un cambio en la configuracién del esquema y se llevé a cabo

la implementaciéon de un algoritmo.

Con objeto de permutar cada elemento del vector de entrada, se parte de la
agrupacion en forma matricial de dicho vector de entrada, seguidamente se im-
plementan operaciones elementales matriciales en la misma, tales como, la permu-

tacién y cdlculos matematicos basicos a cada elemento que conforman dicha matriz.

Ahora bien, este algoritmo, que en realidad es una funcién, se ejecuta en la con-
figuraciéon de un bloque de interleaver general, de manera que la permutacién de

la variable de entrada sea realizada por el algoritmo llamando a la funcién.

Algoritmo: Algoritmo para la permutacién del interleaver.

1. Tomar el vector de entrada y calcular la longitud K del mismo.

2. Calcular el ndamero de filas R, para la matriz rectangular.

3. Determinar el niimero primo, p para ser utilizado en el cdlculo del nimero de
columnas, C, de la matriz rectangular.

4. Escribir la secuencia de bits de entrada en la matriz rectangular de dimensiones
R x C, llenando fila por fila.

5. Seguidamente se determinan dos vectores s y q los cuales seran

utilizados luego para la permutacion de la matriz rectangular fila por fila.

6. El proceso termina cuando todas las filas sean permutadas y luego se construye
un vector de salida vector, que contiene los mismo valores del vector de
entrada, sin ninguna repeticién pero ordenados de una nueva manera.

Finalmente se realizan pruebas de cdlculo de rendimiento en términos de BER y
se concluye que se consigue un disefio satisfactorio de permutacién para los Turbo

Codigos de la red simulada VDSL.
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3.4. EtapaIV. Analisis y conclusiones

En esta tltima etapa se realizaron pruebas en el sistema turbo simulado en la
Etapa II, empleando 4 tipos diferentes de permutadores que son compatibles con
el estindar VDSL, los resultados obtenidos de las curvas de rendimiento en térmi-
nos de BER de las simulaciones se compararon con los obtenidos por el interleaver

disefiado.

Los permutadores que fueron utilizados para las pruebas son los siguientes:

3.4.1. Permutador aleatorio

El permutador aleatoriobloque reordena los bits de la entrada usando una per-
mutacion aleatoria. Se debe indicar el nimero de elementos que ingresaran al per-

mutador para ser aleatorizados.

3.4.2. Permutador matricial

Este permutador realiza el entrelazado rellenando una matriz con los simbolos
de entrada fila por fila y luego enviar el contenido de la matriz a la columna por

columna.

Los parametros que condicionan a este permutador son:
= Numero de filas de la matriz que se forma a partir del vector de entrada.
= Ndmero de columnas de la matriz a formar.
3.4.3. Permutador helicoidal
El permutador helicoidal permuta los simbolos en la sefial de entrada por su

inclusién en una matriz en una forma helicoidal y luego envia las filas de la matriz

para el puerto de salida.
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Los parametros que condicionan a este permutador son:

s Numero de columnas en la matriz helicoidal.

s Tamafio del grupo: El tamafio de cada grupo de bits de entrada. La longitud

de entrada es C x N.

» Tamafio de paso de la matriz: El nimero de filas de separacion entre los gru-
pos de entrada consecutivos en sus respectivas columnas de la matriz helicoi-

dal.

= Condiciones iniciales: Es un escalar con el que llena la matriz en las posiciones

en las que el arreglo no tiene simbolos de entrada.

3.4.4. Permutador convolucional

El permutador convolucional permuta los simbolos de la sefial de entrada in-
ternamente utilizando un registro de desplazamiento. Este dispositivo genera un
retardo, éstos son multiplos enteros no negativos de un valor entero fijo. El nimero

de registros se define a partir del pardmetro de filas del desplazamiento.

Con cada nuevo simbolo de entrada, un conmutador cambia a un nuevo registro
y el nuevo simbolo se mueve mientras que el simbolo mas antiguo de ese registro
se desplaza hacia fuera. Cuando el conmutador alcanza el registro N-ésimo, en la
siguiente nueva entrada, se devuelve al primer registro. Ahora bien se realizaron
unas pruebas de configuraciéon de pardmetros siguiendo la Tabla 3.5 de valores que
ofrece el estindar ANSI para las redes VDSL [5], seguidamente se seleccionaron
los valores que mejor se ajustaban al sistema simulado y son los que se muestran a

continuacién:
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Rate (kbps) interleaver interleaver | (Dejinterdeaver Erasure End-to-end
paramet depth memeory size correction delay
ers ()]
501024 K=r2 937 blocks 33228 bytes 3748 bytes 923ms
M- 13 of 72 bytas 20 us
24x1024 K- 36 B65 blocks 15120 bytes 1730 bytes 875ms
W= 24 of 36 bytes 500 us
12x1024 K =36 433 blocks 7560 bytes 866 bytes 875ms
M= 12 of 36 bytes 501 us
Gx1024 k=18 433 blocks 3672 bytes 433 bytes 8.5 ms
M=24 of 18 bytes 501 ps
4x1024 k=18 289 blocks 2448 bytes 289 bytes 8.5 ms
M= 16 of 18 bytes 501 us
2x1024 K-=18 145 blocks 1224 bytes 145 bytes 8.5 ms
M=8 of 18 bytes 503 ps

Figura 3.5: Tabla de parametros del interleaver convolucional usado en VDSL [5].

Donde K = N para la nomenclatura usada en el presente trabajo de de grado,
el pardmetro | es la profundidad del registro, para la nomenclatura usada ] = By
también en la Tabla 3.5 se puede visualizar los valores usados para definir el tamafio

de la memoria.
Los parametros que condicionan este permutador vienen dados por:
» Filas de registros de desplazamiento: Ntumero de registros de desplazamiento
que el bloque utiliza internamente.

= Longitud del paso del registro: Ntiimero de simbolos adicionales que se ajus-
tan en cada registro de desplazamiento sucesivo, donde el primer registro

contiene simbolos cero.



Capitulo IV

Anadlisis, interpretacion y

presentacion de los resultados

4.1. Analisis del algoritmo del interleaver disefiado

Una forma de explicar el proceso de como trabaja del permutador disefiado es
suponiendo una secuencia de simbolos (vector de entrada de dimensiones 1 x 50)

como la siguiente:

1234567891011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
2829 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

A partir de acé se determina K = 50 que es la longitud del vector de entrada y
se asigna un R = 5 que serd el niimero de filas de la matriz rectangular a formar; se
define un vector T de dimensiones 1 x 5 que utilizard de patrén para la permutacién

entre filas de la matriz rectangular. T=[54 32 1]

Seguidamente se construye un vector p = 1 x 52 conformado por niimeros
primos a partir del 7 y partiendo de este vector se calcula C = 10 que es el ntimero
de columnas de la matriz rectangular a formar. Entonces K < R(p+1), calculdndose

Ccomo:C=p—1siK<R(p—1)

43
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p=[711131719 23 29 31 37 41 43 47 53 59 61 67 71 73 79 83 89
97101 103 107 109 113 127 131 137 139 149 151 157 163 167 173
179 181 191 193 197 199 211 223 227 229 233 239 241 251 257]

Luego de dichos calculos forma la matriz rectangular con los componentes del

vector de entrada y de dimensiones R x C y se muestra en la Tabla 4.1

Tabla 4.1: Matriz 1. Matriz rectangular C*R

112345678910
1112 13|14 15|16 |17 | 18 | 19 | 20
2112223 |24|25|26|27|28|29|30
311323334 |35|36|37|38|39]40
41 |42 |43 |44 |45 |46 |47 | 48 | 49| 50

Se forman dos vectores o secuencias de simbolos, el primero de ellos un vector s,
del mismo tamarfio de C, formado por el cdlculo del médulo después de la division,

la secuencia s(j) conj=0, 1, 2, ..., p-2 para una permutacién entre columnas como:

s(j) = (v x s(j —1))mod(p) (4.1)

Siendoj=1,2,...,(p—2)ys(0) =1

El segundo vector o secuencia es q del mismo tamafio de R y se va formando de
la siguiente manera: Se asigna qo = 1 para que sea el primer ntimero primo entero y

los q; enteros primos se determinan calculando el méximo comtn divisor, tal que:

MCD(qi,p—1) = 1, qi > 6yqi > q(i—1) (4.2)

Parai=1,2,...,R-1

Seguidamente, se permuta la secuencia q; para crear el vector r tal que rT(1) =
qi,parai=1,2,...,R—1donde T es el patrén de permutaciéon entre cada una de

las filas que componen a la Matriz 1
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s=[12485109736]
q=[1791113]
r=[1311971]

Una vez formada la matriz rectangular se realiza una permutacién a base de
moédulos después de la division entre el vector s y cada una de las 5 filas quedando

la matriz como se muestra en la Tabla 4.2:

Tabla 4.2: Matriz 2. Matriz rectangular formada a partir del vector s

819164103 |2 |5]7]1
12114 18152019 |17 |13 |16 | 11
26 |23 127 (29|30 |25|28 |24 22|21
3713532334034 (36|39 |38 31
42 | 44 | 48 | 45|50 | 49 | 47 | 43 | 46 | 41

Seguidamente se realiza una operacion elemental de filas por filas de la matriz
rectangular, utilizando el vector r resultando una matriz como se muestra en la

Tabla 4.3:

Tabla 4.3: Matriz 3. Matriz rectangular permutada

42 | 44 148 |45 |50 |49 | 47 | 43 | 46 | 41
3713532334034 (36|39 |38]31
26 123 127129302528 |24|22]|21
12|14 118 |15|120|19 |17 | 13| 16 | 11
819|164 |10,3|2|5]7]1

Para finalizar el proceso de permutacién se lee la matriz rectangular resultante
columna por columna y se forma un vector vector_p de salida de 1 x 50 como el

que se muestra a continuacion:
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vector_p=[423726128 44352314948 322718 64533
2915450403020 1049 34 2519 347 36 28
172433924135463822167413121111]

4.2. Variacién del BER segun el SNR

La mejor forma de verificar la fiabilidad del sistema disefiado es midiendo la
probabilidad de error de bit (BER) para diferentes valores de relacion sefial a ruido
(SNR). Segtin lo expresado en el capitulo II, utilizando permutadores se dispersan
las rafagas de errores causados por el canal de comunicacién, por lo que el BER
tiene que mejorar en comparacién con un sistema que no utilice este dispositivo en

su estructura de codificacién.

Para verificar que existe una mejora en el BER para un sistema VDSL se realizan
pruebas usando todo el sistema en conjunto, y ademas se analizara las variaciones

que se puedan ocasionar en cada una de las etapas usadas en el disefio.

En cada gréfica se muestra el BER como una funcién de la energia de bit por
ruido (Eb/No), el cual es una medida de eficiencia de energia para los esquemas
de modulacién y codificacion. Para todas las simulaciones se emplea el algoritmo
MAX-Log-MAP, siendo el algoritmo utilizado en el turbo decodificador. Este algo-
ritmo implica menor complejidad, menor nimero de recursos de memoria y retardo

en cada iteracion [16]

En las simulaciones se siguieron los pasos que se describen a continuacién para

obtener los resultados que se mostrardn en las siguientes secciones:

1. Obtencién de la secuencia de entrada proveniente de la fuente de informa-

cion.

2. Generacién y adicién de los bits redundantes CRC y aleatorizacién externa

con el scrambler.

3. Turbo codificacién empleando los cédigos RSC concatenados en paralelo.



Capitulo IV. Anadlisis, interpretacion y presentacion de los resultados 47

4. Reordenacién de los bits, empleando un permutador a la entrada de uno de

los codificadores convolucionales.
5. Modulacién DMT utilizando 512 canales.

6. Generacion y adiciéon de ruido del canal AWGN a la secuencia modulada y

codificada.
7. Demodulaciéon DMT.

8. Decodificacion iterativa de la informacion reciba empleando el algoritmo MAX-

Log-MAP.

9. Célculo del BER.

En el paso 4 es donde se ajustan los cambios de las diferentes pruebas realizadas
en los parametros de los permutadores, con el objeto de evaluar su comportamiento
en conjunto con el sistema de la red VDSL. En concreto se realizaron una serie de
simulaciones, con distintos permutadores, en las que el rendimiento en términos de

BER varia para cada una de ellas.
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4.3. Comparacién de BER entre el canal tipico VDSL y canal

VDSL con interleaver el diseifiado

Comparacion de rendimiento

I I
| = Canal Tipico
| —+—VDSL Interleaver |/

Eb/No(dB)

Figura 4.1: Curva del BER para el canal VDSL con interleaver genérico y el dise-
fiado. Fuente propia.

La Figura 4.1 muestra las curvas de rendimiento de un sistema tipico VDSL
usando un permutador genérico y el mismo sistema pero usando el interleaver
VDSL disefiado. La curva roja que representa el BER del canal VDSL implemen-
tando el permutador disefiado muestra un mejor rendimiento que la curva azul,
la cual representa el uso de un permutador genérico como lo establece el estdndar
ANSI [5]. De lo antes mencionado se concluye que el interleaver disefiado mejora

el rendimiento del canal en términos de BER.
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4.4. Comparacién de BER usando diferentes permutadores

en una canal VDSL

Luego de realizar las pruebas pertinentes, planteadas en los objetivos especi-
ficos, se encuentra que todas las etapas del sistema VDSL funcionan en base al
estdndar IEEE 802.03.ah y las pruebas realizadas en computo demuestran que el

interleaver disefiado logré mejorar el rendimiento en términos de BER del sistema.

Comparacion de rendimiento entre permutadores existentes y el disefiado

10"
e 107
W
sl
10° Aleatorio S N SR U SN .« S |
Matrcial - : Toss ]
Helicaidal N . . .
Convolucional "\
—+— Disefiado "_Ir"_""_;_""_"}_""_";""""; ________
0 1 2 3 4 ] G 7 a

Eb/No(dB)

Figura 4.2: Comparacién de rendimiento usando diferentes permutadores. Fuente
Propia.

En la gréfica mostrada se aprecian las diferentes curvas de BER vs Eb/No si
al canal VDSL se le aplican diferentes tipos de permutadores, como se puede ob-
servar, el permutador que ofrece un mejor rendimiento es el permutador disefiado
VDSL Interleaver. En la Figura 4.2 se evidencia también que los interleaver del tipo
convolucional no presentan un buen rendimiento en un sistema VDSL, puesto que

son permutadores altamente estructurados, en cambio los interleaver tipo bloque
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dan un mejor rendimiento ya que su disefio se basa en una configuracién pseudo-

aleatoria, tal como lo explica [13].



Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

El principal objetivo de este proyecto era disefiar y simular un interleaver pa-
ra los Turbo Cédigos en las redes VDSL, para ello se utilizé una herramienta de
computo avanzado para realizar las pruebas de rendimiento en términos de BER.
Con base a los resultados obtenidos en el desarrollo de cada una de las etapas de la

investigacién se concluye que:

En base a las simulaciones realizadas se concluye que el interleaver disefiado
para los turbo cédigos permitié obtener una tasa de rendimiento aceptable para
los sistemas VDSL. Asi mismo, de las graficas en la que se comparan los diferentes
permutadores, se observa como a partir de cierto valor de sefial /ruido el sistema si-
mulado con el interleaver disefiado mejor6 la curva de BER con respecto a los otros,

indicando que se logré un disefio que cumpliera con los objetivos planteados.

Asi mismo, la estructura de permutador disefiado que logré ofrecer mejores
prestaciones fue aquel que combiné técnicas empleadas en los permutadotes matri-
ciales, como lo son reorganizacion de filas y columnas unido con ciertos esquemas
de lectura de los datos o elementos que conforman la misma, ya que ayudé a me-

jorar las propiedades de distancia del c6digo, permitiendo de esta forma aumentar

51
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el numero de errores corregidos.

Las caracteristicas del Turbo Cédigo que mejor se ajustaron al sistema VDSL
fue aquella con codificadores convolucionales RSC definido por [8 (247, 371), 247]
y algoritmo de decodificacion MAX- Log-Map. En el caso del codificador se ensay6
el sistema con todos los esquemas de codificadores RSC indicadas en las recomen-

daciones ITU [3] y el estindar ANSI [5].

Por otro lado, el desarrollo de este interleaver y la modelacién de todo el sis-
tema VDSL aporta beneficios académicos, ya que puede ser usado para entender
el proceso de transmisién y recepcién de los canales de comunicaciones digitales
especificamente las redes VDSL y de este mismo poder evaluar el rendimiento del
sistema cuando se realizan variaciones a cada uno de los elementos que lo confor-

man.

En relacion con el desarrollo de los objetivos planteados, los mismos se cum-
plieron usando una herramienta de computo avanzado, el software que mejor se
adaptara a la presente investigacién, una herramienta de cémputo especialista en
entornos de sistemas de comunicacién. Se utilizaron bloques para simular la red ti-

pica VDSL , al igual que para el disefio, creacién y simulacién del Interleaver VDSL.

En virtud de los resultados, se alcanzaron en su totalidad los objetivos plan-
teados, identificando en el camino desempefio, alcance y posibles mejoras en el

sistema.
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5.2. Recomendaciones

Con base en el estudio realizado y a los resultados obtenidos, como mejoras al

presente trabajo de grado, se recomienda:

= Implementar el disefio y la simulacién del interleaver para los turbo cédigos
en las redes VDSL en una de las familias de las tarjeta FPGA aplicando sefiales

en tiempo real.
» Utilizar un software libre como herramienta principal de cémputo.

= Realizar un anélisis comparativo del comportamiento del interleaver disefia-

do bajo una estructura serial de Turbo Cédigo (SCCC).

Asimismo, se recomiendan otros estudios futuros en los que pueda resultar de

base la presente investigacion.

= Disefar y simular un interleaver para los Turbo Cédigo de las redes VDLS2.

» Implementar en el turbo decodificador otro algoritmo de secuencia de esti-

macién de simbolos por simbolos.

= Implementar y probar el rendimiento en términos de BER el interleaver dise-
fado en otras técnicas de codificacién que hagan uso en su estructura de un

interleaver.



Apéndice A
Inicializacion del parametro b

b es un vector fila de dimensiones bs12x1 y se muestra en la Tabla 1.1 a conti-

nuacion:
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Tabla 1.1: Inicializacién del vector fila b.
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Apéndice B
Algoritmos

2.1. Algoritmo de permutacién del VDSL Interleaver

function vector_p=interleaverVDSL (x)
Ofk % % s % ok % % % % ok % ok K ok ok K ok K ok K ok K ok ok Kok K ok ok Kk Kk Kk Kk ok Kk K ok ok Kk K F kK
% variables

% K  Longitud del vector de entrada de bits al turbo codigo

% R Numero de filas de la matriz rectangular

% C  Numero de columnas de la matriz rectangular
% p  Numero primo

% v raiz primitiva

% T  permutacion entre filas

K=length (x);
%Paso 1 Determinar la longitud del vector de entrada
if K>=40 & K<=159

R=5;
T=[4, 3, 2, 1, 0]+1;
else
R=20;
T=[19, 9, 14, 4, 0, 2, 5, 7, 12, 18, 10, 8, 13, 17, 3, 1, 16, 6, 15,
11]+1;

end
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%Paso 2 Determinar el numero primo p para ser usado en la determinacion

del numero de columnas de la matriz rectangular, C

v_primos=[7 11 13
37 41 43
47 53 59 61
89 97
101 103 107 109
149 151
157 163 167 173
199 211
223 227 229 233
if K>=481 & K<=530
p=53;
C=p;
else

end

% encontrar el numero primo menor p

ii=1;

while (v_primos(ii)+1)*R<K
ii=ii+1;

end

p=v_primos(ii);

YDeterminar C

if Ke=(p—1)*R
C=p—-1;

elseif K>(p—1)*R & K<=R#p
C=p;

elseif KSR#p
C=p+1;

end

17

67

113

179

239

19

71

127

181

241

23

73

131

191

251

29

79

137

193

257];

del vector v_primos

31

83

139

197

%Paso 3 Se escribe la matriz rectangular de dimensiones RxC fila por

fila

if K~=R+C
x(1,(K+1):(R+C))=0; %elleno con ceros

end

matriz_1=(reshape(x,C,R)) ’;

% Se define una tabla para luego determinar una secuencia s, q y r

tabla_v=[
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5 2 2 2 2 7 5 3 2 3
2 5 2 6 3 3 3 2 2
5 2 5 2 2 2 19 5 2 3
3 2 6 3 7 7 6 3 1;

% Paso 4 Seleccionar la raiz primitiva de la v_tabla

v=tabla_v (ii);

%Paso 5 Se construye una secuencia s(j)
s(1)=1;
for j=2:p—1
s(j)=mod(vxs(j—1),p);
end
%aso 6 Se determina el entero primo qi
q(1)=1;
q(1,2:R)=6;
for i=2:R
while ((ged(q(i),p-1)==1) & (q(i)>6) & (q(i)>q(i—1)))==
q(i)=q(i)+1;
end
end

%Paso 7 Se permuta la secuencia qi para crear la secuencia ri
r(T)=q;

%Paso 8 Realizar la permutacion entre las filas
for i=1:R
if C==
for j=1:p—-1
Ui, j)=s(mod(j«r(i),p—1)+1);
end
U(i,p)=0;
elseif C==p+1
for j=1:p—1
Ui, j)=s(mod(jxr(i),p—1)+1);
end
U(i,p)=0;
U(i,p+1)=p;
if K==R«C & i==R
temp=U(R,p+1);
U(R,p+1)=U(R,1);
U(R,1)=temp;
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end
elseif C==p—1
for j=1:p—1
Ui, j)=s(mod(jxr(i),p—1)+1)—1;
end
end
end
for i=1:R
matriz_2(i,:)=matriz_1(i ,U(i,:)+1);
end
for i=1:C
matriz_3 (:,i)=matriz_2(T,i);
end
k=1;
for i=1:C
for j=1:R
if matriz_3(j,i)~=0
vector_p (k)=matriz_3(j,i);
k=k+1;
end
end
end

Configuracién del VDSL Interleaver

2.2. Algoritmo para graficar el canal tipico VDSL usando un

interleaver genérico y el disefiado

clc;
clea

x=[0

T;

1234567 8]

y=[0.3272 0.2871 0.2403 0.19 0.1429 0.1034 0.07194 0.04654 0.02936]
z=[0.487 0.4732 0.3946 0.2304 0.08266 0.02692 0.006525 0.0009309

0.0002539]



Apéndice B. Algoritmos 61

semilogy (x,y, "#+b—", "linewidth” ,2.0) ; 9%imulacion del canal usando un
permutador generico
hold on;

semilogy(x,z, "+r—"', linewidth’ ,1.0); %6imulacion del canal usando el
permutador dise\~nado
hold on;

title ("Comparacion de rendimiento’);xlabel (’Eb/No(dB) ") ;ylabel (’BER");
legend ("Canal tipico’, 'VDSL Interleaver’);

axis tight

grid

Algoritmo para graficar las curvas de BER
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2.3. Algoritmo para graficar el rendimiento en términos de

BER implementando diferentes permutadores

cle;

clear;

x=[0 1234567 8]

t=[0.4765 0.4519 0.3784 0.2864 0.1548 0.03906 0.007406 0.0008976
0.000236]

v=[0.444 0.4323 0.40379 0.3082 0.1575 0.04284 0.007849 0.001191 0.00043]

w=[0.4289 0.3727 0.2893 0.2005 0.123 0.07548 0.04959 0.02791 0.01988]

y=[0.4609 0.4536 0.4438 0.4332 0.4239 0.4159 0.4096 0.4045 0.39]

z=[0.487 0.4732 0.3946 0.2304 0.08266 0.02692 0.006525 0.0009309
0.00012539]

semilogy(x,t, "c—", linewidth’ ,2.0); %ermutador aleatorio
hold on;

semilogy (x,v, 'm-’, linewidth’ ,2.0); Y%ermutador matricial
hold on;

semilogy (x,w, 'k—", "linewidth’ ,2.0) ; %ermutador helicoidal
hold on;

semilogy (x,y, 'b—", "linewidth’ ,2.0); Y% ermutador convolucional
hold on;

semilogy(x,z, "+r—", "linewidth " ,1.0) %ermutador disenado

hold on ;

title ("Comparacion de rendimiento entre permutadores existentes y el
disenado ") ; xlabel ("Eb/No(dB) ") ; ylabel ("BER") ;

legend (" Aleatorio’, ’"Matricial’, "Helicoidal’, ’'Convolucional’, ’Disenado
)i

axis tight

grid

Algoritmo para graficar las curvas de BER
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