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INTRODUCCION

Aunque la evolucion de las PON ha permitido alcanzar altas velocidades de transmisioni,
presenta la siguiente limitacion: entre mayor es la velocidad de transmision mayor es la
distorsion en las sefiales debido a los fendmenos lineales y no lineales de la fibra dptica,
siendo la dispersiobn cromatica uno de los efectos mas criticos. Los problemas de
distorsion producidos en el sistema de comunicacion Optica, no siempre es posible
mitigarlos completamente, no permitiendo en algunos casos, alcanzar la tasa de error de
bit (BER, Bit Error Rate) objetivo, esto explica el que se haya incluido en los sistemas de
comunicaciones de las PON, esquemas que permitan detectar y corregir errores en el
receptor sin necesidad de la retransmisidén de informacion.

En esta investigacion se analiza mediante simulacion, el desempefio a nivel fisico de las
redes Opticas pasivas de proxima generaciéon 1 (NG_PON 1, Next Generation_PON 1), al
incluir el esquema de deteccion y correccion de errores Reed Solomon (RS) con simbolos
erasure basado en el algoritmo Euclidiano, debido a que este aprovecha la informacion
gque entrega el esquema de modulacién, para detectar con mayor eficiencia los valores y
posiciones de error en el vector de informacion recibido por el decodificador. El algoritmo
Euclidiano provee menor complejidad circuital y menor consumo energético que el
algoritmo Berlekamp utilizado cominmente en los decodificadores RS.

Entre los objetivos especificos planteados en esta investigacion, para alcanzar el objetivo
principal del proyecto se encuentran:

1. Evaluar mediante simulacién, el desempefio a nivel fisico de un sistema punto a
punto basado en NG_PON 1, definiendo unos escenarios de comportamiento del
canal, cuando hace uso de modulacién multinivel.

2. Sobre los escenarios definidos, evaluar el desempefio a nivel fisico del sistema
NG_PON 1 ante las variaciones de las condiciones del canal, al incluir esquemas
de codificacién RS con los algoritmos mas utilizados como son el Berlekamp y el
Euclidiano sin informacion erasure.

3. Evaluar y comparar con los esquemas anteriores, el desempefio ante las
variaciones de las condiciones del canal, del esquema de codificacion RS que
incluye el algoritmo Euclidiano con informacion erasure, bajo los mismos
escenarios de simulacion.?

! Velocidades entre 2.5 y 40 Gbps.
* El analisis comparativo de complejidad computacional no se ha considerado dentro de los alcances del

proyecto. Sin embargo, se evaluaran aspectos como tiempo de procesamiento y utilizacién de recursos
computacionales para complementar el analisis de desempefio de este algoritmo.
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El desarrollo de este trabajo de investigacién adapta la metodologia de investigacion
“Modelos para el Desarrollo”, la cual propone las fases: Captura de Requerimientos,
Documentacion y Capacitacién, Analisis de Requerimientos, Disefio, Desarrollo, Pruebas
y Verificacién, y Fase de Entrega, para abordar los objetivos de este trabajo de
investigacion. En la simulacién se adapta la metodologia “Simulaciéon de Sistemas de
Telecomunicaciones”.

En las secciones 4.1 y 4.2 se describen los resultados de implementacion del sistema
XG-PON bajo simulacion, teniendo en cuenta los esquemas de modulacion OOK y
DPSK, se puede concluir de acuerdo al analisis realizado en la seccién 4.3 de este
documento, que las técnicas de correccion de errores permiten el paso de 10 a 10"
para XG-PON en ambos enlaces, downstream y upstream, usando OOK. Sin embargo,
cuando se utiliza DPSK el enlace downstream tiene mejor desempefio que el enlace
upstream.

La descripcién de los escenarios que incluyen los esquemas de modulacion OOK y DPSK
en la tecnologia XG-PON presentada en las secciones 3.1 y 3.3 de este documento y el
analisis del sistema XG-PON definido bajo estos escenarios, como se muestra en las
secciones 4.1 hasta 4.2 permite el cumplimiento del primer objetivo especifico de este
trabajo de investigacion.

El cumplimiento del segundo objetivo requiere de la implementacién del cédigo RS que
incluye los algoritmos Berlekamp y Euclidiano, el software desarrollado se describe en las
secciones 2.2 y 2.3 de este documento. El cbédigo correspondiente al proceso de
decodificacién RS que incluye el algoritmo Euclidiano se encuentra descrito en el anexo F
y la descripcion del cédigo correspondiente al codificador y decodificador RS que incluye
el algoritmo Berlekamp se encuentra en el anexo H.

El cumplimiento del segundo y tercer objetivo especifico se presenta en la seccion 4.3 de
este documento, junto con la seccién 2.4 y el anexo | que incluye la descripcion del
software desarrollado relacionado con el decodificador RS que tiene en cuenta la
informacion erasure. También las secciones 2.5 y 2.6 permiten realizar un analisis
comparativo de los tres algoritmos teniendo en cuenta sus caracteristicas y el modelo
estadistico planteado para su analisis, teniendo en cuenta el modelo de canal AWGN.

Los codigos RS incluidos en el sistema XG-PON permiten el paso de tasas de error de
10 a 10", debido a la cantidad de pruebas requeridas no se observa la ganancia de
codificacion entre ellos

También, entre los aportes de este proyecto de investigacién se encuentra el analisis

comparativo de las estrategias de deteccidon y correccion de errores de interés de este
proyecto, el cual ha sido expuesto en el evento internacional COMTEL 2015, de Per.
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PRESENTACION

Actualmente, la creciente demanda de sistemas que permitan la transmisidén y recepcion
de datos con mayores velocidades, exige en las redes de acceso el manejo de altos
volimenes de informacién y anchos de banda continuamente crecientes. Entre los
medios de transmision que permiten soportar crecientes tasas de transmisién se
encuentra la fibra dptica, y en particular bajo el esquema de redes Opticas pasivas (PON,
Passive Optical Network), debido a sus ventajas en términos de cobertura y tasa de
transmisién conservando un bajo costo, de esta manera las redes de acceso Opticas
pasivas representan una solucibn a los requerimientos de los usuarios. En este
documento se presenta el analisis de la tecnologia de red de acceso pasiva denominada
NG-PON 1 6 XG-PON enfocado en la incidencia del proceso de codificacion vy
decodificacion Reed Solomon (RS) en su desempefio.

Segun UIT-T G.987.2, en las XG-PON y en las redes de transporte Opticas, se han
incluido los esquemas de deteccion y correccidn de errores RS, debido a que se ha
logrado el paso de una BER=1.8x10" alcanzada sin utilizar el codigo RS a una BER= 10"
12 utilizando el esquema de codificacion RS como se muestra en la figura 1.

_ — -2
Receptor BER = lf\x 19 Decodificadar BER = 10

dptico ~ FEC C

G.Suppl.39{08)_F9-7

Figura 1. Utilizacién de decodificador FEC [6]

En este documento se analiza la tecnologia XG-PON bajo la incidencia de los algoritmos
de decodificacion RS denominados Berlekamp, Euclidiano y Euclidiano con informacion
erasure, seleccionados por su gran acogida en los sistemas de telecomunicaciones
cableados e inalambricos.

El documento estd dividido en cinco capitulos, los cuales muestran el desarrollo del
proceso de investigacién adaptando la metodologia propuesta en el anteproyecto. El
capitulo 1 denominado ESTADO DEL ARTE DE LAS REDES OPTICAS PASIVAS DE
PROXIMA GENERACION, contiene la descripcion del nivel fisico de la tecnologia XG-
PON, el capitulo 2 denominado ESTADO DEL ARTE DE LOS CODIGOS FEC CON
REED SOLOMON, presenta el disefio de los codificadores y decodificadores RS
implementados con los algoritmos Berlekamp, Euclidiano y Euclidiano con informacion
erasure. Ademas, presenta los resultados de estos decodificadores teniendo en cuenta el
canal AWGN.

En el capitulo 3, denominado ESCENARIOS DE SIMULACION, se presenta la

adaptacion de las caracteristicas del nivel fisico de XG-PON a las condiciones de las
herramientas de simulacion VPI y Matlab generando cuatro escenarios de estudio.
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En el capitulo 4 denominado RESULTADOS Y ANALISIS DE DATOS se presentan los
datos obtenidos en los escenarios, las limitaciones de las herramientas de simulacion y la
comparacion de estos resultados con documentacion tedrica.

Finalmente, en el capitulo CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS se presentan de
forma general las conclusiones del andlisis realizado de la tecnologia XG-PON bajo
simulacion al incidir la modulacion DPSK y el proceso de codificacion y decodificacion
RS.

Los capitulos 1 y 2 se apoyan en los anexos que se describen de forma general a
continuacion.

El ANEXO A denominado GENERALIDADES DE LAS REDES DE ACCESO PASIVAS,
contiene aspectos de las redes pasivas Opticas como su evolucion, funciones, servicios
que soportan y descripcion general de su nivel fisico.

El ANEXO B denominado CARACTERISTICAS DE LAS FIBRAS OPTICAS
RECOMENDADAS PARA XG-PON, presenta como su nombre lo indica las
caracteristicas de las fibras 6pticas recomendadas para XG-PON. También incluye las
generalidades sobre los fendmenos fisicos presentes en el canal de transmision, que
afectan las sefales épticas.

El ANEXO C denominado MODULADOR DPSK presenta un esquema del modulador y
demodulador DPSK implementado en sistemas de comunicaciones 6pticas.

El ANEXO D denominado CAMPOS FINITOS DE GALOIS contiene la descripciéon de los
campos finitos y sus operaciones.

El ANEXO E denominado EJEMPLO DE CODIFICACION Y DECODIFICACION CON
RS(7,3) QUE INCLUYE ALGORITMO EUCLIDIANO, contiene las operaciones requeridas
en los procesos de codificacion y decodificacion con un ejemplo utilizando el
decodificador con algoritmo Euclidiano.

El ANEXO F denominado DESPCRIPCION DEL SOFTWARE DEL SISTEMA RS QUE
INCLUYE EL ALGORITMO EUCLIDIANO Y EL CANAL AWGN. Describe el disefio en
bloques funcionales del simulador de los procesos de codificacion y decodificacion RS
que incluye el algoritmo Euclidiano.

El ANEXO G denominado ARTICULO, permite demostrar la participacion en el evento
COMTEL 2015 con el articulo que relaciona los cédigos RS creados.

El ANEXO H denominado DECODIFICACION RS QUE UTILIZA EL ALGORITMO
BERLEKAMP describe los bloques funcionales creados para implementar un sistema de
comunicaciones banda base que incluye el esquema de decodificacion con el algoritmo
Berlekamp.

El ANEXO | denominado DESPCRIPCION DEL SOFTWARE DEL SISTEMA RS -

ERASURE permite mediante bloques funcionales explicar el desarrollo del software
Decodificacion RS con informacion erasure.
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El ANEXO J denominado ANALISIS ESTADISTICO. Contiene el modelo estadistico
planteado que permite la evaluacion de los codigos RS implementados.

La Universidad de Antioquia, mediante el grupo de investigacion GITA permitio el acceso
a las herramientas de simulacién VPI-Photonics y Matlab, las cuales permitieron
establecer los escenarios pero presentan limitaciones en cuanto al andlisis de tasas de
error cuando se pasa del dominio optico al dominio eléctrico.
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SIGLAS

BER Tasa de Error de Bit, Bit Error Rate

BPON Red Optica Pasiva Banda Ancha, Broadband Passive Optical Network

DPSK Modulaciéon por Desplazamiento Diferencial de Fase, Differential Phase
Shift Keying

EPON Red Optica Pasiva basada en Ethernet, Ethernet Passive Optical Network

FEC Correccion de Errores Hacia Adelante, Forward Error Correction

GPON Red Optica Pasiva en enlaces de Gbps, Giga Passive Optical Network

MER Tasa de Error de Modulacion, Modulation Error Rate

NRZ No Retorno a Zero, No Return Zero

ODN Red de Distribucion Optica, Optical Distributed Network

OLT Terminal de Linea Optica, Optical Line Terminal

ONU Unidad de Red Optica, Optical Network Unit

OOK Modulacion de Amplitud en el Formato Optico Digital, On Off Keying

PDU Unidad de Datos de Protocolo, Protocol Data Unit

PON Red Optica Pasiva, Passive Optical Network

PSB Bloque de Sincronizacion Fisica, Physical Synchronization Block

SDU Unidad de Datos de Servicio, Service Data Unit

TDM Multiplexacion por Division de Tiempo, Time Division Multiplexing

WDM Multiplexacion por Division de Longitud de Onda, Wavelength Division
Multiplexing

XGPON Red Optica Pasiva de Proxima Generacion, Next Generation Passive
Optical Network

XGTC Capa de Convergencia de Transmision de XG-PON, XG-PON Transmission
Convergence
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CAPITULO 1
ESTADO DEL ARTE DE REDES OPTICAS PASIVAS DE PROXIMA
GENERACION

Las redes de acceso 6pticas pasivas (PON, Passive Optical Network) se presentan como
una solucion tecnoldgica a los desafios actuales, debido a que han ido evolucionando
para adaptarse a los nuevos requerimientos de las aplicaciones y los servicios ofrecidos a
los usuarios, por ejemplo, la necesidad de establecer comunicaciones con mayor
velocidad de transmision, como se observa en la figura 1.1.

Velocidad
Enlace Bajada

Velocidad
Enlace Subida

& [Gbps]
A0 b e ._A 10[Gbps]

S XG-PON
10 o= mimimimicicicico._._._. ) RGPON H |25

24 | L

_______ GPON | _ |4
1,25 Lo - EPON L.—-._—._._._

------------------- |
o62 F--| BPON L. _ .. _._._ | 015

1999 2004 2009 2014
BPON: Red thica Pasiva Banda Ancha GPON: Red thica Pasiva en Giga bytes
EPON: Red Optica Pasiva Ethernet NG-PON: Red Optica Pasiva de Proxima Generacion

Figura 1.1. Evolucion de las redes de acceso respecto a condiciones de velocidad [1-5]

Se habla de desafio debido a que la respuesta es la integracion de diversos factores
como los desarrollos y las limitaciones tecnolégicas de los sistemas de transmision y
recepcion, las condiciones del medio de transmisién y los costos, por ejemplo, mitigar los
efectos lineales y no lineales propios del medio utilizado en estas tecnologias inciden
altamente en el costo, y al establecerse altos niveles de calidad, la evaluacién de
diferentes estrategias utilizadas en otras tecnologias como la inclusion de los esquemas
de deteccion y correccion de errores es de gran interés para la comunidad de
investigacion y proveedores de tecnologias de las telecomunicaciones en el area de
acceso.

En este capitulo, el autor propone el modelo de enlace punto a punto que une las
interfaces de usuario de proveedor de servicios, para describir las condiciones fisicas de

la red de acceso de nueva generacion (NG-PON, Next Generation Passive Optical
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Networks) de 10 Gbps que en este documento se denominan XG-PON. La descripcion de
las caracteristicas se basa principalmente en las recomendaciones de la Union
Internacional de las  Telecomunicaciones  (UIT, Union International  of
Telecommunications), la cual incluye la conformacion de las tramas para obtener las
velocidades de los enlaces upstream y downstream de XG-PON.

Los anexos A, B y C como apoyo a este capitulo incluyen informacion de la evolucion de
las redes de acceso, su diferenciacion técnica a nivel fisico, la conformacion general y los
servicios que ofrecen, en el anexo B se presenta la informacion de las fibras épticas
recomendadas para XG-PON y en el anexo C se presenta informacion general del
demodulador DPSK.

1.1. DESCRIPCION DE XG-PON

XG-PON es una tecnologia dentro de las redes de acceso que esta siendo aun definida
por la UIT-T, y sus principales caracteristicas se presentan en [3-8], la cuales se
presentan de forma general en esta seccion. Dentro de una XG-PON estan definidas
funciones del lado de usuario y funciones del lado de la red, como se muestra en la figura
1.2.

Interfaz de Red Interfaz de Red
de Usuario de Servicio
UNI SNI

L onu }—L S
— |y Vo ' | Funcionesdel |
j. ODN %*{ oLt F”| nodo del Senvicio
——— ow }—r -

oA
Lado Usuario
Lado de Red
AF:  Funcion de Adaptacion ODN: Red de Distribucién,(")ptica
ONU: Unidad de Red Optica OLT: Terminal de Linea Optica

Figura 1.2. Esquema General de una XG-PON [8]

En el lado de usuario, entre las funciones principales de la XG-PON se encuentra proveer
conectividad al usuario para que acceda a los diferentes servicios, la conectividad se
ofrece mediante diferentes topologias que tienen en cuenta medios de transmision e
interfaces de usuario. En el lado de red, la XG-PON se encargan de la conexién con el
nodo de servicio, distribucion de la red y adaptacion a las diferentes interfaces entre los
usuarios y la red.
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Debido a las caracteristicas de los servicios ofrecidos, la funcion de adaptacién (AF,
Adaptation Function) permite la comunicacion entre las interfaces de usuario y las
interfaces de red.

La unidad de red optica (ONU, Optical Network Unit), tiene como funcién recibir la
informacién de muchos usuarios y enviarla a la red para ser recibida por el nodo de
servicio, para ello conforma tramas con la informaciébn de los diferentes usuarios
mediante el esquema de multiplexacion por divisibn de tiempo (TDM, Time Division
Multplexing) y adapta la sefial al medio Optico utilizando bandas de frecuencia
designadas por el esquema de multiplexacion por division de longitud de onda (WDM,
Wavelength Division Multiplexing) para optimizar el uso de las fibras. Visto desde otra
direccion, la ONU también cumple la funcién de recepcién de sefial desde la red de
distribucion 6ptica (ODN, Optical Distribution Network) para entregarla a los diferentes
usuarios o etapas de adaptacion.

La ODN es la etapa que permite la distribucién de la informacién de servicio y la
conectividad entre la ONU y el terminal de linea 6ptica (OLT, Optical Line Terminal) que
es la interfaz de unién con el nodo de servicio que puede ser constituido por servidores o
equipos de almacenamiento de informacién de servicio. EI OLT es utilizado para recibir la
informacion del usuario y también para transmitir la informacion desde el nodo de
servicio.

Segun [1-2], la tendencia de la red Optica pasiva (PON, Passive Optical Network) es
llegar con fibra Optica hasta el usuario, ofreciendo mayores capacidades de los enlaces
de comunicacion entre los usuarios y los proveedores de servicio. Esta tendencia implica
una clasificacién a nivel de servicio y conectividad de las redes generando modelos de
red de acceso bajo la tecnologia fibra hacia el hogar (FTTX, Fiber to the X), descritas en
el anexo A.

1.2. MODELO DE ENLACE PUNTO A PUNTO PARA XG-PON

Como se describi6 anteriormente, a nivel fisico la XG-PON ofrece comunicacion
bidireccional entre los usuarios y el nodo de servicio, por tanto, para facilitar el analisis de
su comportamiento, el autor propone el modelo general de comunicacién punto a punto
como herramienta para describir las principales caracteristicas del enlace de subida
(upstream) y del enlace de bajada (downstream) de XG-PON. EI modelo general
propuesto en la figura 1.3, consiste de un transmisor XG-PON, el medio de transmision y
el receptor XG-PON.
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Transmisor XG-PON Medio de Transmision Receptor XG-POM

Recibe |a sefial del medio

Adapta la sefial al medio de Transporta la sefial desde el -
L i de transmisidn
transmisian transmisor al receptor R | A2l d
. " ' o . ecupera la sefial de
Transmite la sefial Maodifica la sefial transmitida p

informacidn

Figura 1.3. Modelo de comunicaciones punto a punto para XG-PON.

1.2.1. Transmisor XG-PON

Un transmisor adapta la informacion expresada en forma eléctrica al medio éptico con la
potencia, ancho espectral y en las frecuencias requeridas por el medio de transmisién.
Inicialmente, la sefial eléctrica pasa por el codificador no retorno a cero (NRZ, non return
to zero) segun la recomendacion [4] y es también codificada mediante el cédigo de
correccion de errores hacia adelante (FEC, Forward Error Correction); esta sefial eléctrica
modula a la sefial Optica, y es combinada con otras sefiales de la red de usuario
mediante el esquema de WDM. Los mddulos que cumplen esta funcién son la ONU vy el
OLT, dependiendo de la direccion del enlace XG-PON que se establezca, upstream 6
downstream respectivamente, en la figura 1.4, se presentan los principales modulos
funcionales de un transmisor.

Multiplexacion Scrambler

DPSK
WDM

- = . - L8 ’

NRZ: Codificacién No Retorno a Cero  TDM: Multiplexacién por Divisién de Tiempo
RS: Cadificacion Reed Solomon DPSK: Modulacion por Desplazamiento de Fase Diferencial
WDM: Multiplexacion por Division de Longitud de Onda

MREZ RS + TDM Aleatorizacidn

Figura 1.4. Esquema del transmisor en XG-PON [6-8]

Codificacién de fuente. ElI método de aleatorizacion utilizado en XG-PON es NRZ,
debido a que permite mayor eficiencia espectral, respecto al cddigo de linea RZ que
también es utilizado en sistemas de comunicaciones 6pticas. Debido a que el cédigo de
linea RZ requiere mayor ancho de banda es menos robusto frente a efectos de dispersion
cromatica que el codigo NRZ, pero al aumentar la tasa de bit debido a los requerimientos
de ancho de banda del cédigo RZ la potencia se distribuye a todo el ancho de banda
disminuyendo la incidencia de los efectos no lineales como la dispersién por modo de
polarizacién. En la recomendacién de la UIT-T se propone para las redes XG-PON optar
por el cédigo de linea NRZ, debido a la distancia entre longitudes de onda, la cual hace
menos critico el efecto de la dispersion por modo de polarizacién segun [6-8].
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Multiplexacion. La aplicaciéon de técnicas de acceso como la multiplexacion por division
de tiempo (TDM, Time Division Multiplexing) permite usar una sola fibra para el transporte
de la informacién. La trama que se conforma a través de la técnica de TDM tiene una
duracién de 125 ps y puede incluir informacién de diferentes interfaces de servicio, como
se muestra en la tabla 1.1 [4].

Tabla 1.1. Interfaces de redes de servicio [4].

SIN Interfe.tz'de Servicio
servicio

1000 BASE Ethernet
10GIGA -E Ethernet
40 GIGA E Ethernet
100 GIGAE Ethernet
ITU-T G965 V5.2 POTS
ITU-T G703 PDH STM-N DS3, E1, E3, STM-1, DS1
ITU-T G957 STM-N g#MEf g%\l/l'_fss' GFP, B4,
ATIS 0600107 PDH DS1, DS3

El tamafio de la trama que se entregue al medio de transmision depende de la direccion
downstream o upstream del enlace, de forma general se puede decir que esta
conformado por un encabezado denominado informacién del bloque de sincronizacion
fisico (PSBu, physical synchronization block-upstream) y la informacion util codificada
denominada payload, como lo muestra la figura 1.5

PSBu Payload

PSBu: Bloque de Sincronizacion Fisica upstream
Payload: Informacion Util

Figura 1.5. Conformacién de trama en la capa de adaptacion fisica [8]

El cédigo de correccion de errores definido para XG-PON es Reed Solomon (RS) que
tiene entre sus funciones la deteccion, la correccién del error y la recuperacion de la
informacién codificada, tareas que se realizan en el transmisor y receptor, sin
retransmision, esta es la tematica central de esta investigacion, por lo tanto se explicara
con detalle en el capitulo siguiente de este documento, segun [6-8]. En el enlace
upstream se implementa para la informacién de control, la codificacién convolucional.

Scrambler. Posterior a la etapa de codificacién de canal, XG-PON utiliza la técnica de
adaptacion y dispersion de energia que convierte la trama de bits obtenida hasta el
momento en una sefal casi aleatoria de forma que se evite la transmisién de largas
series de unos y ceros, este proceso también es denominado scrambler segun [8], el cual
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consiste en la operacién de registros y suma en orden dos como lo muestra la figura 1.6,
representada por el polinomio 1 + x3° + x58,

Datos
Entrada
-
0 1 _:;.n 57 38 L
Xdp o —ip o s o o b
> w o
FYr Y F FYr
ck Datos Salida
set Escrambler
‘1|1|1‘1|1|1‘1‘P1|---‘P_’:E‘P33| ‘P50|P51|

Figura 1.6. Scrambler para XG-PON [8]

Modulacién. El modulador permite adaptar la informacion banda base al canal de
comunicaciones, la seleccion depende del desempefio de los sistemas de
comunicaciones teniendo en cuenta aspectos como: eficiencia espectral, tolerancia a la
dispersion, a efectos no lineales, dificultad en la implementacién y costos. Entre los
esquemas de modulacion mas evaluados para redes Gpticas se encuentran: modulacion
binaria simple (OOK, On-Off Keying), modulacién por desplazamiento de fase diferencial
(DPSK, Differential Phase Shift Keying) y el esquema de modulacién por desplazamiento
de fase en cuadratura diferencial (DQPSK, Differential Quadrature Phase Shift Keying)
donde el primer esquema corresponde a la clasificacion modulacion de intensidad y los
dos ultimos son clasificados como moduladores de fase [9-10].

El formato DQPSK es recomendado para las redes de transporte épticas, debido a que
es mas robusto frente a la dispersidbn cromatica y a la dispersibn por modo de
polarizacion. El formato de modulacién OOK es uno de los mas utilizados, pero presenta
altos niveles de BER frente a los efectos como la dispersién cromatica, debido a que
maneja cambios en la intensidad de la sefial, segin [9-10].

El formato DPSK es uno de los esquemas de modulacion mas promisorios de acuerdo
con los requerimientos de los escenarios PON. DPSK permite una implementacion
sencilla en el transmisor debido a que no es muy exigente con el ancho de linea del laser
y en el receptor es posible implementar el demodulador mediante un detector diferencial
coherente con alta sensibilidad, debida a la distancia en la constelacion. En el formato
DPSK se debe tener control en la potencia del transmisor debido a las velocidades que
se manejan en XG-PON, para evitar la incidencia de los efectos no lineales de la fibra,
pero este aspecto no es tan critico, debido a las longitudes de onda utilizadas para los
enlaces upstream y downstream, estos enlaces operan en 1260-1280 nm ubicada en la
banda O y en 1575-1580 nm ubicada en la banda C del espectro electromagnético, con
velocidades de 2.5 Gbps y 10 Gbps, respectivamente [6-8]. La asignacién de las bandas
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de frecuencia para ambos enlaces, se realiza mediante la técnica de multiplexacién por
division de longitud de onda (WDM, Wavelength Division Multiplexing).

Se presentan a continuacion algunas condiciones para la seleccion del esquema de
modulacion, teniendo en cuenta las condiciones de operacion a nivel fisico de XG-PON,
segun [9-11].

1. Se recomienda el laser de realimentacién distribuida (DFB, Distributed
Feedback Lasers) debido a que el ancho de linea afecta el desempefio del
formato de modulacion, por la incidencia del efecto de dispersion cromatica en
las redes XG-PON, segun las caracteristicas de DFB dadas en [9-11].

2. Debido a las ventajas del formato de modulacion NRZ-DPSK para una red
XG-PON, se opta por la modulacion externa que permite variar la fase del
laser, sin incidir de forma considerable en el ancho de banda requerido, el
modulador Mach Zehnder (MZM) permite establecer estas caracteristicas y
requiere para su implementacién voltajes de control.

3. Enla modulacién DPSK se tiene un comparador de fase entre el bit actual y el
bit de llegada, esta comparacion se realiza mediante la operacién XOR.

1.2.2. Medio de Transmision para XG-PON

La ODN es de gran importancia para los proveedores, debido a que la inversién
econdmica realizada en su implementacion es alta, decisiones como la reutilizaciéon y
adaptacion de la red de distribucion existente es una tendencia en la implementacion de
las tecnologias PON avanzadas. Bajo el modelo propuesto, un camino 6ptico de la ODN
representa el bloque funcional Medio de Transmisién, que esta compuesto por fibra
Optica y elementos distribuidores pasivos.

Los caminos épticos de las redes de distribucion estan caracterizados de acuerdo con las
pérdidas que se presentan como se muestra en la tabla 1.2, que inciden en la seleccion
de los receptores 6pticos.

Tabla 1.2. Clasificacion de las pérdidas de los caminos épticos [7]

Clase Clase Clase Clase
[dB] Nominal 1 Nominal 2 Extendidal | Extendida2
(N1) (N2) (E1) (E2)
Pérdidas minimas 14 16 18 20
Pérdidas maximas 29 31 33 35

La configuracion de los elementos pasivos y la fibra 6ptica permite la distribucion de la
informacién a diferentes usuarios y también el establecimiento de enlaces bidireccionales,

24



entre la ONU y la OLT que para el modelo propuesto en este documento, se refieren al

transmisor y receptor, dependiendo de la direccion de los enlaces.

La distancia diferencial 6ptica® que maneja una ODN es DD1=20 Km y DD2= 40 Km, para
establecer enlaces con las pérdidas aceptables en los enlaces de la ODN, se deben

incluir los atenuadores necesarios.

Splitter.

La arquitectura de la red de distribucion en XG-PON estd conformada por

splitters que tienen la funcion de interconectar las ONU con la OLT asignada, como se
muestra en la figura 1.7, donde p, m y n son las posibilidades de distribucion de la sefial
de los splitters utilizados, en cada etapa de distribucion. Los proveedores de la tecnologia
basada en XG-PON buscan que pxmxn sea mayor a 64, segun la descripcion dada en [4],
se busca conformar médulos 1:128 6 1:256.

ONU

___________________

ONU: Unidad de Red Optica
OLT: Terminal de Linea Optica

Figura 1.7. Red de distribucion XG-PON {4]

oLT

En la tabla 1.3 se presentan algunas de las caracteristicas a nivel fisico de los splitters
que pueden ser utilizados en las XG-PON, dadas en [12-13].

Tabla 1.3. Parametros a nivel fisico de splitters[12]

1:N 12 | 14 | 18 | 116 | 132 1:64
Fibra G 657

Longitud de onda [nm] 1260-1650

Pérdida de Insercidn [dB] (P/S)4 3.8/4 7.1/7.3 10.2/10.5 13.5/13.7 16.5/16.9 20.5/21
Pérdida de retorno [dB] (P/S)5 50/55 50/55 50/55 50/55 50/55 50/55
Pérdida por polarizacidon [dB]° 0.2 0.2 0.2 0.25 0.3 0.35
Directividad [dB]7 55 55 55 55 55 55

® Distancia diferencial éptica. Distancia entre la ONU y el OLT
* pérdida de insercién. Relacion entre la potencia de salida y la potencia de entrada.
® pérdida de retorno. Relacion de la potencia de salida y la potencia de la sefial que se refleja.
® pérdida de polarizacion. Debida a cambios de direccién del campo electromagnético.
" Directividad. Capacidad de concentrar la potencia de una sefial en determinada direccién o linea

Optica
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Pérdida por longitud de onda

[dB] 0.3 0.3 0.3 0.5 0.5 0.5

Fibra Optica. Las caracteristicas de las fibras clasificadas en las categorias Ay B de la
fibra 6ptica monomodo son recomendadas para transportar la informacion en el area de
distribucion de la XG-PON, debido a que permiten alcanzar en estas redes, altos niveles
de ancho de banda y velocidad de transmision, aunque hasta el momento el control de
los efectos lineales y no lineales, implican altos costos, segun [14-18], que no se justifican
en estas redes, por esta razon, incluir los esquemas de deteccién y correccion de errores
en las redes con tecnologias XG-PON, es de gran importancia.

En el anexo B se presentan las principales caracteristicas de las fibras recomendadas
para esta tecnologia y la descripcion general los factores que inciden sobre la sefal
Optica, como atenuacion, dispersion intramodal y efectos no lineales.

1.2.3. Receptor XG-PON

Finalmente, el receptor en un enlace XG-PON cumple con las funciones complementarias
al transmisor como la demodulacién, desmultiplicacién y decodificacién y recuperaciéon de
la informacion, como se muestra en la figura 1.8.

‘ ‘ I
|
Decodificador [ %  Recuperacion

de sefial RS + demux de informacidn
TOM _ a partir de NRZ

Y

DPSK Recuperacion

DPSK: Desplazamiento de Fase Diferencial TDM: Multiplexacion por Division de Tiempo
RS: Reed Solomon NRZ: No Retorno a Cero

Figura 1.8. Esquema del receptor en XG-PON [8]

Demodulador. El proceso de demodulacion consiste en tomar la sefial de la banda de
operacion del enlace y entregarla en el formato banda base. EI demodulador DPSK
requiere un detector diferencial coherente, el cual se realiza a partir de un interferémetro
de retardo de linea (DLI, Delay Line Interferometer) para comparar las fases del simbolo
actual y del simbolo anterior, el interferémetro Mach Zehnder (MZI) pertenece a la
clasificacion DLI y se utiliza para velocidades menores o iguales a 10Gbps.

Scrambler. Consiste en la aplicacion del polinomio 1+ x3°+ x58 para organizar
nuevamente la informacion que se le dio un caracter aleatorio en el transmisor.

Demux. La demultiplexacion inicialmente consiste en distribuir la informaciéon de las
tramas TDM a cada uno de los usuarios, pero inicialmente se realiza el proceso de
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decodificacibn RS, denominada también decodificacion de canal, que permite la
deteccion y la correccién de los errores encontrados en las tramas, después se distribuye
la informacién a cada usuario.

Decodificador. Se recupera la sefial a partir de la sefial codificada bajo el formato NRZ.

1.3. ENLACE UPSTREAM EN XG-PON

Se puede establecer una analogia entre los bloques funcionales: transmisor, medio de
transmision y receptor de XG-PON, para explicar las funciones del enlace de subida, la
ONU, la red de distribucién y el OLT tendrian estas funciones respectivamente. La tabla
1.4, presenta de forma general, las propiedades de la ONU, para un enlace con direccién
upstream.

Tabla 1.4. Propiedades de la ONU en enlace upstream para XG-PON [6-8]

Propiedad Descripcion
Cddigo de linea NRZ
Cddigo de canal RS(248,232)
Modulacién OOK, DPSK®, QPSK
Esquema de transmision WDM

1260-1280 nm
2,48832 Gbps

Frecuencias de operacion

Velocidad de transmision

Rango de potencia de salida

2 dBm — 7dBm

reflejada

Tolerancia del transmisor a la potencia 6ptica

mas de -15 dB

Méaxima reflectancia en la interfaz R/S

Menor de -6 dB

Rango de dispersion

0 hasta -140 ps/nm (DD20)°

0 hasta -280 ps/nm (DD40)"°

La velocidad de transmisién del enlace de subida es de 2.48832 Gbps con una duracién
de trama de 125us, esto implica que la trama del nivel de adaptacion fisica esta
conformada por 38880 bytes, que se distribuye en la informaciéon del PSBu y payload.
Segun el anexo Il de [9], en el enlace de subida de XG-PON, la trama y su PSBu tienen
una longitud constante, como se muestra en la tabla 1.5.

Tabla 1.5. Conformacion de trama upstream en la capa de adaptacion fisica [8].

® Conforme con el alcance de este proyecto se utilizara el esquema de modulacion DPSK.

° Para una distancia entre la ONU y la OLT de 20 Km, es decir DD20: Distancia diferencial de 20
Km

1% para una distancia entre la ONU y la OLT de 40 Km, es decir DD40: Distancia diferencial de 40
Km
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Tamafio de trama Payload PSBu
[bytes] [byte] [bytes]
38880 38856 24

El OLT cumple con las funciones de receptor en el enlace de subida de XG-PON, el cual
recibe datos desde la ODN, entre sus funciones se encuentran: la demodulacién, la
demultiplexacién, la decodificacién de canal y la recuperacion de la sefial transmitida, en
la tabla 1.6 se presentan de forma general sus principales caracteristicas, segun la
recomendaciones de la ITU-T [7-8].

Tabla 1.6. Caracteristicas de la OLT como receptor [7-8].

Item Unidad Valor
Maxima penalidad del trayecto 6ptico. Esta dada Db 0.5
para DD2
Maxima reflectancia S/R medida en la longitud de dB Menor a -20
onda de recepcion
Nivel de referencia de tasa de error de bit sin FEC 10™ sin FEC y 10™ con FEC
Clase de ODN N1 N2 El E2
Minima sensitividad al nivel de referencia de la dBm -27.5 -29.5 -31.5 -33.5
VER
Minima overload al nivel de referencia de la BER dBm -7 -9 -11 -13
Tolerancia del receptor para potencia Optica dB Menor de 10
reflejada
Inmunidad a digitos consecutivos idénticos Bit Menor a 72

1.4. ENLACE DOWNSTREAM EN XG-PON.

La direccion de bajada de un enlace XG-PON tiene los mismos componentes generales
que el enlace con direccion de subida los cuales son: transmisor, medio de transmision y
receptor. El transmisor tiene la funcidon de adaptar la sefal al medio éptico y en XG-PON
esta a cargo del OLT, posteriormente se encuentra el ODN, que como su nombre lo
indica, es la red asociada a las funciones de distribucion de las sefiales hacia las
diferentes ONUs, que relacionadas al receptor cumple la tarea de hacer llegar la
informacion a los usuarios. En [8] se describen las condiciones del nivel fisico que
permiten establecer el enlace XG-PON en la direccion de bajada, las cuales se presentan
de forma general, en las tablas 1.7y 1.8

Tabla 1.7. Caracteristicas de la OLT en un enlace downstream [7-8].

ltem Unidad Valor
Velocidad de transmisién Ghbps 9.95328
Longitud de onda de operacién Nm 1575 - 1580
Cédigo de Linea NRZ NRZ
FEC RS(248,216) a partir de RS(255,223)
Minima ORL del ODN dB 32
Clases de ODN N1 | N2 | E1 | E2
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N2a | N2b E2a | E2b
Potencia minima media dBm 2 4 10.5 6 8 14.5
Potencia maxima media dBm 6 8 12.5 10 12 | 16.5
Radio de extincién minima dB 8.2
Tolerancia del transmisor a la dB -15
potencia Optica reflejada
Rango de dispersion ps/nm 0-400 en DD20
0-800 en DD40
Radio de supresién minimo dB 30
Méaximas pérdidas de camino dB 15
Optico diferencial
Tabla 1.8. Caracteristicas de la ONU en un enlace downstream [7-8].
ltem Unidad Valor
Méaxima penalidad de camino dB 1
Optico
Méaxima reflectancia dB Menor a -20
Nivel de la tasa de error de bit 107 sin codificador 107 con FEC
Clasificacion del ODN N1 N2 El E2
N2a | N2b E2a | E2b
Sensitividad minima al nivel de dBm -28 -28 | -215 -28 -28 | -21.5
referencia VER
Minimo overload al nivel de dBm -8 -8 -3.5 -8 -8 -3.5
referencia VER
Inmunidad a digitos idénticos Bit Mas de 72
consecutivos
Tolerancia del receptor a la dB Menos de 10
potencia oOptica reflejada

La velocidad de transmision del enlace de bajada es de 9.95328 Gbps con una duracion
de trama de 125us, esto implica que la trama del nivel de adaptacion fisica esta
conformada por 155520 bytes, que se distribuye en la informacion del PSBd y payload,
como se indica en la tabla 1.9.

Tabla 1.9. Conformacién de trama downstream en la capa de adaptacion fisica [7-8].

Tamafio de trama Payload PSBu
[bytes] [byte] [bytes]
155520 155496 24

1.5. CAPA DE CONVERGENCIA DE TRANSMISION

La capa de convergencia de transmision de la red de acceso XG-PON (XGTC, Next
Generation Transmission Convergence), es un protocolo que especifica los formatos y
procedimientos de mapeo entre las unidades de datos de servicio (SDU, Service Data
Unit) hasta la conformacion adecuada del flujo de bits para modular la portadora Optica.
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Las tres capas que componen al protocolo XGTC se denominan Adaptacion de Servicio,
Conformacion de Tramas y Adaptacion al Nivel Fisico, que se muestran en la figura 1.9 y
sus funciones estan definidas para el sistema transmisor, de los enlaces con direccion
upstream y downstream, es decir, las funciones pueden ser cumplidas por la ONU 6 el
OLT, respectivamente. En el lado del receptor se cumplen las funciones complementarias
XGTC.

Con la informacion de la Unidad de Datos de Servicio
se conforma el payload del XGTC, mediante |a
encapsulacion, multiplexacidn y alineacidn.

Asigna identificadores, informacion de inicio de trama,
de tamanio de trama, mediante el overhead.

Conforma tramas agregando la informacidn overhead a
la informacidn payload que recibe de 1a capa Adaptacidn
de Servicio. Conforma la rafaga XGTC.

Conformacion de
Tramas

Realiza |1a particion de la rafaga XGTC en tramas y
aplica a cada trama el cddigo RS también aleatoriza |a
informacidn codificada.

Figura 1.9. Capas que conforman el protocolo XGTC [8]

A continuacién, se presentan los principales lineamientos dados en XGTC para la
conformacion del flujo de bits tanto para el enlace downstream como para el enlace con
direccion upstream, centrandose en la capa de Adaptacion al nivel Fisico, debido al
alcance de este proyecto de investigacion.

1.5.1. Adaptacién al nivel fisico de XGTC para enlace downstream.

En la direccion downstream, el OLT es el transmisor del enlace de comunicaciones, el
recibe del nodo de servicio la informacion y la adapta al medio de transmisién que cumple
con las funciones de transporte y distribucion de la sefial 6ptica. La ONU recibe y
recupera la sefial para entregarla al usuario final del servicio por medio de las interfaces
de adaptacion.

En este caso, de acuerdo con la XGTC, mediante la capa Adaptacion de Servicio, la OLT
recibe de la SDU la informacién relacionada con el servicio y también la informacion de
gestiéon y control de interfaces de las ONU asignadas a la OLT, entre sus funciones se
encuentra organizar esta informacion, aplicar el proceso de segmentacion y de
encapsulacion y asignar identificadores denominados XGEM-ID, conformando de esta
manera el payload XGTC.
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La capa de conformacion de tramas es responsable de la construccion y asignacion de
informacién overhead que soporta las funcionalidades de gestion PON. En esta capa se
conforma la unidad de informacion downstream XGTC burts que tiene un tamafio de
135432 bytes, como se indica en la figura 1.10, a partir de la informacion XGTC-payload
que entrega la capa Adaptacién de Servicio. EI nimero de unidades payload no esta
definido, debido a que tienen longitud variable.

60 bytes x N X bytes x M

> 135432 bytes  «
XGTC: Capa de Convergencia de XG-PON

Figura 1.10. Downstream XGTC burts

En el nivel de Adaptacién al Nivel Fisico el XGTC burts se segmenta en tamafios de 216
bytes y posteriormente se agrega informacion de redundancia mediante el codificador
RS(248,216), conformandose 627 unidades de informacion codificada de longitud 248
bytes. Posterior a este proceso, las 627 palabras codificadas se multiplexan y se
aleatorizan mediante el médulo scrambler, como se indico en la seccion 1.2.3 de este
capitulo y se agrega un encabezado de 24 bytes denominado PSBd, como se muestra en
la figura 1.11. Este nivel entrega una trama de 155520 bytes para ser transmitidos en 125
us, alcanzando una velocidad de 9,95328 Gbps.

135432 bytes

= - 1]

L L »
24 bytes 216 bytes 32 bytes 216 bytes 32 bytes 216 bytes 32 bytes
|= |< | | |

Palabra codificada 1 ) Palabra codificada 2 " Palabra codificada 627

Tamafio 248 bytes Tamafio 248 bytes Tamafio 248 bytes
155520 bytes
Figura 1.11. Trama entregada por la capa adaptacion al nivel fisico en el enlace
downstream
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1.5.2. Adaptacién al nivel fisico de XGTC para enlace upstream.

En el enlace con direccién upstream, la informacion de diferentes usuarios se multiplexa y
se adapta dentro de una trama agregando informacion de gestion y de control de errores,
este proceso lo realiza la ONU, que ademas, transmite esta informacion hacia la OLT,
permitiendo la comunicacién de los usuarios con el nodo de servicio.

La capa conformacion de tramas XGTC entrega a la capa adaptacion al nivel fisico la

unidad de informacién denominada XGTC burst, que esta compuesta por sub-unidades
de informacion atil y de control, como se muestra en la figura 1.12.

4 - 60 bytes 4 bytes N bytes 4 bytes N bytes T 4 bytes

Figura 1.12. XGTC burst para enlace upstream

El XGTC header contiene informacién de identificacién de las ONU, de sefalizacion y
operacion y mantenimiento. La informacion de esta seccion se codifica con el cédigo
convolucional BCH (63,12,2).

La informacién DBRu es utilizada para asociacion de la informaciéon payload con el
identificador de la ONU respectivo. También afiade informacién de redundancia ciclica
con el polinomio g(x) = x8 + x? + x + 1.

La informacion payload corresponde a los datos Utiles enviados desde el usuario al nodo
de servicio.

El XGTC trailer contiene informacion de suma de paridad del XGTC burts.

Posteriormente, en la etapa de adaptacion al nivel fisico, la unidad de informacion XGTC
burst se fragmenta en bloques de 232 bytes y se agrega informacion de redundancia de
16 bytes de acuerdo con el coédigo de correccién de errores RS(248,232). Esta
informacién se aleatoriza mediante el proceso denominado scrambler y también se
agrega informacion de 24 bytes adicionales, para que el OLT pueda identificar la trama y
alinearla, a esta informacion se le denomina PSBu. El operador de la ONU puede optar
por codificar o no esta informacion dependiendo de los niveles de BER que esté
observando.

En la figura 1.13 se muestra la unidad de informacion que entrega la capa de nivel de

adaptacion al nivel fisico de una ONU, para que sea transmitido por fibra optica hacia la
OLT. Se observan dos casos: trama de longitud méaxima y trama de longitud minima.
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38872 bytes 19436 bytes 38872 bytes

24 38848 24 19412 24 19412 24 38848
bytes bytes bytes bytes bytes bytes bytes bytes
*

trama de maxime longitud 7 trama de minima longitud trama de maxima longitud

125 us ) 125 us 125 us

Figura 1.13. Trama entregada por la capa adaptacion al nivel fisico en el enlace
upstream

La trama contiene 38880 bytes y se transmite en 125 ps, alcanzado una velocidad de
2,48832 Gbps. Existe un espacio dentro de la trama de 8 bytes que no se utiliza con
informacién atil o de control, para evitar interferencia inter-simbolo con la trama siguiente.
Se puede asumir este espacio de trama con bits en estado 0 légico, para conformar la
trama total de 38880 bytes. En esta figura también, se presentan las condiciones de
longitud minima de esta unidad de informacion.

La trama de longitud mayor tiene informacién codificada de longitud 38848 bytes, esta
unidad de informacién es el resultado de multiplexar 157 palabras codificadas con el
cbdigo de deteccion y correccion de errores RS(248,232), es decir, el XGTC burst se
divide en 156 unidades de 232 bytes, y una unidad de 160 bytes, esta palabra de
informacion con longitud menor a 232 bytes se rellena con 72 bytes en 0 logico a la
derecha para conformar una palabra de longitud de 232 bytes. Al alcanzar la longitud
definida por el codigo RS(248,232), se aplica el proceso de codificacion. Finalmente, se
eliminan los 72 bytes agregados al inicio de trama y se multiplexa con las 156 tramas
codificadas, como se explicé anteriormente.

1.6. RESUMEN

El capitulo 1 permite conocer las caracteristicas principales de la tecnologia XG-PON a
nivel fisico, enfocando el estudio en el modelo de comunicaciones punto a punto tanto en
la direccibn downstream como en upstream, permitiendo conocer las principales
caracteristicas del transmisor, red de distribucion y receptor. Ademas, se describe el
proceso de conformacion de las tramas para alcanzar las tasas de transmision de los
enlaces downstream y upstream basado principalmente en las recomendaciones de la
UIT-T.

De esta manera, este capitulo se constituye en la base tedrica que permitird establecer
los escenarios requeridos para el estudio a nivel de simulacién del desempefio de esta
tecnologia bajo la incidencia de los codigos de correccion de errores Reed Solomon (RS),
los cuales se describen y se comparan en el capitulo 2. El desarrollo de este capitulo
hace parte de la fase Captura de Requerimientos de la metodologia propuesta para este
trabajo de investigacion.
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CAPITULO 2
ESTADO DEL ARTE DE CODIGOS REED SOLOMON

Segun [1-3], buscando mejorar la fiabilidad y eficiencia del uso de los sistemas de
comunicaciones opticos, se han incluido diferentes técnicas de modulacién, codificacion y
de transmision, junto con algunas técnicas de compensacion de las distorsiones. Sin
embargo, no se ha logrado mitigar completamente el efecto de las distintas distorsiones
sobre la sefial Optica y en algunos casos demandan incrementos de potencia para
obtener una relacién sefial a ruido que garantice un desempefio adecuado de la red.

Segun la UIT-T [4], en las NG-PON y en las redes de transporte dpticas, se han incluido
los esquemas de deteccidn y correccion de errores Reed Solomon (RS), debido a que se
ha logrado el paso de una BER=1.8x10" alcanzada sin utilizar el cdigo RS a una BER=
102 utilizando el esquema de codificacién RS en conjunto con el Cédigo de Redundancia
Ciclica (CRC, Cyclic Redundancy Check), 6 cddigos convolucionales, la concatenacion
entre estos codigos conforman los codigos de correccion de errores hacia adelante (FEC,
Forward Error Correction), como se muestra en la figura 2.1.

_ 4 o
BER=18x 10 Decodificadar BER = 10

O e [ ©

Receptor
dptico

G.Suppl.39(08)_F3-7

Figura 2.1. Utilizacién de decodificador FEC [4]

Los esquemas de codificacion RS se clasifican en codificadores de dominio de tiempo y
de dominio de frecuencia, los cuales utilizan los algoritmos Euclidiano y Berlekamp-
Masey respectivamente. En la clasificacion del dominio del tiempo también se utiliza el
algoritmo PGZ (PGZ, Peterson-Gorenstein-Zierler) pero este esquema tiene su mejor
desempefio en sistemas que manejan bajas BER [5]. En la tabla 2.1 se observar las
diferencias principales entre los algoritmos de decodificacion RS [5].

Tabla 2.1. Comparaciones entre algoritmos de decodificacion RS [5]

Mayor Mediano Bajo
Complejidad circuital Berlekamp Euclidiano PGZ
Retardo Euclidiano PGz Berlekamp
CO”SUWO de Berlekamp PGz Euclidiano
Potencia
Correccion de errors Berlekamp/Euclidiano Berlekamp/Euclidiano PGZ
Requerlmle_nto de Berlekamp Euclidiano PGz
almacenamiento
Tamafio hardware Euclidiano PGz Berlekamp
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Caracteristicas como el bajo consumo de potencia y la mediana complejidad, hacen que
la evaluacion del desempefio del algoritmo Euclidiano sea de gran interés, para diferentes
grupos de investigacion y también para proveedores de tecnologia en
telecomunicaciones. Existen variaciones del proceso de decodificacion que permiten
alcanzar segun [6], ganancias adicionales de codificacion entre [2.1 — 2.3] dB al utilizar la
informacion erasure™ que consiste en realizar el proceso de deteccion y correccion de
errores considerando la informacion adicional de probabilidad de error obtenida en la
modulacion.

Dado lo anterior, es importante conocer el aporte de los esquemas de codificacion a los
sistemas de comunicaciones, por tanto en este capitulo se presenta una descripcion y
comparacion de los codificadores RS que incluyen los algoritmos Berlekamp, Euclidiano,
y Euclidiano con informacién erasure. y su incidencia en un sistema de comunicaciones
gue incluye un canal de transmision definido por el modelo AWGN.

2.1. CODIFICADORES FEC

La figura 2.2 representa un sistema de comunicaciones banda base que incluye los
procesos de codificacion y decodificacion para mejorar su fiabilidad. El proceso de
codificacién se realiza en el transmisor, el cual consiste en adicionar informacion de
redundancia a la informacién base. Para hacer llegar la sefal al receptor, se utiliza un
canal de transmisién que afecta la sefal, por tanto la sefial recibida no es la misma
transmitida, el receptor inicia entonces los procesos de deteccion y correccion de errores
para recuperar la sefial, dependiendo de la capacidad de correccion de errores del
codificador utilizado.

Deteccién de error
Correccion de error
ruido n(t) Recuperacién de informacién

Codificacion de
informacién

Figura 2.2. Funciones de sistema de comunicaciones banda base [7]

La técnica de control de errores FEC realiza la deteccidon y correccion de errores
utilizando la sefial de informacion codificada, que llega al receptor, sin solicitar la
retransmisiéon de la informacién. La clasificacion de los cédigos FEC en cddigos
convolucionales y cédigos blogue se debe a la forma como se adiciona la informacién de
redundancia a la informacion util, los cédigos convolucionales procesan la informacion de
forma serial y continda, bit a bit y los codigos bloque afiaden como su nombre lo indica,

11 Un simbolo erasure como un simbolo de error cuya localizacién es conocida con un grado de certeza por parte del demodulador.

se define
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blogues de informacion de redundancia a la informacion util, a estos cédigos también se
les denomina cédigos sin memoria [7].

Dentro de los cddigos bloque se encuentran los cddigos ciclicos, donde cada cambio
ciclico permite formar una nueva palabra de codigo valida, dentro de estos codigos se
encuentran los cédigos Bose Ray Chaudhuri (BCH), los cuales presentan una amplia
facilidad de decodificacion, el codigo Reed Solomon (RS) es el més representativo dentro
de esta clasificaciéon [7-8]. En la decodificacion RS se utilizan algoritmos matematicos
para detectar y corregir los errores presentes en la palabra recibida, pero este proceso
depende de la capacidad de correccién de errores que en este documento se denomina t.
Los estudios realizados actualmente estan enfocados en utilizar nuevos o modificaciones
de los existentes, que mejoren la capacidad de correccion de errores, como se indica en

[9]

Las operaciones requeridas en los procesos de codificacion y decodificacion RS se basan
en las operaciones entre simbolos del campo finito GF(2™), donde m es la cantidad de
bits que conforman un simbolo en esta base numérica'y 2™ es la cantidad de simbolos del
campo. En el anexo D de este documento se presenta la descripcion y ejemplos de las
operaciones suma, multiplicacion, division y potencia que se pueden presentar entre los
elementos de un campo finito, basandose en [10]-[13]

En la codificacion RS [7-9], la palabra original de informacién util contiene k simbolos y se
codifica, transformandola en n simbolos, mediante la asignacion de informacion de
redundancia, denominando este procedimiento de codificacibn RS(n,k), el cual debe
cumplir las siguientes condiciones:

Condicion 1. Las operaciones del cédigo RS(n,k) se realizan en el conjunto de nimeros
del GF(2™). La descripcién de las caracteristicas de este conjunto numérico se encuentra
en el anexo D.

Condicién 2. La longitud de la palabra codificada en RS(n,k), cumple con la condicién:
n=2"-1

.y, . ., . -k
Condicién 3. La capacidad de correccion de errores t, esta dada por: t = nT

En la siguiente seccién, se describen los procesos en el transmisor y en el receptor para
la codificacion y decodificacién de la informacion, bajo el c6digo RS(n,k), los cuales se
basan en las condiciones de campos finitos, que estan descritas en el anexo D.

2.1.1 Codificacion RS

La etapa de codificacion consiste en agregar informacion de redundancia a una palabra
denominada mensaje, de longitud k simbolos. La informacion de redundancia se
caracteriza por tener una longitud de r simbolos. Si el proceso se realiza de forma
sistematica, los simbolos de redundancia se agregan al final de la palabra mensaje,
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obteniendo mediante este proceso una palabra codificada de longitud n simbolos, como
se muestra en la figura 2.3.

-
k simbolos n-k simbolos

mensaje redundancia

n simbolos

Figura 2.3. Estructura de una palabra de cédigo RS [7].

Las operaciones matematicas a ser realizadas en el proceso de codificacion se basan en
polinomios y se representan en la figura 2.4, este proceso permite obtener la palabra
codificada c(x) a partir de la palabra de informacién m(x) [7]. A continuacion, se describen
algunas de las caracteristicas de cada uno de estos polinomios y de sus operaciones
para obtener la palabra codificada.

- N A
m(x) > x> :Gnod/: :(:/ > c(x)
(¥ T R(
n-k
X g(x)

Figura 2.4. Proceso de la Etapa de Codificacion [7]

El polinomio m(x) representa el mensaje que estd conformado por cada uno de los
simbolos de la palabra fuente (mg, m;, m,, ..., my3) como se indica en (2.1), donde k-1
corresponde al grado del polinomio. Los coeficientes numéricos pertenecen al campo de
Galois GF(2™) [7-8].

m(x) =m_ X" +m _,x?+...+mx" +m, 2.1)

Para conformar la palabra codificada c(x), es necesario trasladar el polinomio m(x) de
orden k-1 y conformar un nuevo polinomio de orden n-1, denominado p(x), el traslado se
logra mediante la operacion descrita en (2.2) [7-8].

p(X) =m(x).x"* =m_ X" +m,_, X" +...+mx" 4 mx"* 2.2)

Al final de p(x) se inserta la informacion de redundancia representada por el polinomio
R(x) que corresponde al residuo de la divisién entre los polinomios p(x) y g(x), como se
indica en (2.3) [7-8].

R(x) = p(x) mod g(x) (2.3)
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El grado del polinomio generador g(x) es n-k y sus raices estan definidas mediante la
ecuacion (2.4), para el codigo RS(n,k), estas raices se establecen a partir del elemento
primitivo a del GF(2™) [7-8].

009 =[[(x-a')
i1 (2.4)

Finalmente, se obtiene el polinomio de informacién codificada c(x), el cual es de orden n-
1y contiene n simbolos como se indica en (2.5).

c(x) = p(x) +R(x)
c(X)=c, X" +c, X" +c X" +..+C X +C, (2.5)

2.1.2. Influencia del Canal de Transmision

El canal de comunicaciones modifica las sefiales transmitidas que en este capitulo son
representadas por el polinomio c(x), de tal manera que la informacion a la entrada del
receptor debe ser procesada para minimizar el impacto de los factores propios del canal
sobre la sefial transmitida. Las sefiales del canal de comunicaciones que inciden en la
sefal codificada son representadas por el polinomio e(x) y la sefal a la entrada del
receptor esta representada por el polinomio r(x), el cual es afectado por el polinomio de
error como se indica en (2.6) [7-9].

r(x) = c(x) + e(x) (2.6)
2.1.3. Etapa de Decodificacién RS

El proceso de decodificacion se inicia al recibir la palabra r(x), el decodificador RS(n,k)
verifica inicialmente si la palabra recibida se encuentra en el conjunto de palabras de
cbdigo validas, de no ser asi, se considera que se ha madificado la informacion
transmitida, debido a la transmision de las sefiales sobre el canal de comunicacién. Esta
etapa de procesamiento del decodificador se denomina deteccion del error.

Si se detectan simbolos erroneos en r(x), el decodificador inicia el proceso de
recuperacion de la palabra original, a partir de r(x), esta etapa se conoce como
correccion del error, la cual consiste en localizar los simbolos erréneos en r(x) y los
valores de error correspondiente a cada error detectado [7-9]. Posteriormente el
decodificador recupera la sefial a partir de las posiciones y los valores de error
determinados. En la figura 2.5 se presentan las fases del proceso de decodificacion RS
descritas anteriormente.
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Figura 2.5. Fases del proceso de decaodificacion RS [propia autoria]

El calculo del sindrome corresponde a la etapa de deteccidbn de errores, con esta
informacion, mediante los algoritmos Euclidiano 6 Berlekamp, se determinan los
polinomios localizador de error ag(x) y de valor de error w(x). Posteriormente, se emplea
el método de busqueda de Chien para determinar las raices de a(x), que dan informacion
de las posiciones de los errores que contenga la palabra que llega al receptor al obtener
su inverso. También, mediante el algoritmo de Forney se encuentran los valores o las
magnitudes de los errores [7-9].

Finalmente, conocidos la posicidn de error y su valor, se conforma el polinomio de error
e(x) y se recupera la palabra de codigo RS transmitida c(x), como se indica en la
ecuacion (2.9), aplicando propiedades de GF(2™) y reemplazando (2.8) en (2.9). Al tener
la palabra codificada c(x) se puede obtener la palabra de informacién original m(x) [7-8].

r(x) +e(x) =c(x)
c(x) +e(x) +e(x) =c(x)
c(x) =c(x) 2.7)

En el proceso de deteccidn se puede dar el caso en que las variaciones que ha sufrido la
palabra c(x) original, por influencia del canal es tal que, se ha obtenido a la entrada del
receptor una palabra que pertenece a las palabras de codigo validas, aqui el
decodificador RS asume que la palabra recibida no ha sufrido cambios, por tanto, el
decodificador RS no puede recuperar la sefial original y entrega al usuario una palabra
erronea [8].
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Otro caso en que no se puede corregir errores, se presenta cuando la capacidad de
correccion de errores del cddigo RS, (condicion 3, seccion 2.1), es menor a la cantidad de
errores presentados en r(x). En este caso, el decodificador puede identificar que existe
error en la palabra recibida, pero no lo puede corregir [8].

Como se indicé anteriormente, las diferentes clases de cédigos RS se originan por los
algoritmos utilizados en las etapas del proceso de decodificacion. Por tanto, en las
siguientes secciones de este documento, se describen los decodificadores seleccionados
para evaluar el desempefio del sistema punto a punto basado en la tecnologia XG-PON,
terminando con la comparacion de las diferencias existentes entre ellos. Es necesario
resaltar que, el proceso de codificaciébn dado en el transmisor es el mismo para todos los
codificadores RS implementados en este proyecto de investigacion.

En el anexo E se presenta un ejemplo de codificacion y decodificacién para deteccion y
correccion de errores utilizando el cédigo RS(7,3), utilizando las operaciones requeridas
dentro del campo finito GF(8).

2.2. DECODIFICACION RS QUE INCLUYE EL ALGORITMO EUCLIDIANO

En esta seccion se describen las operaciones requeridas en las fases deteccion,
correccion de error y recuperacion de la palabra transmitida, teniendo en cuenta el
comportamiento del decodificador RS(n,k) que incluye el algoritmo Euclidiano.

2.2.1. Proceso de Deteccion de Error

En la conformacion de la palabra codificada c(x) inciden las raices del polinomio
generador g(x), por tanto, el proceso de evaluar estas raices en la palabra recibida r(x)
por el decodificador, permite determinar si esta palabra ha sido modificada por el canal de
comunicaciones. Este proceso se denomina calculo del sindrome y esta dado por la
expresion (2.8) [7-9].

(n-2)i (n-3)i

S, =r "V +r _a"? +r o™ +. . +ra® +r,donde:1<i<n-k

(2.8)

Si todos los valores S; = 0, para 1<i<n-K el decodificador interpreta que la palabra
recibida no ha sufrido modificaciones, en el caso en que S; # 0 para cualquier caso de i,
el decodificador interpreta que la palabra transmitida ha sido modificada por efectos del
canal e inicia la etapa de correccién de errores. El polinomio sindrome esta definido por la
expresion (2.9) [8-9].

S(X) =S, X" +S, X P . +S,x+S, 2.9)

El objetivo del decodificador es encontrar los valores y las posiciones de error que le
permiten recuperar c(x), el sindrome ofrece la informacion inicial de estos valores, como
lo indica la expresion (2.10) [8-9].
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r(x) =c(x)+e(x)
r(e’) =c(a)+e(a') =e(a') =S,

r(a®)=c(a?)+e(a’)=e(a’) =S, (2.10)

ra"™ ) =cla"™)+e(a"™*)=e(@"™*) =S

n-k
2.2.2. Determinacién de los Polinomios de Valor y Posicién de error

Para determinar los polinomios de posicién del error y valor del error,a(x)y w(x),
respectivamente, en el proceso de correccion de errores, el decodificador RS(n,k) utiliza
el algoritmo Euclidiano, a partir de la informacion del sindrome. El algoritmo consiste en
una serie de divisiones sucesivas, que permiten encontrar los polinomios de interés
residuos y cocientes, dentro de las condiciones de capacidad de correccion de errores del
codificador t, que se controla mediante el grado del polinomio residuo de las divisiones
realizadas a partir del sindrome y del polinomio x2t. La figura 2.6 representa el diagrama
de flujo realizado a partir de la informacion dada en [7-13], donde se relacionan las
condiciones de inicio en los polinomios y de las operaciones que deben realizarse para

encontrar o(x)y w(x). Al tener los datos de salida r;(x), a;(x) y b;(x)se debe

observar que se cumpla la condicién dada por la expresion (2.11), segun [7-13].
1 (x) = a;(x)r_1(x) + b;(x)710(x) (2.11)
2.2.3. Determinacion de las Posiciones de Error

Las posiciones de error estan relacionadas con las raices del polinomio de posicion, es
decir, los valores de x = o' para i = 0,1,..n — 1, que conforman la base del campo finito
GF(2™) para los que o(x) =0; al proceso de encontrar las raices del polinomio de
posicion de error se denomina busqueda de Chien. Los inversos de las raices de o(x),
dan informacion de las posiciones en donde existen diferencias entre los polinomios r(x)y
c(x) [1- 9]. Los valores de error se obtienen a partir de la informacion dada por el
algoritmo Chien, donde los inversos de las raices del polinomio encontradas, dan
informacién de las posiciones de error, las cuales se pueden determinar en la expresion
exponencial de estos datos, donde la posicion corresponde al exponente de esta
expresion.

2.2.4. Determinacion de los Valores de Error

Mediante el algoritmo Forney y la informacion alcanzada por el algoritmo de busqueda de
Chien, se determinan los valores de los errores, expresados mediante Y;. El algoritmo
Forney dado en la expresion (2.12), permite determinar los valores de error al evaluar las
raices inversas del polinomio de posicién en el cociente entre los polinomios de valor de
error y la derivada del polinomio de posicion de error, donde v indica el nUimero maximo
de errores que se ha podido detectar [7-13].
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Figura 2.6. Diagrama de flujo del algoritmo Euclidiano [7-13]
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2.2.5. Correcciones de Error

Obtenidos los valores y las posiciones de los errores, se conforma el polinomio de error
dado por e(x) y con esta informacion se recupera la palabra transmitida, aplicando (2.7)
con operaciones en GF(2m) [7]

En el anexo E se presenta un ejemplo de aplicacion del proceso de codificacion y
decodificacion utilizando el algoritmo Euclidiano con el cédigo RS(7,3), que puede
tomarse en cuenta para cualquier cédigo RS(n,k) que incluye el algoritmo Euclidiano.

2.2.6. Modelo del Codificador RS(n,k) que Incluye el Algoritmo Euclidiano.

Adaptando la metodologia de investigacién propuesta para el desarrollo de este proyecto
de investigacion, se obtiene el modelo del codificador — decodificador RS(n,k) que utiliza
el algoritmo Euclidiano.

En el anexo F, se encuentra de forma detallada la conformacién del modelo que permite
entender las funciones del codificador - decodificador RS(n,k) que incluye el algoritmo
Euclidiano. También se describe el cddigo implementado utilizando la herramienta de
simulacién Matlab R2010a, facilitada por el grupo GITA de la Universidad de Antioquia

A continuacién, en la figura 2.7, se presenta el modelo general del cédigo RS(n,k)
obtenido, que incluye el algoritmo Euclidiano. El bloque analisis de desempefio se enfoca
en dos aspectos, determinar la BER frente a las variaciones de las condiciones del canal
como relaciéon sefal a ruido (SNR, signal noise rate) cuando se seleccioné el canal es
AWGN como escenario de prueba inicial. Posteriormente el canal de comunicaciones se
adapta a las condiciones de operacion del nivel fisico de la tecnologia XG-PON.

Determinar el tiempo de ejecucién del proceso de decodificacién es otro aspecto en que
se centra el proceso de andlisis de desempefio, debido a que este aspecto se relaciona
con los recursos computacionales.
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Figura 2.7. Modelo general del cédigo RS(n,k) que incluye algoritmo Euclidiano
[autoria propia]

2.3. DECODIFICACION RS QUE INCLUYE EL ALGORITMO BERLEKAMP MASEY

El codificador RS que incluye el algoritmo Berlekamp Masey es ampliamente utilizado en
diferentes tecnologias como Wimax, x-DSL, DVB-T, ISDB-T, G-PON, NG-PON, por su
capacidad en la deteccidon y correcciébn de errores y también por el menor tamafio
requerido en el hardware utilizado para su implementacién, a pesar del alto consumo de
potencia y requerimientos de almacenamiento, por tanto, la bisqueda de soluciones a
estas condiciones de funcionamiento es de interés en los procesos de investigacion
actuales.

Las diferencias principales entre el decodificador que utiliza el algoritmo Berlekamp
Masey y el decodificador que utiliza el algoritmo Euclidiano presentadas en la tabla 2.2,
se encuentran en el proceso para obtener los polinomios de posicién y de magnitud de
error, en el decodificador descrito en la seccion 2.2, se utiliza el algoritmo Euclidiano para
este propésito y en este decodificador se utiliza el algoritmo Berlekamp Masey y la
operacién descrita en la expresién (2.13) para obtener el polinomio de posicién y de valor
de error respectivamente.

w(x) = S(xX)o(x)mod(x??) (2.13)
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Tabla 2.2. Semejanzas y diferencias entre el decodificador que utiliza el algoritmo
Berlekamp Masey y el decodificador que utiliza el algoritmo Euclidiano [7-13]

Proceso de Obtencion Obtencidn Obtencioén de Obtencidn Obtencion Obtencidn
decaodificacion | del sindrome | de polinomio polinomio de de posicién de valor de polinomio
que: de posicién valor de error de error de error de error
de error
Incluye Proceso Mediante Mediante Algoritmo Algoritmo A partir de
algoritmo dado por las Algoritmo Algoritmo Chain Forney valores y
Euclidiano expresiones Euclidiano Euclidiano posiciones
(2.8) (2.9) de error
Incluye Proceso Mediante Proceso dado Algoritmo Algoritmo A partir de
algoritmo dado por las Algoritmo por la Chain Forney valores y
Berlekamp expresiones Berlekamp expresion posiciones
(2.8) (2.9) (2.13) de error

2.3.1. Polinomio de Posicion de Error

El polinomio de posicion de error se determina mediante el algoritmo Berlekamp Masey a
partir de su interaccién con el polinomio sindrome. Inicialmente se define el término
discrepancia, como la relacién obtenida por la interaccion j —1 del LFSR, como se
presenta en (2.14), (2.15) y (2.16), dadas en [13].

LFSR=S; = -7 0,5, (2.15)
Li_ i—
A=Si+ 30 el (2.16)

La figura 2.18 presenta el diagrama de flujo del algoritmo Berlekamp Masey, con el cual
se obtiene el polinomio de posicién de error o(x), en este diagrama se utiliza la variable u,
como la iteracion j donde ocurre un cambio en la posicién L del Sindrome y en el
polinomio de conexién LFSR. Al igual que en el algoritmo Euclidiano, el nimero de
divisiones sucesivas estd limitado por la capacidad de correccion de errores del
codificador utilizado, esto se observa en el grado del polinomio r(x), dado en el algoritmo

por j.
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Figura 2.8. Algoritmo Berlekamp Masey [13]
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2.3.2. Modelo del Decodificador RS(n,k) gque Utiliza el Algoritmo Berlekamp Masey

El software de simulacibn Matlab R2010.a, utilizado para la evaluacion inicial de los
decodificadores RS, implementa mediante funciones los procesos de codificacion y
decodificacibn RS(n,k) que incluyen el algoritmo Berlekamp Masey [14], por tanto la
implementacion del cédigo RS que incluye el algoritmo Berlekamp, en este proyecto de
investigacion, se reduce al uso de funciones generales dadas por Matlab, para la
codificacién, el canal AWGN vy la decodificacion, como se muestra en el anexo H.

El proceso de analisis de desemperio consiste en analizar la BER frente a los cambios en
las condiciones del canal de comunicaciones. El tiempo no se evalla debido a que no se
conocen las funciones ni ciclos internos utilizados para implementar los procesos de
codificacién y decodificacion.

c(x) r(x)

Codificador Decodificador
Canal

RS RS

c’(x)

c(x)

Analisis

Desempefio

Figura 2.9 Modelo del codificador RS que utiliza el algoritmo Berlekamp Masey
[propia autoria]

2.4. DECODIFICACION RS QUE INCLUYE INFORMACION ERASURE

Un decodificador que incluye informacién erasure se apoya en los datos entregados por
el demodulador para realizar las fases de deteccién y correccibn de errores. Un
demodulador recibe la sefial modulada que ha sido afectada por el canal de
comunicaciones, cuando el demodulador detecta que la sefial es poco fiable, entrega
esta informacién al decodificador RS, y es manejada como informacién erasure [6-7].

Las constelaciones dan informacién de amplitud y fase al demodulador, el transmisor
modula la sefal y esta puede ser interpretada mediante el diagrama de constelaciones
como se indica en la figura 2.10 a, el canal de comunicaciones afecta la sefial y en el
diagrama de constelaciones del demodulador se interpreta esta incidencia en los cambios
de magnitud y fase de la sefial original, como se observa en la figura 2.10 b [15].
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Figura 2.10. (a) Constelacion a la salida transmisor. (b) Constelacion afectada por el
canal de comunicaciones [15].

Se aprovechan las ventajas de la teoria de vectores para entender el proceso de
recuperacion de la sefial original en el receptor. Teniendo el vector de la sefial recibida

con ruido B, se puede obtener la informacién de error C mediante el proceso de

decodificaciéon RS(n,k), al tener B y C se recupera la sefial original A, segun la expresiéon
(2.17).

-

A=B+¢C (2.17)

Todas las sefiales pueden ser afectadas por el canal de comunicaciones, pero las
sefiales que estan por fuera del area de deteccién del demodulador pueden ser tomadas
como sefales no fiables, y estas son las que se clasifican como informacion erasure. El
criterio denominado tasa de error de modulacién (MER, modulation error rate) es tenido
en cuenta en el proceso de deteccion y correccion de errores [15].

La MER es una medida de la capacidad de demodulacion del receptor y consiste en la
relacion de potencias de la sefial ideal A y de la sefial de error C, como se indica en
(2.18). La potencia de las sefiales es medida como la suma de la magnitud al cuadrado
de las componentes | y Q de los vectores, y puede ser también interpretada como una
medida de la SNR [15].

n 2 2
Yi=1 A1 HAq;

MER =10 lOg(—Z?=1CI?+CQi2

(2.18)

Segun [6], si en un sistema de comunicaciones se presentan v errores y f datos erasure,
el decodificador puede corregir hasta 2t elementos si se cumple la condicion (2.19):

2v+f<2t (2.19)

El procedimiento de deteccion y correcciéon de errores y datos erasure, consiste en los
siguientes pasos, segun [6-9]:
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1. Obtener el polinomio localizador de datos erasure 7(x), a partir de la informacién
dada por el demodulador. Por ejemplo, si el decodificador recibe la informacion
gue existen f=2 datos no fiables correspondientes a las posiciones x" y x™, a
partir de la raiz 6 elemento primitivo a del GF(q), se conforman los valores Y; = a™
y Y, = a™, con los cuales se obtiene el polinomio t(x), como se indica en (2.20).

t(x) = [I_,(1 - ¥;x) (2.20)

2. Conformar la nueva palabra recibida #(x), eliminando las posiciones de elementos
erasure, colocando los valores de las posiciones n y m en cero.

3. Determinar el sindrome sobre #(x), evaluando las raices del polinomio generador
g(x) y se conforma el polinomio S(x) de acuerdo con (2.11).

4. Conformar el polinomio sindrome modificado S(x), a partir de (2.21), que contiene
la informacion de posiciones de datos no fiables.

S(x) = t(x)S(x) mod x?* (2.21)

5. Utilizar el algoritmo Euclidiano para encontrar los polinomio de posiciéon y de
magnitud de error o(x) y w(x), respectivamente. Para este algoritmo, la condicion
inicial , se establece con el sindrome modificado, r, = S(x) y las condiciones de
finalizacion del ciclo interno del algoritmo estan dadas por (2.22):

t+i, si f espar

gradof[r; (X)] <
f-1 . :
si f esimpar
2 (2.22)

t+

6. Obtener las raices del polinomio de posicién mediante el algoritmo Chien y las
posiciones de errores, a partir del inverso de las raices del polinomio o(x). Hasta
el momento se tiene informacién de las v posiciones de los errores dadas por X!
y de las f posiciones de datos erasure, dadas por Y;.

7. Determinar los valores de cada uno de estos elementos, mediante los siguientes
pasos:

e Se conforma el polinomio que da informacion de las posiciones de error y de
datos erasure (2e) como se indica en la expresion (2.23), aunque en el
algoritmo Forney se utiliza la derivada de este polinomio.

020 = T(x)a(x) (2.23)
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e Se consideran estos datos para encontrar las magnitudes de los errores E y de
los datos erasure F, mediante el algoritmo Forney modificado, como se indica
en (2.24) y (2.25)

_ W&, h

v U’ze(Xv_l) (224)
_ Wy

T = oty (2.25)

8. Encontrar el vector de error, el cual estd dado por (2.26), teniendo en cuenta la
informacion de posicion y magnitud de los errores y de los datos erasure.
e(x) = E,X; ' + FY; (2.26)

9. La sefal que estima el decodificador RS con informacion erasure esta dada por el
polinomio c,.(x), aplicando (2.27).
ce(x) =7(x) +e(x) (2.27)

La figura 2.11 presenta el esquema del modelo de codificacion y decodificacion RS(n,k)
con informacién erasure gue incluye el algoritmo Euclidiano [6-9].

r(x) : el ot by E
(x)

8

1 s(x)

g(x)

T(x)

Figura 2.11. Modelo general del proceso de codificacion y decodificacion RS(n,k) con
informacion erasure que incluye el algoritmo Euclidiano [autoria propia]

En el anexo | se detalla el modelo del decodificador RS que utiliza el algoritmo Euclidiano

e informacion erasure. También se presenta el codigo de implementacion del software
desarrollado.
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2.5 PARAMETROS DE EVALUACION DE DESEMPENO

La evaluacién del desempefio de los sistemas de comunicaciones que incluyen los
esquemas de codificacibn RS se realiza mediante el andlisis de diferentes pardmetros
gue permiten observar su comportamiento, en este trabajo de investigacion se analiza la
incidencia de los esquemas de decodificacion RS mediante el planteamiento de
diferentes escenarios de simulacion, que consiste en establecer parametros tanto del
sistema de comunicaciones como de los esquemas de decodificacion. En la tabla 2.3 se
listan los parametros que inciden en el comportamiento de un sistema de comunicaciones
gue integra el esquema de codificacion RS.

Tabla 2.3. Parametros de analisis de desempefio

Signo

Descripcién

Sistema

Caodificacién

Longitud de la palabra codificada, incide en la
capacidad de correccién de errores

X

Longitud de la palabra de informacion. Incide en la
capacidad de correccién de errores

X

R=k/n

Tasa de codificacién, da una idea de cuanto
overhead se estd manejando, entre mayor es el
valor de R menos informacion de redundancia
maneja el sistema.

t= (n-K)/2

Capacidad de correccion de errores. Tiene un
limite y depende de la informacion de redundancia.

Eb/No

Relacién de potencia de la sefial y la potencia de
ruido, en términos de energia de bit y densidad
espectral de ruido.

BER

Tasa de error de bit, da informacién sobre los bits
no recuperados frente a los enviados.

Rb

Velocidad de transmision, incide en el ancho de
banda

Esquema de modulacion. Permite diferenciar las
caracteristicas de los esquemas de modulacion.
Caracteriza de esta manera el transmisor.

Dn

Algoritmo de Decodificacién. Diferentes esquemas
de decodificacion RS

Tiempo de ejecucion, se hace énfasis en el tiempo
que utiliza en decodificador para realizar las tareas
de deteccion y correccion de errores.

Ganancia de Codificacion. Permite observar la
potencia en que deben operar los transmisores
para un ruido y BER determinados, al trabajar con
codificadores RS distintos.

La combinacion estratégica de estos parametros, permite observar el desempefio del
sistema de comunicaciones e identificar cudles permiten mejores condiciones de

operacion.

53



En la figura 2.12 se presenta el comportamiento de los cddigos RS(31,17) que incluyen el
algoritmo Euclidiano y también de los cddigos RS que ademas incluyen informacion
erasure que representa el 60% y 80% de la informacién con errores que llega al receptor.
Se puede observar que entre mas informacion erasure se establezca, menos nivel de
Eb/No se requiere, el cédigo RS (31,17) con 85% de informacién erasure tiene una
ganancia de codificacion de 0,6 dB respecto al codigo RS(31,17) con 60% de informacion
erasure, para una BER=103. Ademas, se puede observar que el codigo con un 80% de
informacién erasure tiene un comportamiento semejante al codigo RS que incluye
Unicamente el algoritmo Euclidiano.

RS(31,1

? T

erasure 90% |:
erasure 60%
| m— in erasure

3 erasure 80% |

0 2 4 B g 10 12 14 16 18

EbiNo [dB]

Figura 2.12. Comportamiento del codigo RS(31,17) que incluye algoritmo Euclidiano con
y sin informacion erasure

Debido a los resultados anteriores, se puede afirmar que un sistema de comunicaciones
bajo ruido AWGN requiere un modulador que pueda establecer informacién erasure con
mas del 80% de los simbolos errados para poder obtener ganancias de codificacién
mayores Y justificar asi el uso del cdédigo RS con informacion erasure.

También el tiempo de decodificacion es un aspecto importante dentro del analisis del
desempefio de los cédigos RS, debido a que esta muy relacionado con los recursos
computacionales requeridos. Segun la tabla 2.4 el cddigo RS(31,17) que incluye el
algoritmo Euclidiano utiliza menos tiempo para realizar el proceso de decodificacion
frente a los cédigos RS(31,17) que incluyen informacién erasure, se puede observar que
entré mas informacion erasure utilizada, mas tiempo se requiere en el proceso de
decodificacion.
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Tabla 2.4. Tiempo de decodificacién para RS(31,17) que incluye algoritmo Euclidiano

con y sin informacién erasure.

RS(31,17)

Euclidiano

Erasure
60%

Erasure
80%

Tiempo [ms]

0,2642

0,3596

0,3936

A continuacion, mediante la tabla 2.5 y la figura 2.13 se observa el comportamiento de un
sistema de comunicaciones que incluye el codificador RS con los algoritmos de
decodificacién Berlekamp y Euclidiano con y sin informacion erasure bajo diferentes tasas
de codificacion y la incidencia del esquema de modulacion BPSK y el canal con AWGN.
El decodificador erasure opera con un 85% de informacién de borrado, se toman los
datos para una BER=107,

Tabla 2.5. Eb/No para diferentes tasas de codificacion y algoritmos de decodificacion

RS(31,k)
RS(n,k) RS(31,7) RS(31,11) RS(31,15) RS(31,19) RS(31,23) RS(31,27)
k/n 0,225806 0,354838 0,48387097 0,61290323 0,74193548 0,87096774
6,750 6,035 5,649 5,540 5,540 5,790
Erasure
6,860 6,160 5,750 5,460 5,460 5,920
Berlekamp
L 6,790 6,500 6,300 6,190 6,190 6,500
Euclidiano

Se puede observar que el decodificador Berlekamp para diferentes tasas de codificacion
tiene una ganancia de codificacion promedio de 0,53 dB respecto al decodificador
Euclidiano, es decir, requiere menos relacion Eb/No para alcanzar la misma BER=10".

También se puede observar que el sistema de comunicaciones que incluye el
decodificador Euclidiano con informacién erasure requiere menos Eb/No que el sistema
que incluye el decodificador Euclidiano sin informacion erasure, alcanzando una ganancia
de decodificacién promedio de 0,63 dB.

También se podria afirmar que, el decodificador Euclidiano con un 85% de informacion
erasure se comporta de manera semejante al decodificador Berlekamp, se puede notar
gue su capacidad de correccion de errores es mayor que la presentada en el esquema
RS-Euclidiano.

Es importante resaltar que para los tres decodificadores se requiere menos nivel de
Eb/No cuando los esquemas de codificacibn RS operan con las tasas de codificacion

S=061y ==0,74.

n
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Figura 2.13. Comparacién de los cédigo RS(31,k) que incluyen los algoritmos Berlekamp,
Euclidiano con y sin informacién erasure, para diferentes tasas de codificacion

2.6. MODELO ESTADISTICO DE ANALISIS

El modelo de andlisis del sistema banda base con codificador RS se caracteriza por una
serie de factores que inciden sobre las sefiales de entrada, la respuesta de este sistema
puede analizarse mediante las sefiales de salida, como se indica en la figura 2.14,
teniendo en cuenta algunos parametros estadisticos.

‘ Inicio
er_cx_in
Factores: Sistema de
snr, k, t codigo, > . L, ‘_err_rn_out,_y/ Fin
tasa_cod, Codificacion time

Figura 2.14. Modelo del sistema banda base con codificacion [propia autoria]
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El sistema evalla las palabras codificadas que han sido modificadas por el ruido del
canal (err_cx_in), debido a que la palabra de informacién (mx) es constante para cada
caso de andlisis. Los factores del sistema que inciden sobre la sefial de informacién son
relacién sefial a ruido (snr), clase de codificador (cod), longitud de palabra de informacién
(k), tasa de codificacion (tasa_cod) y capacidad de correccion de errores (t). Las sefiales
a la salida que permiten evaluar el desempefio del sistema de codificacion son tiempo de
decodificacién (time), errores en la palabra codificada (c_err_out) y errores en la palabra
de informacion a la salida (m_err_out).

En la tabla 2.6 se muestran los valores que se tuvieron en cuenta para el modelo de
analisis.

Tabla 2.6. Valores establecidos para el modelo de analisis

Parametros Valores establecidos
Codificador Euclidiano
Euclidiano con erasure
Berlekamp
snr [dB] 10-12 - 14 - 16 - 18
Longitud palabra 255
codificada n
Longitud de palabra de 247 — 239 - 223
informacion k
Repeticiones por 5 para cada escenario™
escenario
Capacidad de correccién n-k/2
de errores t
Tasa de codificacion k/n
tasa_cod

De acuerdo con el andlisis estadistico multivariable MANOVA que Statgraphics ha
arrojado sobre el modelo planteado, el comportamiento de la variable tiempo esta
estadisticamente relacionado con los factores tasa de codificacién, clase de codificador y
la relacién sefial a ruido, esta afirmacion se basa en el indicador de probabilidad menor a
0.5 para una confianza del 95%, como se muestra en la figura 2.15, obtenida a través de
Statgraphics.

2 Este nimero se debe a que para este ndmero de repeticiones y superiores empieza a

estabilizarse la tendencia del modelo.
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Anilisis de Varianza para ntime
Fuernie Suma de Cuadrados Gl | Cuadrado Medio Razén-F | Palor-P
Modelo 106459 8 0,133074 17.15 00000
Residuo 202521 261 |0,00775941
Total (Corr.) 3,08979 269

Suma de Cuadrados Tipo IIT
Fuente Suma de Cuadrados G | Cuadrade Medio Rezon-F | Valor-P
snr 0,540107 4 0137277 17.69 0,000
codificador 0.132629 2 0.06631435 8,35 0,0003
k 0382833 p 0.191426 24,67 00000
Residuo 202521 261 [0.,00775941
Total (corregide) 3,0897¢ 269

Figura 2.15. MANOVA para la variable time

El comportamiento de la variable cantidad de errores encontrados en la palabra de
informacion esté estadisticamente relacionada con los factores clase de codificador y la
relacién sefal a ruido, como lo indica MANOVA por la probabilidad menor a 0.5, con un

95% de confianza, como se muestra en la figura 2.16.

Analisis de Varianza para error_m_out
Fuenie Suma de Cuadrados Gl | Cuadrado Medio Rawzén-F | Valor-P
Modelo 334157 & 556020 61.41 0,0000
Residuo 238520 263 | 920,692
Total (Corr.) 572677 269

Suma de Cuadrados Tipo III
Fuenie Suma de Cuadrados Gl | Cuadrado Medio Razén-F | Valor-P
il 320107 4 800267 88,24 0,0000
codificador 1403,03 2 702,515 1,75 0,0005
Residuo 238520 263 | 90,602
Total (correpide) 372677 269

Figura 2.16. MANOVA para la variable err_m_out

En el anexo J de este capitulo se presentan los resultados generados por la herramienta
de analisis Statgraphics para el modelo estadistico planteado en esta seccion del
documento.

2.7. RESUMEN

El desarrollo de este capitulo junto con sus anexos, permite conocer las caracteristicas
de los campos finitos y su aplicacion en los procesos de deteccidon y correccion de
errores. Adicionalmente, permite conocer las caracteristicas principales de los
decodificadores RS Berlekamp, Euclidiano y Euclidiano que incluye informacién erasure.
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Este capitulo permite generar mediante simulacion los procesos de codificacion vy
decodificacién de los esquemas RS Berlekamp, RS Euclidiano y RS Euclidiano con
informacion erasure.

El proceso de decodificacion para cada esquema se evalla en un sistema banda base
con canal AWGN, los datos son analizados mediante el modelo estadistico permitiendo
observar que el tiempo de decodificacion depende de factores como tasa de codificacion,
relacion sefial a ruido y clase de decodificador y que la capacidad de correccién de
errores depende del esquema de decodificacidn utilizado y también de la relacion sefial a
ruido del sistema. El esquema RS-Erasure mejora el desempefio del esquema RS-
Euclidiano base, pero no supera el desempefio del decodificador RS-Berlekamp.

Este capitulo y los anexos relacionados dan evidencia del desarrollo de las actividades
planteadas para las fases Andlisis y Disefio e Implementacién propuestas en la
metodologia para el desarrollo de este proyecto, que aportan al alcance del primer y
segundo objetivo especifico.
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CAPITULO 3
ALTERNATIVA DE SOLUCION Y DISENO DE EXPERIMENTO

El andlisis del desempefio a nivel fisico del sistema XG-PON que incluye el cédigo RS se
realiza a nivel de simulacién, mediante la integracion de las aplicaciones desarrolladas en
Matlab y VPIphotonics, como se muestra en la figura 3.1, este esquema sigue el modelo
de sistema de comunicaciones punto a punto para los enlaces con direccion downstream
y upstream, propuesto en el capitulo 1 de este documento.

Condiciones de fibra
Atenuacion
Dizpersion

Conformacion
de trama
Codificacion

Deteccion Decodificacion
Demodulacion | Recuperacion

Modulacicn
Transmisidn

MATLAB MATLAB

Comparacidn, Diagramas

Matlab -  VPI

Figura 3.1. Modelo general de simulacién del nivel fisico de XG-PON

Las funciones del transmisor XG-PON, se implementan bajo simulacion mediante la
aplicacion que se implementa utilizando el software Matlab, la cual, integra los bloques
de conformacion de trama, codificacion y scrambler, entregando una vector de datos, que
representa el formato eléctrico de la informacion banda base a nivel fisico de XG-PON.
Esta aplicacion se complementa con la fase de transformacion de datos al formato éptico
mediante la modulacién, desarrollada bajo VPIphotonics, con la cual también se puede
establecer las condiciones del transmisor comola tasa de transmision, codificacion NRZ,
ventana de operacion, caracteristicas del laser, entre otras.

Posteriormente, utilizando las ventajas de VPIphotonics, se implementan bajo simulacion
las caracteristicas del canal de comunicaciones y se integra con la aplicacion también
desarrollada en VPI, que permite simular las funciones del receptor como deteccion de la
sefial 6ptica y demodulacion, los datos de esta aplicacion los recibe el bloque funcional
decodificador RS implementado en Matlab, que esta encargado de detectar y corregir los
errores y recuperar la informacion.

La etapa de analisis se realiza aprovechando las capacidades de los paquetes de
simulacién de VPI y Matlab, debido a que se pueden obtener graficos como diagramas de
ojo y la BER vs longitud, que permiten el andlisis del sistema teniendo en cuenta diversos
factores que inciden sobre el nivel fisico de la tecnologia XG-PON.
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Los factores del sistema de comunicaciones que inciden en su desempefio, estan
relacionados con la clasificacion del ODN en N1, N2, E1 y E2 y con la direccién del
enlace upstream y downstream. Esta clasificaciéon incide en los pardmetros de potencia
del transmisor, sensitividad del receptor, en la velocidad de transmision, en la frecuencia
de operacién, en las condiciones de dispersion y atenuacion, como se indicé en la
informacién de la seccion 1.4 de este documento. En las tablas 3.1 y 3.2 se presentan
las caracteristicas de los sistemas de comunicaciones teniendo en cuenta la direccion de
enlace y clasificacién del ODN.

Tabla 3.1. Caracteristicas del enlace downstream [1]

Red de distribucién N1 N2 El E2
Potencia Transmisidn 4-8 8-12
[dBm] 2-6 105-125 6-10 14.5-16.5
Perdidas del enlace [dB] 14 -29 16 -31 18-33 20-35
Distancia de la fibra [Km] 20-40
Sensitividad Receptor -28 -28 -28 -28
[dBm] -21 -21
Factor de atenuacion de
fibra [dB/Km] 0.47
Banda de operacion [nm] 1575 — 1580
Tasa de Bit [Gbps] 9.95328
Pendi,er.1te de dispzersién 0.0092
cromatica [ps/nm* x km]

Tabla 3.2. Caracteristicas del enlace upstream|[1]
Red de distribucion N1 | N2 | El | E2
Potencia Transmision o_7
[dBm]
Perdidas del enlace [dB] 14-29 | 16-31 | 18-33 20-35
Distancia de la fibra [Km] 20 -40
Sensitividad Receptor
[dBm] 275 -29.5 -31.5 335
Factor de atenuacidn de
fibra [dB/Km] 0.47
Banda de operacién [nm] 1260 — 1280
Tasa de Bit [Gbps] 2.48832
Pendi’er.1te de dispzersién 0.0092
cromatica [ps/nm* x km]




3.1. DESCRIPCION DE LOS ESCENARIOS PARA EL ANALISIS DE XG-PON

En esta seccion, se describen los escenarios planteados para el analisis a nivel fisico de
la tecnologia XG-PON, teniendo en cuenta la variacién de los diferentes parametros que
inciden en su comportamiento.

1. Escenario Béasico. Se define un escenario base downstream y un escenario
base upstream, de XG-PON donde se evalla el comportamiento del sistema
sin la incidencia del esquema de codificacion y decodificacion RS.

2. Escenario de Andlisis de la Incidencia de la Longitud del Enlace. La
variacion de la longitud es el aspecto que caracteriza este escenario.
Inicialmente se toma como referencia el escenario basico, para cada uno de
los enlaces con direccion upstream y downstream, en este escenario se
mantiene constantes la potencia y la modulacién del transmisor y sensitirivdad
del receptor y se modifican las caracteristicas de longitud del enlace entre 20 -
40 km Para cada variacién se evalla la incidencia en el comportamiento de
los tres decodificadores RS- Berlekamp, RS- Euclidiano y RS-Erasure. Las
observaciones se centran en parametros de BER y diagramas de ojo

3. Escenario de Anélisis de la Incidencia de la ODN. En este escenario tanto
para los enlaces con direccidbn upstream como downstream se analiza las
condiciones de variacion de la red de distribucion, que implica también
variaciones en condiciones de potencia del transmisor. Se mantiene la
distancia fija en 20 km en el escenario basico y se modifican las pérdidas
debidas a la red de distribucion segun las condiciones de ODN dadas en N1,
N2, E1 y E2 en las tablas 3.2 y 3.3. de este documento. Para cada uno de
los cuatro escenarios se analizan el desempefio teniendo en cuenta la BER y
diagrama de ojo, al incluir en el sistema los decodificadores RS- Berlekamp,
RS- Euclidiano y RS- Erasure.

4. Escenario de Andlisis de Dispersion Croméatica. En este escenario
modifica sobre los escenarios basicos de downstream y upstream, el
parametro de tasa de transmision de los enlaces. También se tiene en el
transmisor un laser con gran ancho linea y un ancho de linea angosto, se
analiza para cada caso la incidencia de tres esquemas de codificacion
nombrados anteriormente. Una variante de este escenario es al tener un
transmisor con un laser de un gran ancho de linea se modifiquen las tasas de
transmision. Se analizara la incidencia de los tres esquemas de codificacion
RS, en este escenario.
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5. Escenario de Anédlisis de Modulacién. En este escenario se modifica el
esquema de modulacién definido para la tecnologia XG-PON el cual es NRZ
con modulacion de amplitud por el esquema de modulacion NRZ con DPSK.
La comparacion se realiza entre los sistemas con modulacion NRZ-OOK y
NRZ-DPSK con vy sin la incidencia del sistema de codificacion RS que
incluye el algoritmo Euclidiano e informacion erasure.

En resumen se encuentran en esta propuesta de andlisis dos escenarios generales:
Escenario sin esquema de deteccién y correccién de errores y Escenario con esquema
de deteccion y correccion de errores, donde se variaran aspectos como longitud del
trayecto, parametros de la ODN y parametros de dispersion cromatica, como se indica en
la tabla 3.3. Los escenarios que incluyen codificacion RS(n,k), se evaluaran con los
esquemas que incluyen los algoritmos Berlekamp, Euclidiano y Euclidiano+Erasure.

Tabla 3.3. Escenarios seleccionados para el andlisis de XG-PON

Escenario General Variaciones Esquema RS(n,k)

Escenario XG-PON sin Longitud - Modulacion

esquema de codificacion — | Variaciones de ODN

decodificacion RS Dispersion

Escenario XG-PON con | Longitud - Modulacion | Berlekamp

esquema de codificacion — | Variaciones de ODN Euclidiano

OO WINEF

decodificacién RS Dispersion Euclidiano + Erasure

A continuacion se describen los escenarios planteados anteriormente, mediante bloques
funcionales, de acuerdo con la metodologia de investigacibn de Sistemas de
Telecomunicaciones.

3.2. DESCRIPCION DEL ESCENARIO BASE XG-PON SIN CODIFICACION RS

3.2.1. Escenario Base XG-PON Downstream sin Codificacion RS

Este escenario permite observar el comportamiento a nivel fisico del enlace de
comunicacion que se establece entre el servidor (OLT) y el usuario (ONU), se caracteriza
por no incluir la deteccion y correccion de errores en el enlace. En la tabla 3.4 se
presentan las principales caracteristicas seleccionadas para el nivel fisico de este
escenario.

Tabla 3.4. Caracteristicas del enlace downstream [1]

Red de distribucién N1
Potencia Transmision [dBm] 2

Perdidas del enlace [dB] 14
Distancia de la fibra [Km] 20
Sensitividad Receptor [dBm] -28
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Factor de atenuacion de fibra [dB/Km] 0.47
Banda de operacién [nm] 1575 -1580
Tasa de Bit [Gbps] 9.95328
Pendiente de dispersién cromatica [ps/nm? x km] 0.0092

3.2.1.1. Transmisor

En esta seccidén se describen las caracteristicas de los tres bloques principales que
permiten establecer el transmisor sin codificacion RS a nivel de simulacion, para un

enlace XG-PON downlink.

Bloque

Banda base

Tiene como funcién generar la sefial de informacién
banda base del sistema downstream. Esta sefial es
conformada por medio de TDM a nivel eléctrico. Modulo
implementado en Matlab.

Sefial de entrada

Ninguna

Sefial de salida

Seflal banda base (sbb): vector (1,m) donde m=

1244160 / H
o — 02208 es el nimero bits que conforman la

sefial banda base.

Bloque

Scrambler
Tiene como funcion aleatorizar la sefial banda base.
Maodulo implementado en Matlab.

Sefial de entrada

Sbb

Sefial de salida

Seflal banda base aleatorizada (sbba). Consiste en la
seflal banda base con aleatorizacion de acuerdo con el
polinomio x°% + x3° + 1

Bloque

Transmisor NRZ

Tiene como funcion generar la sefial pasa banda del
sistema XG-PON y adaptarla al canal éptico a partir de la
sefial NRZ.

codificacion: NRZ

velocidad de 9,95328 Gbps

potencia de salida: 2dBm

banda de operacién: 1575-1580 nm

frecuencia central: 190,1 THz (1577,03 nm)

modulacion: amplitud

tolerancia a la potencia Optica reflejada: >-15 dB

rango de dispersién: 0 hasta -140 ps/nm

'3 La disminucién de la longitud de trama no incide en las caracteristicas del enlace, debido a que
se conserva la proporcion del tiempo de trama, manteniendo de esta manera la velocidad del
enlace tanto de subida como de bajada. La decodificacion se realiza a partes de esta trama y este
ejercicio se corre 20 veces para obtener los datos promedios correspondientes.
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Multiplexor WDM.

Sefial de entrada Sbba

Sefial de salida Sefial modulada (sm): sefial pasa banda con formato
optico.

El enlace upstream permite establecer la sefial en el rango de longitud de onda dado
entre 1575 - 1580 nm, de acuerdo con las condiciones de nivel fisico. Ademas, una
trama del enlace upstream tiene una duracion de 125 ps vy si la velocidad de transmision
es de 9,95328 Gbps se manejan 1244160 bits por trama, se establece para este escenario
una tasa de muestreo de 4 muestras por bit. En la expresion (3.1), se obtiene el ancho
de banda de la sefial pasa banda, de acuerdo con las condiciones anteriores.

Bw = 4mues.tras " 124416(1:% — 40.18 GHz (3'1)
bit 12510~%s

Al implementar estas condiciones en la herramienta de simulacién VPI, se encontré la
limitacion en el manejo de cantidad de muestras por bit, debido al tamafio del vector.
Ante esta condicién, se decide disminuir el tiempo de la ventana de 125us a 6.25us, esto
implica que el vector de informacién sea reducido de 1244160 bits a 62208 bits, vy
establecer como tasa de muestreo 4 muestras por bit, como se indica en la expresion
(3.2).

Bw = 4%9.95328 * 10° = 40.18 GHz (3.2)

En la figura 3.2 se presenta el esquema general del sistema transmisor para el enlace
downlink del sistema XG-PON.

p WDM

e Ll ML=
1014 {1 g -L2

RiseTime Modulador OCOK

Datos TDM

Figura 3.2. Esquema de Transmision para el enlace Downlink de XG-PON [2][4]
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3.2.1.2. Canal

Bloque

ODN

Tiene como funcion representar las caracteristicas de la
red de distribucion optica.

Longitud enlace: 20 km

Red de distribucion: 1: 64

Atenuacion: 0,47 dB/Km

Pérdidas de enlace: 14 dB

Pendiente de dispersion cromatica: 0.0092 [ps/nm?®xkm]
Pérdidas de insercion en splitter: 2 dB

Sefial de entrada

Sm

Sefial de salida

Sefal pasabanda afectada por el canal (sma).

La figura 3.3 presenta la ODN que esta conformada por la fibra 6ptica, un médulo que
representa las pérdidas del medio y la distribucién mediante splitters.

o

l Univarsal ; - - =
v L &
ISR

ODN

2,

Figura 3.3. Esquema de la ODN en un sistema XG-PON para el enlace downlink[4]

3.2.1.3. Receptor

Bloque

Recepcion NRzZ

Tiene como funcion obtener la sefial banda base en la
ONU del sistema XG-PON.

Sensitividad: -28 dBm

frecuencia central: 190,1 THz (1577,03 nm)
demodulacion: amplitud

decodificacion NRZ

Sefal de entrada

Shba

Sefal de salida

Sefial modulada (sm): sefial pasabanda con formato
optico.

Bloque

Desaleatorizador
Tiene como funcion aleatorizar la sefal banda base
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recuperada.

Sefial de entrada Sbbar

Sefial de salida Sefial banda base recuperada (sbbr): sefial banda base
recuperada sin el efecto del médulo scrambler. Vector
de tamafio (1,m).

La configuracion de los parametros del receptor en la herramienta VPI, como el nivel de
sensitividad (P), tuvo en cuenta el ruido térmico (N;), que relaciona segun [3], los
parametros de responsitividad (r), factor de calidad (Q), tasa de error de bit (BER), ancho
de banda efectivo, en la expresion dada en (3.3).
Np =P,

VBerr@
En la figura 3.4 se presenta la implementacion del receptor mediante simulacién en VPI.

(3.3)

T ; Demodulacién

00K
OOK
DMI_IU}C:E B J& Q{ YES @ .
Butt, Fecldeal
Filtro Sincronizacion
Pasa Banda

Figura 3.4. Esquema del receptor para XG-PON en el enlace downlink [3][4]

3.2.2. Escenario Base XG-PON Upstream sin Codificaciéon RS

Este escenario permite observar el comportamiento a nivel fisico del enlace de
comunicacion que se establece entre el cliente (ONU) y el servidor (OLT), se caracteriza
por no incluir la deteccién y correccion de errores en el enlace. En la tabla 3.5 se
presentan las principales caracteristicas seleccionadas para el nivel fisico de este
escenario.

Tabla 3.5. Caracteristicas del enlace upstream [1]

Red de distribucion N1
Potencia Transmision [dBm] 2
Perdidas del enlace [dB] 14
Distancia de la fibra [Km] 20
Sensitividad Receptor [dBm] -27.5
Factor de atenuacién de fibra [dB/Km] 0.47
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Banda de operacién [nm] 1260 —-1280
Tasa de Bit [Gbps] 2.48832

. o .7 sae 2
II:renr}dlente de dispersién cromatica [ps/nm* x 0.0092

A continuacion, en la figura 3.5 se presenta el esquema del sistema upstream
implementado en la herramienta VPI. Los mddulos de generacién de flujo de bits y
scrambler y sus modulos complementarios en el receptor se implementan en Matlab, los
cuales son descritos en el anexo 3.1.

Demodulacién Elementos de

WDM T ; 0K medicidn
e e e Cl (A LV :
; 11 Filtro Sincronizacion L

Modulader ODK Pasa Banda

Datos TDM

ONU ODN OLT

Figura 3.5. Esquema del enlace upstream de XG-PON implementado en VPI.

3.2.2.1. Transmisor
En esta seccion se describen las caracteristicas de los tres bloques principales que
permiten establecer el transmisor sin codificacién RS a nivel de simulacion.

Bloque Banda base

Tiene como funcién generar la sefial de informacién
banda base del sistema con comunicacion upstream.
Este médulo esta implementado en Matlab, el cual
genera de forma aleatoria una serie de bits
uniformemente distribuidos'®, conformando un vector de

tamafio n = 22220 = 15552, debido a que la trama tiene

un tiempo de duracién de 125us y la velocidad de
transmision corresponde a 2.48832Gbps, pero existen
restricciones de tamafio de vector en VPI y por tanto se
reduce la trama como se indica anteriormente y se
transmite en 6.25us.

La salida de este bloque es un vector de 15552 bits
debido a las limitaciones de VPI.

Seial de entrada Ninguna
Sefial de salida Sefial banda base (sbb): vector (1,n) donde n = 31;240 =

15552, es el numero bits que conforman la sefial banda
base en simulacion.

“ La palabra banda base de bits se genera con el modulo randi de matlab que utiliza la
distribucion uniforme para generar el vector, pero esta misma palabra es utilizada en todos los
escenarios, por tanto esta distribucion probabilistica no incide en el comportamiento del sistema.
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Bloque Scrambler

Tiene como funcién aleatorizar la sefial banda base.
Este bloque funcional se implementa en Matlab. Simula
la Interaccion de flip-flop en cascada, distribuidos de
acuerdo con el polinomio x°8 +x3%+1 y con vector
inicial de 58 posiciones, donde las primeras siete estan
conformadas por bits establecidos en ‘1’ y las restantes

en'‘l’
Sefal de entrada Shb
Sefial de salida Seflal banda base aleatorizada (sbba). Consiste en la

sefial banda base con aleatorizacion de acuerdo con el
polinomio x> +x3°+1. Esta sefial se representa
mediante el vector de dimensiones (1,15552).

Bloque Transmisor NRZ

Tiene como funcion generar la sefial pasa banda del
sistema XG-PON y adaptarla al canal de transmision
mediante el multiplexor WDM.

codificacion: NRz

velocidad de 2.48832 Gbps

potencia de salida: 2dBm

banda de operacién: 1260 — 1280 nm

frecuencia central: 236,22 THz (1270 nm)

modulacién: Amplitud

tolerancia a la potencia 6ptica reflejada: >-15 dB

rango de dispersion: 0 hasta -140 ps/nm

Ancho de linea 100 MHz dado en [3]

Seial de entrada Sbba
Sefial de salida Seflal modulada (sm): sefial pasabanda con formato
optico.

El enlace upstream permite establer la sefial pasa banda del enlace entre 1260 -1280 nm,
segun las condiciones de nivel fisico. Ademas, una trama del enlace upstream tiene una
duracién de 125 ps vy si la velocidad de transmision es de 2.48832 Gbps se manejan
311040 bits por trama, se tomaron para este enlace 4 muestras por bit En la expresion
(3.4), se obtiene el ancho de banda de la sefal pasa banda, segun las condiciones
anteriores.

Bw = 4 mues.tras " 311040_1;it — 995 GHz (3.4)
bit 125107°s

Al implementar estas condiciones en la herramienta de simulacion VPI, se encontro la
limitacion en el manejo de cantidad de muestras por bit, debido al tamafio del vector.
Ante esta condicion, se decide disminuir el tiempo de la ventana de 125us a 6.25us, esto
implica que el vector de informacion sea reducido de 311040 bits a 15552 bits, y al
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establecer como tasa de muestreo 4 muestras por bit, se obtiene el siguiente ancho de

banda

Bw = 4 % 2.48832x10° = 9.95 GHz (3.5)
3.2.2.2. Canal
Bloque ODN

Tiene como funcion representar las caracteristicas de la
red de distribucion éptica.

Longitud enlace: 20 km

Atenuacioén: 0,47 dB/Km

Pérdidas de enlace: 14 dB

Pendiente de dispersion cromatica: 0.0092 [ps/nm” x km]

Sefial de entrada

Sm

Sefial de salida

Sefal pasabanda afectada por el canal (sma).

3.2.2.3. Receptor

Bloque

Recepcion NRzZ

Tiene como funcion recibir la sefial pasa banda del
demultiplexor WDM y obtener la sefial banda base en la
ONU del sistema XG-PON.

Sensitividad: -27.5 dBm

frecuencia central: 236,22 THz (1270 nm)
demodulacién: amplitud

decodificacion NRZ

Sefial de entrada

Sma

Sefial de salida

Sefial modulada (sbbar): sefial banda base aleatorizada
afectada por el canal éptico. Vector de tamafio (1,n)

La configuracion de los parametros del receptor en la herramienta VPI, se establece de
igual manera que en el enlace base downstream de XG-PON.

Blogque

Desaleatorizador
Tiene como funcion aleatorizar la sefal banda base
recuperada. Modulo implementado en Matlab

Sefial de entrada

Sbbar

Sefial de salida

Sefal banda base recuperada (sbbr): sefial banda base
recuperada sin el efecto del médulo scrambler. Vector
de tamafio (1,n).

71




3.3. ESCENARIOS XG-PON QUE INCLUYEN EL ESQUEMA RS

3.3.1. Escenario Base XG-PON Downstream con Codificacion RS

Este escenario permite observar el comportamiento a nivel fisico del enlace de
comunicacion que se establece entre el servidor (OLT) y el usuario (ONU), incluyendo el
esquema de deteccion y correccion de errores RS. El nivel fisico de este escenario
cumple con los requerimientos dados anteriormente, en la tabla 3.4. La diferencia
principal dada con el escenario downstream base descrito en la seccién 3.2.1 consiste en
la conformacion de la trama con informacion codificada por el cddigo RS(248,216) e
incluir en el receptor el proceso de decodificacion para recuperar la sefial, estos procesos

se implementan bajo Matlab.

3.3.1.1. Transmisor

Bloque

Banda base

Tiene como funcién generar la sefial de informacién
banda base del sistema que enviara la OLT a las ONUs
de los usuarios.

Sefial de entrada

Ninguna

Sefial de salida

Sefal banda base (sbb): vector (31,216), corresponde a
31 tramas de 216 bytes.

Blogque

Banda base codificada

Tiene como funcion generar la sefial de informacion
banda base codificada del sistema, que enviara la OLT a
las ONUs de los usuarios.

Sefial de entrada

Sbb

Sefial de salida

Seflal banda base codificada (sbbc): vector (31,248),
corresponde a la sefial sbb codificada con el cdédigo
RS(248,216).

Blogque

TDM

Tiene como funcién multiplexar en una sola trama la
informacion de las 31 tramas codificadas de 248 bytes y
agregar la PDU de 704 bits

Sefial de entrada

Sbbc

Sefal de salida

Sefial banda base multiplexada (sbbm): vector (1,62208),
corresponde a la seflal sbbc multiplexada con
informacién PDU.

Bloque

Informacion

Tiene como funcion generar la sefial de informacion
banda base codificada del sistema, que enviara la OLT a
las ONUSs de los usuarios, en forma de bits
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Sefial de entrada

Sbbm

Sefial de salida

Seflal banda base informacion (ibb): vector (1,62208),
corresponde a la sefial sbbm en su formato binario.

Blogque

Scrambler
Tiene como funcién aleatorizar la sefial de informacion
banda base.

Sefial de entrada

Ibb

Sefial de salida

Sefial banda base aleatorizada (sbba). Vector (1,62208),
Consiste en la sefial banda base multiplexada en su
formato de binario, con aleatorizacion de acuerdo con el
polinomio x°8 + x39 + 1

Bloque

Transmisor NRZ

Tiene como funcion generar la sefial pasa banda del
sistema XG-PON. La sefial recibida se divide en grupos
de 20 y se reduce la ventana de tiempo también en la
misma proporcién, para mantener la velocidad de
transmision. Se muestrea la sefial con los parametros
dados en la seccion 3.2.1.

codificacion: NRZ

velocidad de 9,95328 Gbps

potencia de salida: 2dBm

banda de operaciéon: 1575-1580 nm

frecuencia central: 190,1 THz (1577,03 nm)
modulacién: amplitud

tolerancia a la potencia 6ptica reflejada: >-15 dB
rango de dispersién: 0 hasta -140 ps/nm

Sefial de entrada

Sbba

Sefial de salida

Seflal modulada (sm): sefial pasabanda con formato
optico.

3.3.1.2. Canal

Bloque

ODN

Tiene como funcion representar las caracteristicas de la
red de distribucion éptica.

Longitud enlace: 20 km

Red de distribucion: 1: 64

Atenuacioén: 0,47 dB/Km

Pérdidas de enlace: 14 dB

Pendiente de dispersion cromatica: 0.0092 [ps/nm” x km]

Sefal de entrada

Sm

Sefal de salida

Sefal pasabanda afectada por el canal (sma).

3.3.1.3. Receptor
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Blogque

Demod NRZ

Tiene como funcion obtener la sefial banda base en la
ONU del sistema XG-PON.

Sensitividad: -28 dBm

frecuencia central: 190,1 THz (1577,03 nm)
demodulacion: amplitud

decodificacion NRZ

Sefial de entrada

Sbba

Sefial de salida

Seflal modulada (sm): sefial pasabanda con formato
optico.

Blogue Desaleatorizador
Tiene como funcién aleatorizar la sefial banda base
recuperada.

Sefal de entrada Sbbar

Sefial de salida

Sefal banda base recuperada (sbbr): sefial banda base
recuperada sin el efecto del médulo scrambler. Vector
de tamafio (1,62208),

Bloque

Demultiplexor
Tiene como funciones:

e Llevar de formato bit a formato byte.

e Quitar encabezado PDU

e Demultiplexar la informacion en las 31
tramas.

Sefial de entrada

Sbbr

Sefial de salida

Seflal banda base demux (sbbd): sefial banda base
demultiplexada. Es representada por el vector de
tamano (31,248),

Bloque

Decodificador
Tiene como funcién detectar y corregir errores con el
decodificador RS(248,216)

Sefial de entrada

Sbhd

Sefial de salida

Sefal banda base recuperada (sbbd): sefial banda base
recuperada procesada por el decodificador.
Representada por el vector (31,216).

3.3.2. Escenario Base XG-PON Upstream que Incluye Codificacion RS

Este escenario permite observar el comportamiento a nivel fisico del enlace de
comunicacion que se establece entre el cliente (ONU) y el servidor (OLT), se caracteriza
por incluir el proceso de deteccion y correccién de errores en el enlace, mediante el
esquema RS(248,232). El nivel fisico de este escenario cumple con los requerimientos
dados anteriormente, en la tabla 3.5. En este escenario se mantienen las condiciones
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fisicas del escenario base upstream de XG-PON, las cuales se describen en la seccién

3.2.2.

3.3.2.1. Transmisor

Blogque

Banda base

Tiene como funcién generar la sefial de informacién
banda base del sistema que enviara la OLT a las ONUs
de los usuarios.

Sefial de entrada

Ninguna

Sefial de salida

Sefal banda base (sbb): vector (7,232), corresponde a 7
tramas de 232 bytes.

Bloque

Banda base codificada
Tiene como funcion generar la sefial de informacion
banda base codificada del sistema.

Sefial de entrada

Sbb

Sefial de salida

Seflal banda base codificada (sbbc): vector (7,248),
Corresponde a la sefal sbb codificada mediante el
esquema RS(248,232). Incluye dos procedimientos:

Bloque

TDM

Tiene como funcién multiplexar en una sola trama la
informacion de las 7 tramas codificadas y agregar la PDU
de 208 bytes adicionales en 0.

Sefial de entrada

Sbbc

Sefial de salida

Sefal banda base multiplexada (sbbm): vector (1,15552),
corresponde a la sefal sbbc multiplexada con
informacion PDU.

Blogque

Informacién

Tiene como funcién generar la sefial de informacién
banda base codificada del sistema, que enviara la OLT a
las ONUSs de los usuarios, en forma de bits

Sefial de entrada

Sbbm

Sefial de salida

Seflal banda base informacion (ibb): vector (1,15552),
corresponde a la sefial sbbm en su formato binario.

Blogque

Scrambler
Tiene como funcién aleatorizar la sefal de informacién
banda base.

Sefial de entrada

Ibb

Sefial de salida

Sefial banda base aleatorizada (sbba). Vector (1,15552),
Consiste en la sefial banda base multiplexada en su
formato de binario, con aleatorizacion de acuerdo con el
polinomio x°8 + x3% + 1
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Bloque

Modulador NRZ — DPSK

Tiene como funcion generar la sefial pasa banda del
sistema XG-PON.

codificacion: NRzZ

velocidad de 2.48832 Gbps

potencia de salida: 2dBm

banda de operacién: 1260 — 1280 nm
frecuencia central: 236,22 THz (1270 nm)
modulacion: DPSK

tolerancia a la potencia optica reflejada: >-15 dB
rango de dispersion: 0 hasta -140 ps/nm

radio de extinsion minima: 8.2 dB

Sefial de entrada

sbba

Sefial de salida

Sefial modulada (sm): sefial pasabanda con formato
Optico.

3.3.2.2. Canal

Bloque

ODN

Tiene como funcion representar las caracteristicas de la
red de distribucion éptica.

Longitud enlace: 20 km

Red de distribucion: 1: 64

Atenuacioén: 0,47 dB/Km

Pérdidas de enlace: 14 dB

Pendiente de dispersion cromatica: 0.0092 [ps/nm” x km]

Sefial de entrada

Sm

Sefial de salida

Sefial pasabanda afectada por el canal (sma).

3.3.2.3. Receptor

Bloque

Demod NRZ — DPSK

Tiene como funcion obtener la sefial banda base en la
ONU del sistema XG-PON.

Sensitividad: -27.5 dBm

frecuencia central: 236,22 THz (1270 nm)
demodulacién: DPSK

decodificacion NRZ

Sefal de entrada

Sma

Sefal de salida

Sefial modulada (sbbar): sefial banda base aleatorizada
afectada por el canal dptico. Vector de tamafio (1,n)

Bloque Desaleatorizador
Tiene como funcién aleatorizar la sefial banda base
recuperada.

Sefial de entrada Sbbar
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Sefial de salida

Sefal banda base recuperada (sbbr): sefial banda base
recuperada sin el efecto del médulo scrambler.
de tamafio (1,15552).

Vector

Blogque

Demultiplexor
Tiene como funciones:

e Llevar de formato bit a formato byte.
e Quitar encabezado PDU
e Demultiplexar la informacion en las 7 tramas.

Sefial de entrada

Sbhbr

Sefial de salida

demultiplexada.
tamafio (7,248)+204 bytes

Seflal banda base demux (sbbd): sefial banda base
Es representada por el vector de

Bloque

Decodificador
Tiene como funcién detectar y corregir errores con el
decodificador RS(248,216)

Sefial de entrada

Sbbd

Sefial de salida

recuperada

Sefial banda base recuperada (sbbd): sefial banda base
procesada por
Representada por el vector (7,216)

el decodificador.

3.4. ESQUEMA DE MEDICION

Las mediciones se realizan teniendo en cuenta los paradmetros de nivel fisico y facilidades

de las herramientas de simulacion, que se indican en la tabla 3.6.

Tabla 3.6. Aspectos de medicion del desempefio del sistema XG-PON [2][4]

Aspecto Descripcion Herramienta de Parametros
Simulacion
Diagrama de Ojo Permite observar la VPI Ancho y alto del ojo
incidencia del canal de acuerdo con la
en cuanto a ruido y norma UIT-T
dispersion.
Diagramas de BER vs | Permite observar la Matlab Se mide la tasa de
Longitud incidencia de la error de bit frente a la
longitud longitud del trayecto.
Q Parametro VPI Relacionado con la
relacionado con la BER del sistema.
calidad del sistema
Tiempo Tiempo de Matlab Permite relacionar los
decodificacion aspectos de
complejidad
computacional de los
algoritmos de
decodificacion.
Ganancia de Permite analizar la Matlab
Codificacion incidencia de la
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codificacion en los
sistemas de
comunicaciones

El proceso de decodificacion se realiza sobre una maquina computacional con las
siguientes caracteristicas: Procesador Intel Pentium Dual de 2GHz, memoria RAM de
3GB, sistema operativo de 32 bits Windows Vista.

3.5. RESUMEN

En este capitulo se describen los escenarios de simulacién planteados para el analisis del
desempenfio del sistema XG-PON a nivel fisico, los cuales se establecieron teniendo en
cuenta las fases que propone la metodologia de simulaciébn de sistemas de
telecomunicaciones planteada en el anteproyecto. De acuerdo con la metodologia y a las
caracteristicas del nivel fisico de la tecnologia XG-PON presentadas en el capitulo 1, se
detectaron dos escenarios principales: XG-PON en la direcciéon downlink y XG-PON en la
direccién uplink, el andlisis comparativo se realizara en el siguiente capitulo teniendo en
cuenta aspectos como: esquema de modulacion, longitud de trayecto, algoritmos de
decodificacion. Para la conformacion de los escenarios se integran las herramientas de
simulacién VPI y Matlab, también se describe en este capitulo las limitaciones de las
herramientas de simulacién y la forma como se abordan estas situaciones.

Finalmente, se propone analizar los parametros BER, Q, longitud de trayecto, ganancia
de decadificacion, para realizar el analisis comparativo del nivel fisico de la tecnologia
XG-PON. Con el disefio e implementacion de los escenarios se establece la base para el
cumplimiento de los objetivos especificos del proyecto.
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en el trabajo de investigaciéon y su
analisis. Inicialmente la presentacion de los escenarios base, es decir, los escenarios
con caracteristicas de los enlaces downstream y upstream de XG-PON definidas en la
UIT-T, permite comprobar que su comportamiento es similar al estandar, debido a que se
obtiene una BER=10" sin incluir el esquema de codificacion RS, ademas los parametros
como ancho de banda, y las medidas del diagrama de ojo permiten demostrar la
implementacién correcta del sistema XG-PON.

Posteriormente, en este escenario se realizan modificaciones de nivel fisico como incluir
el esquema de modulacién DPSK, realizar variaciones en la distancia del enlace y en la
potencia del transmisor. También se incluye en el nivel de conformacion de trama los
esquemas de codificacion RS-Berlekamp, RS-Euclidiano y RS-Euclidiano-erasure y se
realiza el andlisis de los datos en tiempo y capacidad de correccion de errores en cada
uno de los enlaces downstream y upstream, manteniendo la tendencia obtenida en el
capitulo 2 en estos tres decodificadores, donde el decodificador con informacién erasure
ocupa mas tiempo que los decodificadores RS-Euclidiano y RS-Berlekamp. En la
operacion de deteccibn y correccion de errores se disminuye para los tres
decodificadores la BER, pasando de niveles de 10* a 102, pero no se puede diferenciar
guien es mas robusto, debido a que es muy similar su comportamiento en XG-PON.

4.1. ESCENARIOS BASE PARA XG-PON

En esta seccidn se describen los resultados de evaluar los escenarios base planteados
para XG_PON, teniendo en cuenta su comportamiento en el dominio de la frecuencia, el
diagrama de ojo y la BER.

4.1.1. Escenario Downstream de XG-PON con modulacion OOK

En este escenario se presentan los aspectos mas relevantes de las sefiales banda base y
pasa banda tanto en el transmisor como en el receptor del sistema XG-PON con enlace
downstream, observando el cumplimiento de las restricciones técnicas del nivel fisico
descritas de forma general en los capitulos 1 y 3 de este documento, para el sistema XG-
PON.

En la figura 4.1, se muestra la sefial banda base NRZ de 9.95328 GHz en el dominio de
la frecuencia, la cual tiene una potencia total de 2dBm, establecida para cumplir las
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condiciones de operacién de XG-PON en el enlace downstream. En la figura 4.1 se
observa el I6bulo principal y cuatro arménicos de la sefial NRZ o sefial banda base.

Electrical Spectrum

Power [dBm]
W -
5
2

10 20 30 40 50
Frequency [GHz]

Figura 4.1. Sefal de informacion NRZ en el dominio de frecuencia

El sistema XG-PON establece como condicion de operaciéon una distancia entre la OLT y
la ONU en el rango entre 20 Km y 40 Km, en las figuras 4.2 y 4.3 se presentan las
seflales pasa banda a la salida del transmisor y a la entrada del receptor
respectivamente, manejando el sistema XG-PON con una distancia entre OLT y ONU de
20 Km como esta establecida en [1]. La sefial pasa banda opera en la longitud de onda
de 1577 nm, es decir, en la frecuencia de 190.17 THz, como se indica en la
recomendacién técnica [1], donde el I6bulo principal ocupa un ancho de banda de
aproximadamente 20 GHz.
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Figura 4.2 Sefal de informacién pasa banda a la salida del transmisor en el dominio de
frecuencia, para el enlace downstream XG-PON
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Figura 4.3. Sefial pasa banda a la entrada del receptor en el dominio de frecuencia,
para el enlace downstream XG-PON

En las figura 4.4 y figura 4.5 se muestra en el dominio de frecuencia la sefial

recuperada después de pasar por el proceso de demodulaciéon y el diagrama de ojo
correspondiente.
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Figura 4.4. Sefial banda base recuperada en el receptor para downstream XG-PON
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Figura 4.5. Diagrama de ojo de la sefal pasa banda recuperada en el enlace
downstream XG-PON, con 20 Km

El diagrama de ojo tiene como medida tedrica x2 —x3 =0.2 y y2 —y1l = 0.5 segun [3]
y las medidas realizadas de estos aspectos son 0.25 y 0.44 respectivamente. Valores
muy cercanos a los datos establecidos.

Se realizd este proceso para diferentes distancias en el rango entre [20 — 40] Km
midiendo adicionalmente el parametro Q en el receptor, con esta informacién se obtuvo la
BER para cada distancia seleccionada dentro del rango, teniendo en cuenta la expresion
(4.1) dada en [2]. En las figuras 4.6 y 4.7 se muestran los resultados obtenidos para cada
distancia establecida en el enlace downstream de XG-PON, sin la incidencia de la
codificacion RS.
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_1 Q
Segun los resultados presentados en la figura 4.7, el sistema establecido como base para
el enlace downstream se acerca al comportamiento dado en la UIT-T G segun [1] y [3],
dado que a los 20 Km la BER obtenida tiene un valor de 1.47x10™, y a esta distancia sin
incluir esquemas FEC, el sistema debe manejar segin [1] una BER=10".

Qvs Distancia

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Distancia [Kim]

Figura 4.6. Variacion de Q vs Distancia en enlace Downstream de XG-PON
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BER vs Distancia
Enlace Downstream XG-PON sin RS(n, k)
B

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Distancia [Km]

Figura 4.7. Variacién de BER vs distancia en el enlace downstream de XG-PON

Los datos mostrados anteriormente mediante graficas y las comparaciones realizadas
con las recomendaciones UIT-T son las razones, por las cuales se acepta este escenario
como base para evaluar el sistema XG-PON en el enlace downstream.

4.1.2. Enlace Upstream de XG-PON con Modulacion OOK

En este escenario se presentan los aspectos mas relevantes de las sefiales banda base y
pasa banda tanto en el transmisor como en el receptor del sistema XG-PON con enlace
upstream, observando el cumplimiento de las restricciones técnicas del nivel fisico
descritas de forma general en los capitulos 1 y 3 de este documento, para el sistema XG-
PON.

En la figura 4.8, se muestra la sefial banda base NRZ en el dominio de la frecuencia con
ancho de banda de 2.48832 GHz, la cual tiene una potencia total de 2dBm, establecida
para cumplir las condiciones de operacién de XG-PON en el enlace upstream. En la
figura 4.8 se observa el I6bulo principal y cuatro armonicos de la sefial NRZ o sefial
banda base.
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Figura 4.8. Sefal de informacién NRZ en el dominio de frecuencia

En la figura 4.9 se muestra la sefial a la salida del transmisor en el dominio de la
frecuencia, la cual opera en la longitud de onda de 1270 nm que equivale a 236.22 THz,
como recomienda la UIT-T, el I6bulo principal de esta sefial maneja un ancho de banda
de 4.8 Ghz.
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Figura 4.9. Sefal pasa banda a la salida del transmisor, en el dominio de frecuencia

En la figura 4.10 se cumplen los parametros horizontales y verticales del diagrama de ojo
dados en [3] para el sistema XG-PON upstream, de 0.2 y 0.5 respectivamente.
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Figura 4.10 Diagrama de ojo de la sefial banda base recuperada

En la figura 4.11 se presenta el comportamiento de la Q frente a la distancia, se
realizaron variaciones de esta Ultima variable entre [20 — 40] Km de acuerdo a la
descripcion técnica dada en [2]. Los resultados de la variable BER dada en la figura 4.12
se obtuvieron mediante la expresion (4.1) dada anteriormente.

Enlace Upstream de XG-PON
Q vs Distancia

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Distancia [Km]

Figura 4.11. Q vs Distancia enlace upstream base
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Enlace Upstream de XG-PON sin RS
BER vs Distancia
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Figura 4.12. BER vs Distancia enlace upstream base

Como se puede observar en las dos figuras anteriores se obtiene para una distancia de
20 Km una BER= 10™ cumpliendo con el requerimiento de [1] y [3] donde se opera con
esta tasa de error para un enlace upstream sin incluir el proceso de decodificaciéon RS.
Para esta distancia se obtiene una Q de 3.7.

El desemperio del nivel fisico del enlace upstream XG-PON descrito anteriormente bajo
los parametros del enlace como longitud, BER y medidas del diagrama de ojo, cumple
con los requerimientos definidos en [1] y [3] para XG-PON, por tanto, se acepta este
escenario como base para evaluar la incidencia del proceso de -codificacion y
decodificacién RS en esta tecnologia.

4.2. INCIDENCIA DEL PROCESO DE MODULACION DPSK

Este escenario se caracteriza por el cambio en los procesos de modulacion y
demodulacién del esquema OOK al esquema DPSK manteniendo las caracteristicas a
nivel fisico en la codificacién de fuente NRZ, en el scrambler, en la ODN y en el receptor,
descritas en el capitulo 1 y en el capitulo 3 de este documento, debido a que no existe
definicion de XG-PON incluyendo este esquema en las recomendaciones de la UIT-T.

A continuacion, en la figura 4.13 se presenta el modelo transmisor canal y receptor que
permite analizar tanto los escenarios XG-PON downtream como upstream incluyendo la
modulacion DPSK.
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Figura 4.13. Esquema XG_PON que incluye el esquema DPSK

4.2.1. Escenario XG_PON downstream con DPSK

El transmisor en el escenario downstream, representa las funciones del OLT, el cual
entrega informacion y servicios a los usuarios, que en este caso son representados por la
ONU del sistema. Se adapta la simulacion a las condiciones de capacidad de
procesamiento de VPI como se indicO en el capitulo 3, para conservar las caracteristicas
de este enlace respecto a la tasa de transmisién de 9.95328 Gbps, tiempo de trama
125us, potencia de salida de 2dBm, esté mddulo también es evaluado sin codificacion
RS.

Los procesos que se desarrollan en la herramienta Matlab son: generacion del vector de
bits sin codificacién RS y aleatorizacion de este vector mediante el proceso scrambler.
En la herramienta VPl se implementa la recepcién del vector de informacion, la
codificaciéon NRZ, la modulacién DPSK y la multiplexacion CWDM. También en VPI se
representan las caracteristicas de la ODN vy el receptor con demodulacién DPSK. En
este escenario las mediciones de la BER se realizan mediante las utilidades de la
herramienta VPI. A continuacién, se presentan los resultados obtenidos al evaluar este
escenario.

En el transmisor, la sefial modulada con el esquema DPSK ocupa un ancho banda de
19.90 GHz centrada en la portadora de 190.1745 THz., como se muestra en la figura
4.14.
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Figura 4.14. Sefial modulada mediante el esquema DPSK

Al recibir la sefial pasa banda en la ONU, se recupera la sefial de informacion o sefal
banda base que tiene un ancho de banda de 9.9532 GHz, como se muestra en la figura
4.15.
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Figura 4.15. Sefal banda base recuperada en la OLT de XG-PON
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En la figura 4.16 se presentan los resultados de la BER de este escenario, al modificar la
distancia del enlace entre 20 y 40 Km, rango que es especificado en las
recomendaciones de XG-PON [1]

XG-PON Downstream con DPSK

BER

Distancia [Km]

Figura 4.16. BER variando las longitudes del enlace downstream de XG_PON
En la figura anterior las tasas de error de bit toman valores entre [2.5*10® - 3*10™], para

los enlaces entre [20 — 40] Km.

4.2.2. Escenario XG_PON upstream con DPSK

Este escenario tiene como transmisor la ONU y como receptor la OLT, con el objetivo de
trasladar la informacion del usuario al lado del proveedor de servicios. Se mantienen las
caracteristicas a nivel fisico de velocidad de transmision en 2.48832 Gbps, frecuencia de
transmision 236.22 THz, potencia de transmision de 2 dBm, se diferencia del escenario
4.1.2 en el esquema de modulacion utilizado. A continuacion, en la figura 4.17 se
presenta la sefial pasa banda, a la salida de la ONU, se caracteriza por un ancho de
banda de 4.97664 GHz, centrada en la frecuencia de 236.22 THz.
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Figura 4.17. Sefal banda base para enlace upstream de XG-PON

En el receptor se observa la sefial recuperada en el dominio de la frecuencia, la cual tiene
un ancho de banda de 2.48832 GHz.
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Figura 4.18 Espectro de la sefial banda base en la OLT
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Para una sensitividad en el receptor de -28 dBm, las variaciones de la BER se encuentra
entre los valores de rango [1.9x10™ - 3x10™] si la distancia se modifica entre [20 — 40]
Km. Este comportamiento se muestra en la figura 4.19.

XG-PON Upstream con DPSK

Distancia [Km]
Figura 4.19. BER vs Distancia en sistema XG-PON Upstream

4.3. ANALISIS COMPARATIVO ENTRE LOS ESCENARIOS XG-PON BASE Y
LOS ESCENARIOS XG-PON QUE INCLUYEN EL ESQUEMA DPSK

Condiciones Espectrales. En los cuatro escenarios los datos fueron muestreados con
una tasa de 4 muestras por bit y con un tiempo de trama de 6.25 us, disminuyendo
también la cantidad de bits de la trama a su veinteava parte, para conservar la velocidad
de transmisién. Se observa en los diagramas de frecuencia de la sefial banda base para
los cuatro escenarios, que esta sefial mantiene el ancho de banda de acuerdo a la
velocidad de transmision. La tasa de muestreo aplicada incide en la cantidad de
armonicos que se presentan en la sefial, pero el sistema tiene filtros que dejan pasar la
sefal conformada con el armédnico principal.

Esquemas de Modulacion. La figura 4.20 presenta el comportamiento de la sefial
recuperada en el receptor en términos de la BER, al modificar la distancia del enlace
downstream, comparando los esquemas de modulacién escogidos para el analisis, con
sensitividad -28 dBm, potencia de transmision 2 dBm y pérdidas de enlace de 17.6 dB.
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OO0OK vs DPSK en XG-PON Downstream

BER
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Figura 4.20. BER vs Distancia en XG-PON downstream

En la figura anterior se observa que el desempefio en términos de la BER para una
misma distancia es mayor en los sistemas XG-PON que incluye el esquema de
modulacion DPSK. Por ejemplo, el sistema NRZ-OOK downstream puede establecer una
BER=10" cuando el enlace tiene una distancia de 20 Km, pero el sistema XG-PON con
NRZ-DPSK, puede obtener esta tasa con una distancia de enlace de 21 Km. Para
distancias mayores la tasa de bit aumenta, estableciéndose estas distancias como limite
para la tecnologia XG-PON que incluya los esquemas de modulacion OOK y DPSK,
respectivamente. Existe una ganancia de 1.02 dB entre el sistema XG-PON DPSK y XG-
PON OOK.

El comportamiento entre OOK y DPSK para el sistema XG-PON upstream se observa en
la figura 4.21. Las condiciones de operacién para ambos sistemas a nivel fisico cumplen
con lo descrito en la UIT-T para XG-PON upstream, donde la potencia de transmision es
de 2dBm, longitud de enlace 20 Km, sensitividad -27.5 dBm. No existe una diferencia
marcada entre las BER de los dos sistemas como las dadas en el escenario anterior, se
considera que se presenta este comportamiento debido a que en la banda de operacion
de este enlace que es de 1260 - 1280 nm se presenta una menor dispersion, y en estas
condiciones la modulacion OOK muestra ser mejor que la DPSK, a diferencia de la
banda de operacion de 1575 - 1580 nm del enlace downstream, donde la dispersion es
mayor. En los resultados del trabajo de investigacion presentado en [5], se identifica el
mismo comportamiento de los esquemas de modulacién, al tener menor dispersion.
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OOK vs DPSK en XG-PON UPLINK
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Figura 4.21. BER vs Distancia en XG- PON Upstream, para una dispersion de -3.35
ps/nm.km

Niveles de potencia en el receptor. En la figura 4.22 se presenta el comportamiento
del sistema XG-PON para un enlace downstream, con una sensitividad de -28 dBm. Se
puede observar que el sistema XG-PON con DPSK presenta mejores tasas de error de
bit frente al sistema XG-PON que incluye el esquema de modulacion OOK. Se observa
que el desempefio de los sistemas XG-PON mejora, al aumentar los niveles de potencia
en el receptor y que para sistemas con potencia en el receptor cercana a la Sensitividad
del receptor, se cumple con los requerimientos de BER=10", presentando una mejora en
el desemperfio del sistema que incluye el esquema de modulacién DPSK.

En la banda de operacién de 1260-1280 nm, las condiciones de dispersién cambian la
operacion de los sistemas, en esta banda este parametro toma un valor de 3.35
ps/nm.km se observa que el sistema upstream de XG-PON que incluye el esquema de
modulacion OOK mejora su desempefio frente al sistema upstream que incluye el
esquema DPSK, a medida que aumenta la potencia en el receptor. El sistema con los dos
esquemas de modulacién presenta una BER=10" para el nivel de sensitividad del
receptor de -27.5 dBm, exigido en las recomendaciones [1] y [3] de la UIT-T. Observar
figura 4.23.
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BER vs Potencia en Receptor
XG-PON downstream
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Figura 4.22. BER vs Potencia en enlace downstream de XG-PON
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Figura 4.23. BER vs Potencia en enlace upstream de XG-PON
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Diagrama de ojo. Mediante esta herramienta se pudieron establecer y validar los
escenarios base de XG-PON upstream y downstream, comparando los resultados con el
ancho y alto del diagrama de ojo dado por la UIT-T [1-3].

4.4. INCIDENCIA DEL PROCESO DE DECODIFICACION RS EN EL SISTEMA
XG- PON

De acuerdo a la recomendacion dada en [4], se puede evaluar la calidad intrinseca de
correccion de un cédigo RS(n,k), debido a que existe una relacion entre la BER de la
linea de entrada al médulo FEC, denominada BER;, y la BER a la salida del proceso de
decodificacion denominado BER..

Con la hipétesis de que los errores se producen independientes unos de otros y que la
probabilidad de decodificacién incorrecta es cero, se dan las siguientes relaciones
matematicas entre BERs y BER;,, siendo Pe la probabilidad de error incorregible, Psg la
probabilidad de un simbolo con error y n la cantidad de bytes de la palabra codificada.

i n . i
Pyg = ?:1&'(1')'PSLE(1_PSE)n ' (4.2)
1
BER;, =1— (1 — Psp)s (4.3)
1
BER;, =1— (1 — Pyg)s (4.4)

En la figura 4.24, se presenta la relacion gréfica entre la BER;, y la BER..

BER i
(—log BER)

3 kS 5 6 7 8 9

T1520700-96
BERmu’ada

(~log BER)

Figura 4.24. Relacién de BER a la entrada y salida de un sistema FEC RS(248,216) [4]
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Se puede observar que para una BER,,=10 se obtiene una BERs=10"?, la cual es la
condicion de funcionamiento para los enlaces upstream y downstream de XG-PON, para
poder obtener estos valores en la herramienta Matlab se debe contar con un namero
mayor de bits en la trama evaluada.

También indica la UIT-T en [4], que para valores menores de BER=10" no es posible
llegar a niveles de BER =10"*?, al implementar el proceso de codificacion, es decir, el nivel
de BER=10" es el nivel menor critico en la trama de entrada del sistema de correccion de
errores, para que el sistema FEC pueda empezar a corregir errores.

4.4.1. Evaluaciéon del Esquema RS Bajo las Condiciones VPI

En la herramienta VPI se implementé el sistema XG-PON en su parte Optica y en matlab
se implementd la parte del tratamiento de la sefial eléctrica, tanto el transmisor como en
el receptor. Al evaluar la sefial a la salida del VPl se observa que consiste en las
muestras de la sefial eléctrica banda base recuperada después del proceso de
demodulacion.

Para incluir el proceso de correccién de errores en XG-PON, se procede en Matlab a
convertir la sefial muestreada a sefial de bits, mediante el proceso hard decision, que
consiste en darle valores de 1 légico 6 0 I6gico a las muestras teniendo en cuenta un
voltaje de referencia. En el receptor se decodifica la trama bajo los tres algoritmos
propuestos para este proyecto.™

XG-PON OOK downstream con FEC. Para el enlace XG-PON downstream, en VPI se
conforma la trama con 31 palabras codificadas bajo RS(248,216), esta trama tiene una
longitud de 61504 bits codificados + 704 adicionales para conservar la tasa de
transmision al utilizar un tiempo de trama de 6.25 us. Para una BER=10"a la entrada del
receptor existe una potencia de -27.98 dBm y a la entrada del FEC se tienen 6 bits
errados distribuidos en la trama.

En la tabla 4.1 se muestran los tiempos promedio de decodificacion bajo estas
condiciones de nivel de BER a la entrada del FEC con RS(248,216).

Tabla 4.1. Tiempo promedio utilizado por los diferentes algoritmos de decodificacion

Berlekamp Euclidiano Euclidiano + erasure
Tiempo [s] 0,0027 0,0067 0,0128

En la tabla 4.2 se muestran los resultados de simulaciéon ante diferentes tasas de errores
a la entrada del decodificador, al evaluarse el decodificador RS(248,216) teniendo en
cuenta 500.000 casos y una longitud de trama de 61504 bits.

> No se tiene en cuenta el proceso scrambler, debido a que es utilizado en XG-PON para evitar pérdidas de reloj.
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Tabla 4.2. Errores encontrados en la palabra decodificada bajo RS(248,216)

Bits errados por Berlekamp Euclidiano Euclidiano + erasure
palabra codificada
6
100
200
300
400 7

o|©o|o|o|o
N|©|O|O|O
o|o|o|o|o

Para una trama de 1230080 bits codificados + 14080 bits PDU= 1244160 bits, si existe
una BER a la entrada del decodificador de 10™ esta trama debe contener 124 errores. Al
tener este numero de posiciones erradas en esta trama y después de decodificar, se
encontré que hay cero errores en la trama decodificada para 500.000 repeticiones de
este escenario. Ante esta situacion se puede afirmar que existe una alta probabilidad de
encontrar una tasa de 10™2 al realizar mas mediciones.

XG-PON DPSK downstream con FEC. En el enlace DPSK se observé que para una
potencia a la entrada del receptor de -26.96 dBm, se tiene una BER=10", es decir, se
tienen 6 errores por trama de tamafio 62208 bits a la entrada del FEC. Al evaluar con
500.000 repeticiones el proceso de decodificacion, se encontraron cero errores. Se
podria afirmar que existe una alta posibilidad de cumplir el requerimiento tedrico de
obtener una BER= 10™*?, teniendo un nivel de potencia en el receptor 1.02 dB menos que
en el escenario XG-PON OOK downstream con FEC. Se obtienen los mismos tiempos de
decodificacién para ambos casos, como se presenta en la tabla 4.1.

XG-PON OOK upstream con FEC. En este enlace se utiliza el decodificador
RS(248,232). Para este caso en VPI se utiliza una trama conformada por 15552 bits,
debido a las limitaciones de tamafio de trama se reduce la trama a este tamafio y se
utiliza un tiempo de trama de 6,25 us, de esta manera se conserva la tasa de transmision
de 2.44832Gbps. Con un tamafio de trama de 15552 bits, a la salida de VPI se
encuentra que esta trama contiene 2 errores por trama. Se procede a decodificar con los
tres algoritmos de decodificacion descritos en el capitulo 2 de este documento,
encontrando O bits erréneos para 500.000 repeticiones del escenario. El tiempo de
decodificacion se observa en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Tiempo promedio utilizado por los diferentes algoritmos de decodificacion

Berlekamp Euclidiano Euclidiano + erasure
Tiempo [s] 0,0034 0,0089 0,0180

4.5. RESUMEN

En este capitulo se presenta el comportamiento de los escenarios upstream y
downstream base con y sin codificacion RS. También se presenta el comportamiento del
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sistema XG-PON bajo la incidencia del esquema de modulacién DPSK. Se pudo observar
que existe una alta posibilidad de pasar de una BER=10" a una BER =10"? en sistema
con XG-PON al incluir FEC bajo los codificadores Reed Solomon. Mediante la evaluacién
de estos escenarios, se cumple el objetivo general propuesto para este trabajo de
investigacion que consiste en: Analizar el desempefio a nivel fisico de un sistema punto a
punto definido por XG-PON con modulaciéon multinivel*®, que incluye el esquema de
decodificacién Reed Solomon basado en el algoritmo Euclidiano con informacion erasure,
frente a otros esquemas de correccion de errores implementados en redes Opticas,
mediante simulacion.

Bibliografia

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

Recomendaciéon UIT-T G.987-1, “10-Gigabit-capable passive optical networks (XG-
PON): Physical media dependent (PMD) layer specification”, octubre, 2010.

G. Agrawal. “Fiber — Optic Communication Systems”, Editorial Jhon Wiley & Sons,
NY, 1997. Capitulo 4.

Recomendaciéon UIT-T G.987-2, “10-Gigabit-capable passive optical networks (XG-
PON): Physical media dependent (PMD) layer specification”, febrero, 2016.

Recomendacion UIT-T G.975. “Correccion de errores en recepcion de sistemas
submarinos”. 1996.

Carmona, Claudia. “Comparacion de técnicas de modulacion eléctrico épticas en
redes de acceso PON”. Tesis para optar al titulo de magister. Universidad de
Antioquia 2013.

16 En esta propuesta de investigacion se hace propone el esquema de modulacién multinivel a evaluar DPSK

99



CONCLUSIONES

Respecto alaincidencia la modulacion en XG-PON

En el enlace downstream de XG-PON el cual opera en la banda C, se obtiene
mejores prestaciones al incluir el esquema de modulacion DPSK respecto al
esquema OOK, esto se observa al realizar cambios de longitud, observar que
para una BER = 10~* con OOK se alcanzaria una distancia de 20 km y con el
esquema DPSK un enlace con 21 km de longitud.

Respecto a la incidencia de los cambios de potencia en el enlace downstream, el
desempefio de XG-PON es semejante para los dos esquemas de modulacion al
operar con una sensitividad de -28 dBm, que es la recomendada por la UIT-T.

En el enlace upstream el esquema de modulacién OOK tiene un comportamiento
semejante al obtenido al utilizar el esquema DPSK cuando se modifica la
distancia, pero al modificar la potencia el esquema OOK tiene mejores
prestaciones respecto a DPSK debido a la dispersion en la banda O.

Respecto alaincidencia de RS en XG-PON

De acuerdo al analisis multivariable, el tiempo depende del algoritmo
seleccionado, de la tasa de codificacién y de la relacion sefial a ruido, con un 95%
de confianza.

También se pudo observar con el mismo porcentaje de confianza que en el
analisis estadistico multivariable, que el comportamiento de la BER depende del
algoritmo seleccionado y de la SNR.

Respecto al tiempo de decodificacion relacionado con los algoritmos estudiados,
el algoritmo Berlekamp utiliza menos tiempo que los algoritmos Euclidiano y
Euclidiano con informacién erasure y este Ultimo algoritmo es el que utiliza mayor
tiempo de decodificacion.

Se pudo observar en el comportamiento de los decodificadores que es una
constante de operacién que entre mayor capacidad de correcciébn de errores,
mayor es el tiempo utilizado en el proceso de decodificacion, también se puede
concluir, que entre mayor porcentaje de overhead mayor es el tiempo de
procesamiento.

Al obtener una BER = 10™* existe la posibilidad de obtener una BER = 1072, con
los procesos de decodificacion RS(248,216) y RS(248,232) utilizados en los
enlaces downstream y upstream de XG-PON respectivamente.
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TRABAJOS FUTUROS

Evaluar los decodificadores RS que contiene los algoritmos Euclidiano, Berlekamp vy
Euclidiano con erasure en un sistema punto a punto éptico experimental.

Evaluar los decodificadores RS que contienen los algoritmos Euclidiano, Berlekamp vy
Euclidiano con erasure en un sistema de acceso 6ptico E-PON, BPON 6 G-PON.

ARTICULO PUBLICADO

Articulo aceptado y publicado para el evento denominado VII Congreso Internacional de
Computaciéon y Telecomunicaciones. COMTEL 2015. Pera. Titulo del articulo: “Mejora
en la ganancia de codificacién Reed Solomon por aplicacién de Sistema Gauss Jordan en
correccion del error”
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ANEXO A
GENERALIDADES DE LAS REDES DE ACCESO PASIVAS

Debido a los nuevos servicios de telecomunicaciones como television y video bajo
demanda de alta definicion en 3D, comunicaciones unificadas y videoconferencia, juegos
en red, servicios sobre la nube (cloud computing) y la demanda de conexién del nimero
creciente de dispositivos, los requerimientos en capacidad y ancho de banda de las redes
de acceso y las redes troncales son mayores. La fibra ptica ofrece beneficios en cuanto
a ancho de banda, longitud, calidad, robustez de la sefial luminosa frente a efectos del
canal, tiempo de respuesta, efectividad operativa y energética, entre otros, convirtiéndose
en la opcién seleccionada por diferentes operadores y proveedores de tecnologias'’ para
dar soporte a las nuevas demandas que tienen estas redes.

Las redes de acceso opticas pasivas (PON, Passive Optical Network) son presentadas
como una solucién tecnoldgica a los desafios de las redes de acceso, que han ido
evolucionando para adaptarse a los nuevos requerimientos, cuidando su compatibilidad
con las tecnologias predecesoras. En la tabla A.1 se muestran las principales
caracteristicas de las tecnologias PON, las cuales buscan incrementar el ancho de banda
y el alcance en las redes de acceso.

Tabla A.1 Principales caracteristicas de las tecnologias PON [1-5]

Caracteristica BPON EPON GPON NG-PON 1 NG-PON 2

. ITU-T
Estandar ITU-T G.983-1 IEEE 802.3ah | ITU-T G.984 ITU-T G.987.1 6.089 1

ATM, Ethernet, ATM,
Transmision ATM Ethernet ?g'\'\:' Ethernet, TDM- SDH, Ethernet,
SONET TDM- WDM
Velocidad binaria Hasta
nominal upstream 155Mbps 1.25 Gbps Hasta 2.4 Gbps 2.5 Gbps 10Gbps
Velocidad binaria 155Mbps Hasta
1.2 H 2.4 H 1
nominal downstream 622Mbps > Gbps asta Gbps asta 10 Gbps 40Gbps
Longitudes de onda 1260-1360 nm 1295-1320 1290-1330 nm 1260 -1280 nm 1260 -1280
upstream nm nm
Longitudes deonda | 4 196, 1580 nm | 1310 nm 1480-1560 nm | 1575-1580nm | =/ > >80
downstream nm
Codificacion de fuente | NRZ 8b/10b NRZ NRZ NRZ
Alcance maximo 20 Km 20 Km 20 Km 20 Km 20 Km
VER Menor 10™° Menor 10™° Menor 10™° Menor 10™° {\(/)Ienor 10
Deteccion y Correccion . FEC(248,232) -
EC (255,2 EC (255,2

de errores No aplica FEC (255,239) | FEC(255,239) FEC(248,216) No definido

7 Proveedores de tecnologia de acceso basadas en Optica: Adtran, ADVA, Allied Data, Alphion,
Calix, ECI, Enablence, Fujitsu, Hitachi, NEC, NSN, Motorola, Tellabs y Zhone.
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Este capitulo presenta las caracteristicas generales del nivel fisico de las redes de
acceso Opticas pasivas y describe la red dptica pasiva de préxima generacion (NG-PON
1, Next Generation Passive Optical Network 1), red que esta muy relacionada a la red
Optica pasiva con capacidad del orden de los giga bits por segundo (GPON, Giga Passive
Optical Network), debido a que NG-PON 1 busca reutilizar al méximo su infraestructura
en el area de distribucion de red, pues el costo de instalacion de esta etapa, representa el
85% del costo total de implementacién [6]. Para la descripcion de la NG-PON 1 se
realiza una analogia de un sistema punto a punto, con cada las direcciones (downstream
y upstream) de los enlaces que permite implementar la tecnologia NG-PON 1.

A.1l. REDES PASIVAS DE ACCESO

Las redes de acceso establecen la conexion entre el proveedor de servicios y el usuario.
Segun [3-5], en las redes Opticas pasivas existe una clasificacion denominada FTTx, que
depende de las caracteristicas del tendido de fibra y cobre, los servicios que se
proporcionan y la capacidad de transmision del sistema. En la tabla A.2 se relacionan
los servicios que ofrecen estas techologias.

Tabla A.2. Servicios soportados por las tecnologias FTTx [3-5]

Servicio de banda ancha FTTH FTTB FTTC
Servicios simétricos: contenido broadcast, email, intercambio
de archivos, telemedicina, aprendizaje a distancia X X X
Servicios asimétricos: broadcast digital, video bajo demanda,
transferencia de archivos, juegos en linea X X X
Servicios telefénicos y los definidos por la red digital de
servicios integrados (ISDN, Integrated Service Digital X X X
Network)
XDSL X

En la figura A.1. se presenta la arquitectura de las tecnologias FTTx, en ellas se definen
la interfaz de red de usuario (UNI, User Network Interface) y la interfaz de red de servicio
(SNI, Service Network Interface), que permiten identificar la red de usuario, la red de
distribucion y la red servicio, como &reas que conforman una red de acceso.

1. En la tecnologia fibra hasta la cabina (FTTC, Fibre to the Cabine) existe un
tendido de fibra entre el proveedor de servicio y el armario de
telecomunicaciones, el acceso al abonado se realiza mediante un tendido de
cobre con una longitud maxima de 300 m.

2. En fibra hasta el edificio (FTTB, Fiber to the Building), el tendido de fibra
optica llega hasta la acometida del edificio, la distribucion a los usuarios se
realiza mediante cobre. En las tecnologias FTTB/C la interconexion entre el
tendido de cobre y el tendido de fibra se realiza mediante la unidad de red
optica (ONU, Optical Network Unit). La interconexién con el usuario y la red
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de acceso se realiza mediante el terminal de red (NT, Network Terminal) y la
interconexion entre el proveedor de servicio y la red de acceso mediante el
terminal de linea oOptica (OLT, Optical Line Terminal).

3. En la tecnologia fibra hasta el hogar (FTTH, Fiber to the Home) el tendido de
fibra Optica llega hasta el interior del abonado. Los modulos fisicos de
interconexion son: terminal de red éptica (ONT, Optical Network Terminal) y
terminal de linea dptica (OLT, Optical Line Terminal) que permiten la conexién
del area de servicio y la red de usuario.

. ® e L4 .
Red de Usuario Red de Distribucién | Red de Servidores
FTTH
Nodo de Servicio

o R i
FTTB

- i
FTTC

®

Figura A.1. Arquitectura de una red de acceso 6ptica [3]

La red de distribucion Gptica (ODN, Optical Distribution Network) cumple las funciones de
transporte de la informacion entre la ONU y la OLT. En [3][4][5] se especifican diversas
configuraciones utilizando las ventajas de los spliters® y de la tecnologia de
multiplexacion por division de onda (WDM, Wavelength Division Multiplexing) que
permiten el establecimiento de enlaces duplex con una fibra o varias fibras.

'® spliter: es un elemento que tiene la funcién de dividir o acoplar la sefial 6ptica, es decir, que
recibe la sefial y la distribuye por caminos diferentes y en el otro sentido de transmisidn, al recibir
varias sefiales opticas las acopla a una sefial de salida [7].
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La ONU adapta las sefales entre la red de usuario y la red de distribucidon, esta unidad
establece comunicacion con el usuario mediante la UNI y utiliza la interfaz R/S para
comunicarse con la red de distribuciéon, el OLT se comunica con la red de distribucion
mediante la interfaz S/R y con la red de servidores mediante la SNI

Las redes de acceso Optica basadas en NG-PON 1, soportan las tecnhologias FTTx
explicadas anteriormente y también incluyen para el area de la industria la opcion fibra
hasta la oficina (FTTO, Fiber to the Office), donde direcciona la ONU a oficinas de
pequefias empresas, esta opcion tecnoldgica permite la implementacién de los servicios
de lineas privadas, servicios simétricos y telefonicos [4].

El escenario inalambrico denominado fibra hasta la celda (FTT-Cell, Fiber to the Cell) es
también soportado por las redes NG-PON 1, el cual ofrece conectividad a las estaciones
base con tecnologias 3G y 4G [4]. La configuracion general de NG-PON 1 para estos
dos ultimos casos, se presenta en la siguiente figura.

((T)) FTT-Cell

©

§ é ONT oLT
o)

£

o

15] FTTO

(]

(Vp)

i ONT OoLT

.

Figura A.2. Tecnologias para el sector industrial que soporta NG-PON 1 [4].

Actualmente segun [6], el despliegue de las redes de acceso para usuarios residenciales
basadas en GPON con FTTH y FTTB/C, tienen la opcién de migrar a NG-PON 1 y los
proveedores de servicios industriales como las redes de retorno mévil, tienen en NG-PON
2 una buena opcion tecnolégica para migrar a redes con mayor capacidad. Entre los
principales servicios que soporta la tecnologia NG-PON 1 se encuentran los dados en la
tabla A.3, segun [4].

Tabla A.3. Servicios soportados en NG-PON 1 [4]

Servicio Caracteristicas
VolP
Telefonia POTS ITL~J-T Y2201- 8KHz Empaquetamiento de
sefial de voz
IPTV Trasporte IP multicast y unicast
Television Radiodifusién Digital | 1ransporte usando cobertura RF. [ITU-T
g G.983.3], [ITU-T J.185] y [ITU-T J.186]
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Linea privada E1-T1 2.048 Mbps -1,544 Mbps

Acceso a internet con Interfaz de red de usuario con Giga

alta velocidad Ethernet

Movilidad en backhaul Sincronizacion en frecuencia, fase y tiempo
Servicio VPN Sobre Ethernet

Servicios IP VPN, VolP

En la recomendacién de la Unién Internacional de las Telecomunicaciones UIT-T [1], la
descripcion de las interfaces fisicas de las redes O&pticas pasivas estan definidas
mediante la capa de medios de transmision, que se subdivide en la capa de seccién y la
capa de medios fisicos, como se muestra en la tabla A.3.

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

Tabla A.3. Funciones de la capa medios de transmision de las PON [1]

Medios Fisicos Capa de seccion

Transmisiéon PON Capa de Trayecto

Adaptacién E/O.
Caracteristicas de WDM
Conexioén de fibras

Determinacion de distancia Confidencialidad y seguridad
Ancho de Banda Alineacion de trama
Sincronizacion

Recomendacion UIT-T G.983-1, “Sistemas de acceso Optico de banda ancha
basados en redes opticas pasivas”, enero, 2005.

Huawei Technologies Co Next Generation PON Evolution. Online:
http://www.huawei.com/en/static/hw-077443.pdf. Ingreso, marzo 2014.

Recomendacion UIT-T G.984-1, “Gigabit-capable passive optical networks. General
characteristics”. marzo, 2008.

Recomendacion UIT-T G.987-1, “10-Gigabit-capable passive optical networks (XG-
PON): Physical media dependent (PMD) layer specification”, octubre, 2010.

Recomendacion UIT-T G.989-1, “40-Gigabit-capable passive optical networks (NG-
PONZ2): General requerimients”, marzo, 2013.
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ANEXO B

CARACTERISTICAS DE LAS FIBRAS OPTICAS RECOMENDADAS

PARA LAS XG-PON

Tabla B1. Propiedades de la fibra monomodo categoria G652-D [14]

Atributos de la fibra

Atributo Detalle Valor
. Longitud de onda 1310 nm
Caracteristicas modo del -
Rango de valores nominales 8.6-9.5 uym
campo -
Tolerancia +/- 0.6 um
Diametro de envoltura Nominal - 125.0 um
Tolerancia +/- 1 um
Efror de concentricidad de MAximo 0.6 um
nudcleo
No circularidad de la envoltura | Maximo 1%
Longitud de onda de corte Maximo 1260 nm
Radio 30 mm
Pérdidas de macrocurvaturas Numero de enrollamientos 100
Maximo a 1625 nm 0.1dB
Tensién de prueba Minima 0.69 GPa
.. . ., )\Omin 1300 nm
g:r(;ﬂ;ir:e de dispersion Aoman 1324 nm
Shmax 0.092 ps/nm?” x km
Atributos del cable
Atributo Detalle Valor
Maximo entre 1310 -1625 nm. 0.4 dB/Km
Coeficiente de atenuacion Nota 2.
) Maximo a 1383 nm +/- 3 nm 0.4 dB/Km
Nota 1
Nota 3.
Maximo a 1550 nm 0.3 dB/Km
M 20 cables
Coeficiente PMD. Nota 4 Q 0.01%

Nota 1. Los coeficientes de atenuacion listados en la tabla no se aplican a cables cortos indoor

o de insercion. [IEC 60794-2-11]

Nota 2. La region de longitud de onda puede ser extendida a 1260 nm, adicionando 0.07 dB/Km
debido a pérdidas scattering Rayleigh al valor de la atenuacioén en la longitud de onda 1310 nm
y la longitud de onda de corte es 1250 nm.

Nota 3. El coeficiente de atenuacién media se realiza con el test de hidrogeno [IEC 60793-2-50].
Nota 4. Este valor permite soportar los requerimientos primarios de PMDg.
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Tabla B2.

Propiedades de la fibra monomodo categoria A [15]

Atributos de la fibra

Atributo Detalle Valor
Longitud de onda 1310 nm
Caracteristicas modo | Rango de valores 8.6-9.5
del campo nominales 0-5.9 M
p
Tolerancia +/- 0.4 ym
Diametro de Nominal 125.0 ym
envoltura Tolerancia +/- 0.7 ym
Error de
concentricidad de Maximo 0.5 pm
nlcleo
No circularidad de la Maximo 1%
envoltura
Longitud de onda de Maximo 1260 nm
corte
ITU-T G.657.A1 ITU-T G.657.A2
Radio 15 10 15 10 7.5
Numero de
Pérdidas de enrollamientos 10 1 10 1 1
macrocurvaturas Fgg’]"mo a1ssonm 1 555 | 075 | 003 | 01 | 05
Mabximo a 1625 nm 1.0 15 01 | 02 | 10
[dB]
Tension de prueba Minima 0.69 GPa
Coeficiente de ﬁom'" 1222 22
dispersion cromatica o >
Smax 0.092 ps/nm* x km
Atributos del cable
Maximo entre 1310 - 0.4 dB/Km
Coeficiente de 16,25. nm. Nota 2.
atenuacion. Nota 1 Maximo a 1383 nm 0.4 dB/Km
' +/- 3 nm Nota 3.
Maximo a 1550 nm 0.3 dB/Km
o M 20 cables
Coeficiente PMD. 0 0.01%
Nota 4 Maximo PMDg 0.20 ps/vkm

Nota 1. Los coeficientes de atenuacion listados en la tabla no se aplican a cables cortos indoor o de

insercion. [IEC 60794-2-11]

Nota 2. La region de longitud de onda puede ser extendida a 1260 nm, adicionando 0.07 dB/Km debido
a pérdidas scattering Rayleigh al valor de la atenuacién en la longitud de onda 1310 nm y la longitud de
onda de corte es 1250 nm.

Nota 3. El coeficiente de atenuacion media se realiza con el test de hidrogeno [IEC 60793-2-50].

Nota 4. Este valor permite soportar los requerimientos primarios de PMDg.
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La tabla B3 presenta las caracteristicas de las fibras categoria B recomendadas en [15],
para las terminaciones de las redes de acceso o para interconectar edificaciones muy
cercanas.

Tabla B3. Propiedades de la fibra monomodo categoria B [15]

Atributos de la fibra
Atributo Detalle Valor
Longitud de onda 1310 nm
Caracteristicas Rango de valores 8.6-9.5 um
modo del campo | nominales
Tolerancia +/- 0.4 ym
Diametro de Nominal 125.0 ym
envoltura Tolerancia +/- 0.7 ym
Error de
concentricidad Maximo 0.5 um
de nucleo
No circularidad Maximo 1%
de la envoltura
Longitud de Méximo 1260 nm
onda de corte
ITU-T G.657.B2 ITU-T G.657.B3
Radio 15 10 7.5 10 7.5 5
NUmero de
Pérdidas de enrollamientos 10 1 ! 1 1
macrocurvaturas Fgg’]"mo a1550nm | 543 | 01 | 05 |0.03]0.08]| 0.15
Fgg’]"mo ale2snm |\ 51 | 02| 10 | 01 |0.25]| 0.45
Tension de Minima 0.69 GPa
prueba
Coeficiente de Aomin 1250 nm
dispersi()n )\Omax 1350 nm
cromatica Smax 0.11 ps/nm” x km
Atributos del cable
Atributo Detalle Valor
Méximo entre 1310 0.4 dB/Km
Coeficiente de -1625 nm. Nota 2.
atenuacion. Méximo a 1383 nm 0.4 dB/Km
Nota 1 +/- 3 nm Nota 3.
Méximo a 1550 nm 0.3 dB/Km
o M 20 cables
Coeficiente 0 0.01%
PMD. Nota 4 Méximo PMDg, 0.50 ps/Vkm
Nota 1. Los coeficientes de atenuacion listados en la tabla no se aplican a cables cortos
indoor o de insercién. [IEC 60794-2-11]
Nota 2. La region de longitud de onda puede ser extendida a 1260 nm, adicionando 0.07
dB/Km debido a pérdidas scattering Rayleigh al valor de la atenuacion en la longitud de onda
1310 nmy la longitud de onda de corte es 1250 nm.
Nota 3. El coeficiente de atenuacion media se realiza con el test de hidrogeno [IEC 60793-2-
50].
Nota 4. Este valor permite soportar los requerimientos primarios de PMDg.
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Factores fisicos que afectan las sefiales transmitidas por estos medios.

El desempefio de los sistemas basado en XG-PON, depende de fenbmenos propios del
medio de transmision utilizado, a continuacion se describen estos fenédmenos teniendo en
cuenta las fibras descritas anteriormente, basados en [17] y [18].

e Atenuacion y dispersion de Rayleight. Las irregularidades en el material de
construccion de la fibra optica, como espacios huecos, diferencias de densidad o
de composicion del material y variaciones en la configuracion estructural del
mismo, atenuan el haz incidente y ocasionan también variaciones en su direccion
de propagacion, como estas irregularidades dependen del proceso de fabricacion,
su incidencia es dificil de eliminar en su totalidad. Cuando la longitud de onda del
haz incidente es mayor al tamafo de la irregularidad de la fibra, se presenta el
fendbmeno denominado dispersién de Rayleigh, el cual, incide en el desempefio de
un sistema NG-PON, principalmente cuando se implementan enlaces
bidireccionales bajo una fibra, debido a que las variaciones en la direccion de
propagacion, pueden ser omnidireccionales, segun [17].

La atenuacién consiste en la disminucién de la potencia de la sefial a medida que esta se
propaga, la reduccion de esta potencia se produce de manera exponencial con respecto
a la longitud que recorre la onda. Entre las causas de atenuacidon se encuentran la
absorcion de la sefial debido a las impurezas y a las caracteristicas del material de
construccion de la fibra, la ecuaciéon 1.1 es utilizada para describir este fenémeno, de
acuerdo a [18].

o[dB] =10, Iog(%) 11

Cuando las irregularidades del material dependen de su densidad, la atenuacion depende
de la longitud de onda del haz incidente, donde a mayor longitud de onda A, se presenta
menor atenuacion, como lo indica la expresion 1.2, donde k, depende de la constante de
Boltzman, la temperatura de la fibra y la comprensibilidad isotérmica del material y n es el
indice de refraccion de la fibra, segun [17].

3
Uy = k.%.(nz —1)? 1.2

El tendido de la fibra de los sistemas basado en NG-PON 1 debe adaptarse a los
requisitos de las instalaciones fisicas, por tanto para su implementacion debe someterse
la fibra a curvaturas que ocasionan pérdidas en el nivel de la intensidad de la sefial de
luz, denominadas pérdidas por macro curvaturas. Otras pérdidas, denominadas pérdidas
por micro curvaturas se refieren a las pérdidas que presenta la sefial debido al efecto de
las curvaturas de menor radio ocasionadas por el empaquetamiento de las fibras dentro
del cable guia [18].
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e Dispersion intramodal. El comportamiento de una sefial depende del material
de construccion de la fibra Optica, asi, el indice de refraccion de una fibra depende
de la frecuencia de operacién de la sefial, este aspecto incide en la duracion
espectral del pulso cuando es trasladado a travées de la fibra. Dependiendo del
material utilizado se tiene un coeficiente de dispersion, su comportamiento se
describe mediante la ecuacion 1.3. segun [17].
2
:—iﬂ[ps/nm.km] 1.3

m c di?

Este coeficiente de dispersion depende de la longitud de onda de operacién y del material
de construccion de la fibra, como se indica en la figura B.5.

4
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2 0 ram

S A e

S 107 Guia de onda

2
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1200 1300 1400 1500 1600

Longitud de Cnda (nm)
Figura B.5. Comportamiento de la Dispersién vs Longitud de Onda {17]

Se puede afirmar que el pulso emitido por una fuente de luz con ancho espectral &4 que
recorre una longitud L sobre la fibra, alcanza una anchura espectral relativa 6T, como se

indica en 1.4, segun [17].
ol, =D,,.Lot 14

En la figura 1.6 también se presenta otro caso de dispersion, denominado dispersién por
guia de onda, este fendbmeno se debe a que 80% de la energia de la sefial va por el
ndcleo pero parte de esta se dispersa por la cobertura, esto depende de la constante de
propagacion que depende de la longitud de onda de operacion . La dispersion por guia
de onda es un aspecto que afecta notablemente el desempefio de los sistemas en fibras
monomodo. El tiempo de dispersion & depende de los indices de refraccion, longitud de
onda, frecuencia normalizada de operacion V y pardmetros geométricos de la fibra
utilizada, como se indicaen 1.5y 1.6, segun [17] y [18].

& =D, L5k 15
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LV d?*(vb)
D,=——(M,—n,)——— 1.6
g c ( 1 2) dVZ

Donde b, es la constante de propagacién normalizada, la cual esta definida por la
expresion 1.7. V se encuentra definida para valores entre [2.2.4]

A
2
b=/ Ko 1.7

n —n,

o Efectos no lineales de la fibra. Estos efectos se presentan
principalmente cuando la velocidad supera 2.5Gbps y la potencia de la sefial
excede algunos milivatios, y su influencia es significativa al utilizar la técnica
WDM. Entre ellos se encuentran la dispersion debida a la interaccion de los
fotones con los modos de vibracién del material, a esta dispersion se le conoce
como scattering estimulado de Raman, que se presenta cuando los fonones
(ondas acusticas) interaccionan con el material dando lugar a dos nuevas
frecuencias denominadas frecuencia Stokes y frecuencias anti-Stokes, estas
frecuencias pueden incidir en los canales WDM, transfiriendo su energia
presentando amplificacion por efectos de bombeo. que tienen un efecto
acumulativo [16][17].

El efecto de modulacion de fase se presenta cuando por incidencia eléctrica de las
sefiales, el indice del material cambia dependiendo de la amplitud de la sefial aplicada,
ocasionando desfases en la sefial y por tanto variaciones en la frecuencia, como estas
variaciones dependen de la intensidad de la sefial se puede presentar diferentes fases
dependiendo del comportamiento del material en el tramo de fibra. Un caso especial es
la modulacion cruzada de fase (XPM, Cross Phase Modulation) que se presenta cuando
se utilizan canales bidireccionales y por tanto los cambios de frecuencia aparecen en
ambos canales e inciden en ellos, segun [17].

[14] Recomendacion ITU-T G652. “Characteristics of a single-mode optical fibre and
cable”, noviembre de 2009

[15] Recomendacion ITU-T G657. “Characteristics of a bending-loss insensitive single-
mode optical fibre and cable for the access network”, octubre de 2012.

[16] Martin, J. "Sistemas y Redes de Comunicaciones Opticas”. ISBN:84-205-4008-0.
Pearson Educacion S.A. 2004.
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[17] Recomendacion ITU-T G-Sup 39-201209. “Optical and system design and
enginnering considerations”. Septiembre, 2012.

[18] Espafia, M. “Comunicaciones Opticas. Conceptos esenciales y resolucién de
ejercicios”. ISBN:84-7978-685-X. Ediciones Diaz de Santos S.A. 2005.
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ANEXO C
MODULADOR DPSK

Se utiliza el externo Modulador Mach Zehnder (MZM), debido a que es controlado
simétricamente, siempre produce saltos exactos de m radianes, a pesar de que se
presenten valores residuales en la intensidad del laser. Debido a que se requiere una
baja dispersion, se utiliza un laser con un ancho de linea estrecho, este requerimiento en
los escenarios de simulacién sera implementado mediante el laser DFB. ElI modulador
DPSK utiliza sefial NRZ, como lo exige la norma de la UIT-T [2] y permitiria la transicién
desde el formato de modulaciéon OOK, utilizados en PON anteriores a XG-PON.

El bloque modulador tiene como sefial de informacioén, la diferencia de fase entre dos
sefales consecutivas obtenidas de la sefial NRZ de 10 Gbps, a este mddulo se le
denomina codificador diferencial, también tiene como sefial portadora en formato éptico,
la sefial entregada por el laser DFB. A la salida del modulador MZM se obtendra la sefial
DPSK, como se muestra en la figura C.1.

Codificador
Diferencial
10 Gbps NRZ il
v
‘ Laser DFB MZM DPSK
|
» .
: -1
Vv

Figura C.1. Modulador DPSK

El demodulador DPSK consiste de un DLI que se caracterizan por expresar los cambios
de fase de las sefiales en cambios de intensidad, también por la alta sensibilidad en los
receptores que los incluyen, debido al manejo de la informacién desfasada entre los
fotodetectores que llegan a su entrada. Entre los DL se encuentra los MZI que presenta
en una de sus salidas la informacién afectada por el ruido del canal y en la otra se tiene el
ruido del canal segun [9] - [11]. En la figura C.2 se muestra de forma general, la forma
como opera un demodulador DPSK, incluyendo el MZI también se ofrece un esquema
para entender el manejo de las fases en este demodulador.
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Figura C.2 Demodulador DPSK [9]
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ANEXO D
CAMPOS FINITOS DE GALOIS

Un campo es una estructura algebraica conformada por un conjunto de elementos para
los cuales las operaciones de adicion, resta, multiplicacion y division satisfacen las
propiedades dadas en la tabla D.1. Las propiedades son explicadas teniendo en cuenta
lo descrito en [1][2][3][4], para dar mas claridad a la aplicacién de estas propiedades en
las operaciones ejemplificadas en esta seccién del documento.

La propiedad 1 se puede interpretar como: la adicion y la multiplicacion de dos
elementos del campo siempre da como resultado un elemento del campo.

Las propiedades 2-4 pueden interpretarse como: la adicion y la multiplicacion
satisfacen las leyes conmutativa, asociativa y distributiva. La suma no
satisface la ley distributiva.

La propiedad 5 del campo se explica mediante la definicion del cero y la
unidad de un campo, de la siguiente manera: Un elemento del campo es cero
sisolosia + 0 = a. Un elemento del campo es la unidad si solo si a.1 =
.

La propiedad 6 permite definir la resta como la adicién de la inversa, por lo
tanto para cada elemento del campo existe un inverso aditivo tal que a +
(—a) = 0. También mediante esta propiedad se define la divisibn como la
multiplicacion por el inverso, por lo tanto para cada elemento del campo
diferente de cero (b # 0), hay un inverso multiplicativo (b~1) tal que b.b™1 =
1

La operacion suma en un campo también cumple con la siguiente propiedad:
La adicion de dos elementos idénticos del campo es cero: a™ + a™ = 0.

Y se define la multiplicacion de dos elementos como: a™. a™ = a™*",

En campos finitos no se opera con nimeros negativos, es decir, —a = a.

Tabla D.1. Operaciones que definen un campo F [1][2][3][4]

Propiedad Suma Multiplicacion

1 Operacion a+beF,va,beF abeF,vVabeF

2 | Ley at+tb=b+a,Va,beF ab=ba,va,beF
Conmutativa

3 | Ley Asociativa (a+b)+c=a+(b+c),vVa,b,ceF | (ab)c=a(bc),Vab,ceF

4 Ley Distributiva No aplica (a+b)c=ac+bc,Va,b,ceF

5 | Médulo del | 3 zeF,a+z=a,VaeF d leF,al=a,vVaeF
campo en la
operacion

6 | Inverso del | 3 —acF,a+(-a)=zVvacF J ateF,aa't=1Lva=0acF
campo en la
operacion
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Si F es un campo finito con q elementos y a€F es un elemento no cero, entonces a%* =1.
Esto se puede interpretar como la condicion del limite del numero de elementos que
pertenecen a un campo finito, es decir, los elementos GF(q), estan definidos desde 0
hasta q — 1, entonces al operar con o, donde x>g-1 los resultados de estas operaciones
toman valores iniciales de GF(q).

En general, el campo finito solo puede ser construido si q es un ndmero primo®™ o una
potencia de un primo®, de tal manera que si q = p™, donde p es primo y m es un entero
positivo, se obtiene una extension del campo base GF(q) denotada GF(p™), donde m es
la extension y p la caracteristica del campo.

El campo GF(p™) contiene p™ — 1 elementos distintos de cero y un elemento cero, entre
estos nimeros se encuentra un elemento generador o elemento primitivo denotado por «,
de manera que cada elemento distinto de cero definido en el campo, se puede expresar
como una potencia de a segun [1][2].

Para la codificacion y decodificacion RS, se utiliza la extension del campo base GF(2)
gue se denota GF(2™). De GF(2™) se sabe que:

a?" 1 =% =1 (1.1)

Por propiedad de campos finitos, la ecuacion (1.1) también puede ser representada cOmo
se indica en la ecuacion (A.2).

2"l 41 =0 (1.2)

Para generar el campo se utiliza un polinomio denominado polinomio primitivo p(x), el
cual se caracteriza por ser un polinomio binario en GF(2), irreducible de grado m, que
divide de forma exacta a x™+1 para n=2"—1 y no divide a x' + 1, siendo i < n.
Utilizando el polinomio primitivo se generan los 2™ elementos del campo incluyendo el
elemento cero y el elemento unidad [1]-[3].

Si se supone el campo GF(23) [7], con m = 3, se tiene segun la expresion (A.2) que
2m

a? "1 +1=a’ + 1. Los factores de este polinomio se indican en la ecuacion (1.3).
a’ +1=(a+D@+ a+ D@+ a? + 1) (1.3)

Los dos polinomios de grado tres de la ecuacion (1.3) son primitivos porque son
irreducibles y para este caso se escoge arbitrariamente el Ultimo polinomio como se
indica en la ecuacioén (1.4).

@+ a2 +1) =0 (1.4)

Por propiedades de la adicién en los campos finitos, la ecuacion (1.4) se expresa como
se indica en la ecuacion (1.5).

a’=a?+1 (1.5)

19 L. . . )
Si g es un nimero primo, se refiere a un campo base.
20 ... . . . ) .
Si g es una potencia de un numero primo, se refiere a un campo extendido.

117



Los elementos diferentes de cero del campo son encontrados de la siguiente manera:

a®=1

al=a

a? = a?

at=a?+1
at=a.a®=a.(a?+1)=a+a=a’+a+1
a’=a.a*=a.(a’?+a)=a+ a? =(@*+a+D+a? = a+1
a®=a.a°=a.(a+1)=a’+a
a’=a.a®=a.(a’?+a)=a+a’=1 = a°
at=a.a’ =a.(a®) =«

a’=a.a® =a.(a) = a?

al’=a.a’=a.(a®) =a®=a?+1

D.1. REPRESENTACION DE LOS ELEMENTOS GF

Para facilitar las operaciones entre los elementos del campo finito, se utilizan diferentes
representaciones. En la primera columna de la tabla D.2, los elementos del GF(8) con
polinomio generador p(a) se representan utilizando las potencias de a, esta
representacion se denomina representacion exponencial. La representacion polinomial
utiliza la operacibn suma de los diferentes elementos del campo finito, esta
representacion se puede observar en la segunda columna de la tabla D.2. La tercera y
cuarta columna corresponden a la representacion binaria y decimal respectivamente.

Tabla D.2 Elementos del Campo Finito GF(23) conp(a) = a® +a?+1=0.

Representacién Representacion Representacion Representacion

exponencial polinomial binaria (a? a 1) decimal
0 0 000 0
a® 1 001 1
at a 010 2
a? a? 100 4
as a?+ 1 101 5
at a’ + a+1 111 7
a® a+ 1 011 3
a® a’+a 110 6
a’ a® 001 1
a® a 010 2
a’ a? 100 4
all a’ + 1 101 5
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D.2. OPERACIONES CON ELEMENTOS EN GF

En esta seccidn se presenta la aplicacion de las propiedades en campos finitos para describir
las diferentes operaciones que se pueden establecer entre los elementos GF.

D.2.1 Sumay Resta

La operacion suma se define en [2][3][5] como lo indica la expresion (A.6), donde se
utiliza la representacion polinébmica y la aplicacién de las propiedades que definen un
campo finito, para obtener el resultado.

b+ c=1[b+ c]modp(a) (1.6)

Sise asume que b=a? + a + 1y c= a + 1, elementos del campo finito de GF(2%)
con representacion polinomial de la tabla D.2, la suma de estos elementos esta dada por
(1.7).

(@ +a+ 1)+ (a+1) = a? (1.7)

El resultado se debe a que al sumar elementos del mismo campo se obtiene como
resultado el elemento cero, también se aplica la propiedad modulo de la suma en GF,
debido a que la suma de un elemento del campo con un elemento cero, da como
resultado el elemento con el cual se operé.

D.2.2. Multiplicacion y Division

Sean b y ¢ dos elementos de GF(2™), se presenta a continuacion el proceso para
determinar la multiplicacién de elementos con representacion polinomial. Sean b = (a? +
a+ 1)y c=(a? + 1), elementos del campo finito GF(23 = 8), la multiplicacién se
realiza utilizando la ley distributiva entre estos niUmeros, como se muestra a continuacion.

[(@®> +a+ 1.(a? + D]=a*+a® +a?+a’+a+1 (1.9)

El paso siguiente es identificar si entre la serie de numeros dada por (1.9) existen
nameros iguales, para reducir la expresion, debido a que la suma de numeros iguales da
como resultado un elemento cero, es resultado se expresa en (1.10)

[(@®> + a+ 1).(a®> + D]=a*+a®+a+ 1 (1.10)

Luego, se reemplaza en (1.11) cada numero por su representacion polinomial y se vuelve
a buscar los elementos semejantes para ir reduciendo la expresién, como se indica en
(1.12).

a’+a+1+a?+1+a+1=1 (1.112)

Otra forma como realizar la operacion multiplicacion entre b y ¢ es utilizando su
representacion exponencial como se indica en (1.12), se multiplican estos elementos
sumando los exponentes y se da el resultado en forma polinomial, Si el exponente
resultante es mayor al limite del campo finito, es decir a g-1, se opta por dividir el numero
en representacion exponencial con el médulo multiplicativo de GF(8), este proceso es
representado en (1.13).
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[bxc]= [(@® + a + 1).(a? + 1)] (1.12)
[bxc]l= [a**a3]=a’ =1 (1.13)

Para la division se utiliza la representacién exponencial de los nimeros b y ¢ y se restan
los exponentes. Si el exponente del numerador es menor que el exponente del
denominador, se multiplica el numerador por el médulo multiplicativo de GF, y se procede
a realizar la divisibn normalmente. Esta operacién se describe mediante (A.14).

3 3 3.7 10
a a’x1 azxa a
— — — — — 0(6 — a,Z a (1_14)

c
b a* a* a* a*

El desarrollo de estas operaciones se realiz6 basadndose en la ejemplificacion dada en

[112](6].
D.3. OPERACIONES CON POLINOMIIOS EN GF.

Para implementar el codigo RS se utiliza la representacion polinomial de la informacion y
se realizan operaciones entre polinomios. Las operaciones que pueden presentarse se
realizan relacionando los monomios que conforman los polinomios con las operaciones
deseadas, esto implica que se pueden relacionar los polinomios con operadores suma,
resta, multiplicacion y division.

Un polinomio esta conformado por varios monomios de diferente orden y el grado del
polinomio corresponde al exponente de mayor orden. También, un monomio esta
compuesto por un coeficiente numérico que pertenece a GF y un coeficiente literal que
puede representar una variable, este coeficiente tiene un exponente que corresponde al
orden de este monomio.

1. Suma de polinomios. Para la suma de polinomios se relacionan los monomios
de igual grado mediante el operador suma o resta. Se aplican las propiedades de
la suma de monomios, es decir, se suman los coeficientes numéricos que
pertenecen a GF(q) y el grado del monomio resultante es el mismo grado de los
monomios sumandos. A continuacion se presenta un ejemplo utilizando nameros
que pertenecen al GF definido anteriormente. En este caso se usan las
representaciones decimal y polinomial.

(7x?2+2)+ (x?2+2x+4)=(Tx2+x)+2x+(2+4)
7+Dx?2+2x+2+4)
(@?+a+1+1Dx*+2x+ (a+a?)

(a? + a)x? + 2x + (a + a?)
6x2+2x+6

2. Multiplicacién de polinomios. En la multiplicaciéon de polinomios se utiliza la ley
distributiva, relacionando mediante la operacion multiplicacion cada uno de los
monomios de los polinomios que intervienen. Establecida la relacion entre los
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monomios, se procede a multiplicar los coeficientes numeéricos que pertenecen a
GF(q) y los coeficientes literales. Los coeficientes numéricos se multiplican
siguiendo la descripcion dada anteriormente, los coeficientes literales aplican la
suma de exponentes, como se muestra a continuacion.
Bx+6)«Gx2+1)=CB*5)x3+3x+(6%5)x*>+6
(a® *a®)x3+3x + (a®*a®)x? + 6
alx3 +3x+a’x?+6

El nimero de elementos del campo finito con el que se estd trabajando es 8 y los
exponentes maximos que se admiten en los nimeros con representacion exponencial es
g-1=7, por tanto se debe dividir estos nimeros por el médulo multiplicativo a’, como se
muestra a continuacion.

alx®+3x+a’x*+6
2x3 +3x+4x*+6

3. Division de polinomios. Para realizar la division entre dos polinomios se
organizan estos en orden descendente, donde el grado del polinomio dividendo es
mayor al grado del polinomio divisor. Se toman los monomios de mayor grado de
estos polinomios y se realiza la division entre los coeficientes numéricos y
coeficientes literales.

El resultado de esta operaciéon hace parte del cociente de esta division, este nimero se
multiplica con cada uno de los elementos que conforman el polinomio divisor y el
resultado de esta multiplicacién se opera con el polinomio dividendo mediante la suma
algebraica.

El resultado de esta suma es el residuo parcial de la division, si el grado de este resultado
es mayor igual al grado del polinomio divisor. En este caso este polinomio residuo pasa a
ser el nuevo polinomio dividendo y se realiza nuevamente la division entre este polinomio
y el polinomio divisor, hasta que el grado del polinomio residuo sea menor que el grado
del polinomio divisor.

2x3 +4x%>+3x+6
5x2+1

e Paso 1. Se dividen los monomios de mayor grado, encontrando el cociente
parcial de la division.

2x3
52
e Paso 2. Se multiplica el resultado del paso 1 con el polinomio primitivo
3x * (5x2+1) = 2x3 + 3x
e Paso 3. Se determina el residuo parcial sumando el resultado del paso 2 con
el dividendo
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(x3+4x?+3x+6)— (2x3+3x) =4x%+6

e Paso 4. Se inicia con la nueva division, debido al grado de los polinomios
residuo y divisor son iguales.

4x% + 6
5x2+1

e Paso 5. Se realiza la division entre los monomios de mayor grado.

e Paso 6. Se multiplica el cociente de esta division por el polinomio divisor
6*(5x?+1)=4x2+6

e Paso 7. Se determina el residuo de la divisiéon, sumando el resultado anterior
con el nuevo dividendo.

42+ 6+ 4x2+6=0
El resultado final de la divisién arroja la siguiente informacion:
Cociente: 3x + 6 Residuo: 0.

En la figura D.1 se muestra de forma general las operaciones dadas para esta division.

2x3 +4x2 +3x + 6 | oxZ4+1
2x3+ + 3x x4 6
4x2+ 6
dxi4+ 6
0

Figura D.1. Divisién entre dos polinomios en GF(8)

La realizacion de este anexo permite condensar informacién que relaciona la descripcion
de campos finitos y sus operaciones, las cuales son necesarias para la implementacion
de los codificadores Reed Solomon.

Se agradece a los egresados de la Universidad del Cauca, Oscar Mufioz y Roger Castillo,
por la colaboracién brindada al permitirnos acceso a la documentacion relacionada con el
estudio de las operaciones en campos de Galois, que facilit6 comprender esta tematica y
desarrollar esta anexo.
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ANEXO E
CODIGO RS(7,3) QUE INCLUYE ALGORITMO EUCLIDIANO

En esta seccion se describen los pasos de codificacion y decodificacion con el codigo
RS(7,3) que es creado a partir del campo finito GF(8) a partir del polinomio a3 = a + 1.
E.1. GENERACION DEL GF(8)

Los elementos del campo finito GF(8) con p(a) = a3 + a + 1 = 0 se presentan en la tabla
E.1., con sus cuatro representaciones, que permiten las operaciones entre cada uno de
sus elementos.

Tabla E.1 Elementos del Campo Finito GF(23) conp(a) = a3 +a+1=10

Representacién Representacion Representacion | Representacion

exponencial polinomial binaria (a? a 1) Decimal
0 0 000 0
a® 1 001 1
al a 010 2
a’ a? 100 4
ad a + 1 011 3
a* a’ + a 110 6
ad al+a+1 111 7
a® a’+1 101 5
a’ a® 001 1
a® a 010 2
a’ a? 100 4
alf a + 1 011 3

E.2. CODIFICACION RS(7,3)

Inicialmente se presenta la informacion de usuario, mediante el polinomio m(x). Debido a
gue el cddigo es RS(7,3), la palabra original estd conformada por tres simbolos k =3 y
quedara codificada en una palabra de siete simbolos n =7 y para cumplir con las
condiciones de codificacion, cada simbolo esta conformado por tres bits, debido a la
condicion n = 2™ — 1. Este codigo tiene la capacidad de corregir 2 simbolos, t = 2,

. ., -k
debido a la condicién t = nT

De acuerdo a la tabla E.1, los nimeros son representados en GF(8) mediante los
elementos que van de [0 — 7]. Se escogen de forma aleatoria los elementos [6, 7, 1]. La
palabra de informacion esta representada por el polinomio m(x) = 6x% + 7x + 1.

De acuerdo al proceso de codificacion, se encuentra el polinomio p(x) = m(x).x"*. El
polinomio de corriente correspondiente al polinomio de informacién es el siguiente:
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p(x) = m(x).x* = 6x° + 7x° + 1x*,

Posteriormente, se obtiene el polinomio generador de codificacion g(x) = [[%F(x — a).
El polinomio generador de codificacién esta dado por:

gx)=(x—a)(x—a®)(x —a®)(x —a*) = x* + 3x% + x? + 2x + 3.

El polinomio de informacion de redundancia esta dado por R(x) = p(x)modg(x),
operacion que se muestra a continuacion:

6x% + Tx5 + 1x* | x¥+3x3 + 32 +2x +3
6x® +x® +b6x* +Txd +x2

bxi+6x+6

bx® + Tt + 7x3 + x2
Br®+x*+6x3+7x2 4+ x

bxt+x3 +6xd +
fxi+ x3+6x2+7x+1

bx +1

El polinomio de informacion codificada esta dada por c(x) = p(x) + R(x), para la palabra
m(x), el polinomio que representa su codificacion es:

c(x) = 6x° + 7x5 + 1x* + 0x3 + 0x% + 6x + 1.

E.3. EFECTO DEL CANAL DE COMUNICACIONES

La palabra codificada c(x)pasa a través del canal de comunicaciones y es modificada, en
este caso la palabra que llega al receptor esta representada por el polinomio r(x).

r(x) =7x%+ 7x° + x* + 0x3 + 0x%2 + 6x + 5

E.4. DECODIFICACION RS(7,3) QUE INCLUYE EL ALGORITMO EUCLIDIANO

El proceso de decodificacion consiste en las etapas de deteccidn, correccion de errores y
recuperacion de informacion. A continuacion se describen estas etapas mediante las
operaciones relacionadas a estas etapas.

E.4.1. Calculo del Sindrome. En el receptor, el decodificador inicia con la fase de
deteccion de errores. En este caso el proceso de deteccion se realiza calculando el
sindrome, evaluando las raices del polinomio generador palabras codificadas en el
polinomio recibido.

Paso 1. Evaluacion de la primera raiz de g(x) en r(x).
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Si=r(@)=7a®+7a°+a*+6a+5=1

Paso 2. Evaluacion de la segunda raiz de g(x) en r(x).
S, =r(@®) =7a'?+7a'% + a® + 6a?+5=3

Paso 3. Evaluacion de la tercera raiz de g(x) en r(x).
S;=r(@®)=7a®+7a®+a'? +6a%+5=2

Paso 4. Evaluacion de la cuarta raiz de g(x) en r(x).
Sy=r(a@a*)=7a**+7a?° +a'®+6a*+5=7

Se organiza el polinomio sindrome con el orden inverso de las raices encontradas, como
se muestra a continuacion:

S(x)=7x3+2x>+3x+1+0
E.4.2. Algoritmo Euclidiano. Los elementos del polinomio sindrome son diferentes de
cero, entonces el decodificador inicia la etapa de correccion de errores con la obtencion

de los polinomios de posicién de error y valor de error, mediante el algoritmo Euclidiano.

Paso 1. Se establecen las condiciones iniciales

r_y(x) = x%t = x* b_i(x) =0 a_(x) =1

r0(x) =S(x) =7x3+2x*>+3x+1 bo(x) =1 ap(x) =0

Paso 2. Inicio del ciclo

Paraj=1

x4-

7x34+2x24+3x+1

Division:

Cociente: q.(x) =4x+7

Residuo: 77(x) = 2x% +6x + 7

a; =a_1(x) +q1(x)ag(x) =1

by =b_1(x) +q1(x)b(x) =4x+7
Paraj =2

7x3+2x24+3x+1
2x2+6x+7

Division:
Cociente: gq,(x) = 6x

Residuo: 7r,(x) =7x+1
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a; = ap(x) + qz(x)a,(x) = 6x

by, = by(x) + q,(x)by(x) = 5x% + 4x + 1

Paso 3. Obtencidn de polinomios de valor y posicién

El grado de r,(x) es menor que 2t, por tanto se obtienen los polinomios de posicion de

error y de valor de error.

a(x) = b,(x) = 5x? + 4x + 1. Polinomio de posicién de error
wx) =nr(x) =7x + 1. Polinomio de valor de error

E.4.3. Algoritmo de Chain. Mediante este algoritmo se buscan las raices del
polinomio de posicidén de error, que dan informacién de la posicion de error.

Raices [X] Inversa [X 1]
1=1 1=a°
2=« 5 = a6

E.4.4. Algoritmo de Forney. Se determina el valor del error.

Paso 1. Se determina la derivada del polinomio de posicion de error.

d(a(x))

d(x) = dx

Paso 2. Se determinan los valores de error, aplicando la siguiente ecuacion:

_wXH X!

=0G+5x+4=4

+1

Y, = =
bodxh 4

=3X7'+7

Y, =3X;'+7=3147=3+47=4

Y,=3X;'47=35+7=4+7=3

E.4.5. Conformacién del vector de error.

La posicion x° tiene magnitud 4
La posicion x® tiene magnitud 3

El polinomio de error es: e(x) = 3x® + 4

E.5. RECUPERACION DE INFORMACION
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El vector se recupera sumando al polinomio recibido el vector de error
conformado.

c(x)=r(x)+ex)
c(x) =T7x® +7x° +x*+ 0x3 + 0x2 + 6x +5+3x6 + 4
c(x) =4x +7x° +x* +0x3 + 0x?> + 6x + 1

El cédigo RS(7,3) tiene capacidad de correccion de 2 errores, pero la mitad de su

potencial lo utiliza para detectar y la otra mida para corregir. Por esta razon
puede solamente corregir 1 error.
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ANEXO F
DESPCRIPCION DEL SOFTWARE DEL SISTEMA RS QUE INCLUYE EL ALGORITMO
EUCLIDIANO

El sistema de deteccién y correccion de errores denominado en este documento RSE,
consiste en la parte del transmisor canal y receptor para transmision, ingreso de errores
en el vector de informacion y deteccion y correccion de errores. Posteriormente se
realiza una interfaz que permite visualizar el comportamiento de la tasa de error de bit
(BER, Bit Error Rate) frente a las variaciones de relacion sefial a ruido (SNR, Signal to
Noise Rate). En el proceso de deteccion se utilizan los algoritmos Euclidiano, Chain y
Forney.

En las siguientes secciones se presenta la descripcion del software implementado de
acuerdo a metodologia de disefio de sistemas de telecomunicaciones, donde se
describen sus funciones, variables de entrada y de salida.

F.1. Codificador RS.

Funcién: El codificador RS crea la palabra mensaje y la codifica, también expresa la
palabra codificada tanto en bits como en el sistema de campos finitos.

Variables de entrada:

ms: palabra mensaje de k simbolos enteros

b11l: cantidad de palabras mensaje de k simbolos que desea analizar.
k: cantidad de simbolos de la palabra mensaje o de informacion.

m: cantidad de bits que compone cada simbolo.

n: cantidad de simbolos de la palabra codificada.

Variables de salida:

t: capacidad de correccion de errores, cantidad de simbolos que se pueden corregir.
msg: palabra mensaje en GF.

msb: palabra mensaje en bits.

c: palabra codificada con RS

cb: palabra codificada en bits

n, k, m, ms Codificador msg, msb, ¢, cb, t
b1l

Figura F.1. Bloque Funcional Codificador
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F.2. Canal de Comunicaciones

Funcién: El bloque canal de comunicaciones recibe la palabra del codificador en forma
de bits le suma Ruido Aditivo Gaussino Blanco (AWGN, Additive White Gaussian Noise).

Variables de entrada:
cb: vector de la palabra de informacion en bits
snr: vector de diferentes valores de SNR del canal

Variables de salida:
cbn: palabra codificada con ruido blanco

cbn
cb, snr

Figura F.2. Bloque Funcional Canal de Comunicaciones

F.3. Receptor
El decodificador RS Beta esta compuesto por varios subsistemas funcionales, que son
descritos en las siguientes secciones.

F.3.1. Detector de Seal

Funcidn: Este blogue tiene como funcién recibir los datos del canal e interpretarlos como
1 o0 0 l6gicos. Se utiliza hard decision para este proceso. Ademas de ello interpreta su
valor en el campo finito.

Variables de entrada:
cbn: vector de la palabra de informacion codificada en bits con ruido blanco

Variables de salida:
rx: palabra codificada con ruido blanco en GF

Detector

cbn ~ X
Senal

Figura F.3. Bloque Funcional Detector de Sefial
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F.3.2. Detector de Error

Funcién: Este bloque tiene como funcion decidir si hay o no errores en la palabra
recibida, para ello evalla las raices del polinomio generador en la palabra recibida y
conforma el vector Sindrome.

Variables de entrada:
rx: vector de la palabra de informacion codificada en GF modificada por ruido blanco

Variables de salida:
S: palabra Sindrome

Detector
rx

Error

Figura F.4. Bloque Funcional Detector

F.3.3. Correccioén de Error
En esta seccidn se describen los bloques funcionales que permiten corregir los errores de
la palabra recibida, mediante el uso de algoritmos.

F.3.3.1. Algoritmo Euclidiano

Funcién: Este bloque tiene como funcién conformar los polinomios de posicién de error y
de valor de error. Realiza divisiones sucesivas hasta que el grado del residuo sea menor
det.

Variables de entrada:
ra: vector de grado 2t.
rn: vector sindrome.

Variables de salida:
polpos: polinomio de posicion de error.
polval: polinomio de valor de error.

Algoritmo

o polpos, polval
fa,m Euclidiano

Figura F.5. Bloque Funcional Algoritmo Euclidiano

F.3.3.2. Algoritmo Chain
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Funcién: Este bloque tiene como funcién determinar las raices del polinomio de posicién
polpos, obtener las raices inversas y las posiciones de error.

Variables de entrada:
polpos: polinomio de posicion de error
raiz: raices de polinomio generador

Variables de salida:

raices: valor de las raices del polinomio de posicién

poserr: valor de las raices inversas del polinomio de posicion

posicion: posicion donde existe modificaciones en el vector recibido, que implican las
posiciones de error.

Algoritmo

oloos. raiz ) raices, poserr, posicion
pOIpOs, Chain

Figura F.6. Bloque Funcional Algoritmo Chain
F.3.3.3. Algoritmo Forney

Funcion: Este bloque tiene como funcién determinar los valores del error en las
posiciones identificadas por el bloque anterior. Utiliza el polinomio de posicién de error,
raices de polinomio de posicién, raices inversas de polinomio de posicion; para hallar la
informacion de valores de error realiza una evaluacion de las raices inversas en el
cociente entre el polinomio de valor de error y la derivada del polinomio de posicién.

Variables de entrada:

raices: valor de las raices del polinomio de posicion

poserr: valor de las raices inversas del polinomio de posicion
polpos: polinomio de posicion

polval: polinomio de valor de error.

Variables de salida;
Y: vector de valores de error identificados.
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raices, poserr,

Algoritmo

olpos, polval
PoIpos, P Forney

Figura F.7. Bloque Funcional Algoritmo Forney
F.3.3.4. Vector de Error

Funcidén: Este blogue tiene como funcion conformar el polinomio de vector de error a
partir de la informacion de posicion de error y valor de error.

Variables de entrada:

Y: vector de valores de error identificados.

posicion: posicién donde existe modificaciones en el vector recibido, que implican las
posiciones de error.

Variables de salida;
e: vector de error.

Vector de

Y, posicidn
P Error

Figura F.8. Bloque Funcional Vector de Error

F.3.3.5. Recuperaciéon de informacion

Funciéon: Este bloque tiene como funcion determinar la palabra de codificacion
recuperada y también la palabra de informacién, para ello suma el vector de error
obtenido mediante el bloque funcional anterior con la palabra recibida. También tiene la
funcion de decodificar la palabra codificada para obtener la palabra de informacion y
convertira en bits.

Variables de entrada:
e: vector de error.
rx: vector de la palabra de informacién codificada en GF modificada por ruido blanco.

Variables de salida:

crec: palabra recuperada que contiene el cédigo RS, de longitud n.
mrec: vector de informacion recuperada decodificada, de longitud k.
mrecb: vector de informacion en bits.
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Recuperacion

de crec, mrec, mrecb
Informacion

Figura F.9. Bloque Funcional Recuperacion de informacién

F.4. Evaluacion de Desempefio

Funcién: Este bloque tiene como funcién determinar cuantos errores, es decir, cuantas
diferencias existen entre la palabra de informacion y la palabra de informacién recibida.
También muestra de forma gréafica el comportamiento de los errores detectados frente a
la relacion sefial a ruido dando la grafica BER vs SNR. También tiene como funcién
evaluar el tiempo de ejecucion del proceso de decodificacion, el cual lo realiza mediante
las funciones tic y toc dadas por matlab.

Variables de entrada:

msb: palabra mensaje en bits.

mrec: vector de informacion recuperada decodificada, de longitud k*m, en bits.
bll: cantidad de palabras mensaje de k simbolos que desea analizar.

m: cantidad de bit por simbolo

Variables de salida:
tasapromedio: BER promedio
timebeta: tiempo promedio de realizacion del proceso de decodificacion.

Andlisis de

msb,mrec,bl11,m Desempeﬁo tasapromedio, timebeta

Figura F.10. Bloque Funcional Analisis de Desempefio

En la figura F.11. se muestra la configuracion general del c6dec RSE.
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)

| Algoritmo
Ll
Chien
" J
Detector Algoritmo Vector de R@@up@rnair
de error Fuclidiano — error Informacién
A A Algoritmo
> Forney
-

Codificador
RS

Analisis

Desempeno

Polinomio
Generador

Figura F.11. Esquema General del RSE

Cdédigo del codificador RS que incluye el algoritmo Euclidiano implementado
en Matlab R2010.a

clear all;
close all;
%Generaci?n del mensaje
n=7;
k=3;
m=3;
t=(n-k)/2;
bll=1;
%$Declaracién de variables
tiempogama=0;
tiempopromediogama=0;
tasapromediogama=0;
timegama=0;
$ms=randint (1,3, [0,7]); %generaci?n del mensaje de forma aleatoria
ms=randint (bl1l,k, [1,n]);
tasa=zeros(l,bll);
%Codificaci?n
snrbeta=9;
snr=snrbeta;
lsnr=length (snr);
clsnr=1;
for(clsnr=1:1:1snr)
bl=1;
for (bl=1:1:bll)
msgu=ms (b1, :);
msg=gf (msgu,m) ;
MsSgx=msg.x;
msd=double (msgx) ;
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msb=de2bi (msd,m, 'left-msb") ;
c=rsenc (msg,n, k) ;
cd=c.x;
cdd=double (cd) ;
cb=de2bi (cdd,m, 'left-msb'") ;
cbr=zeros (n,m) ;
rx=gf (zeros (1l,n),m);
%Canal de comunicaciones
i=1;
j=1;
valorsnr=snr (clsnr);
cbn=awgn (cb, valorsnr) ;
for(i=1l:1:n)
for(j=1l:1:m)
if cbn(i,j)<0.3
cbr(i,3)=0
else
cbr (i, j)=1;
end
end
end
i=1;
for(i=1:1:n)
cdr (i) =bi2de(cbr (i, :), 'left-msb');
rx (1)=gf (cdr (i),m);
end

’

$RECEPCION. ETAPA DE DETECCION

% 1. C?lculo del S?ndrome
tic;
g=rsgenpoly (n,k); % C?lculo del polinomio generador
raiz=roots(g);% C?lculo de las raices del polinomio generador
raizbase=raiz (1) ;
anterior=gf (1l,m);
zl=zeros (1, length(raiz));
raizord=gf (z1l,m);
ol=1;
for (ol=1l:1:1length(raiz))
raizord(ol)=conv (raizbase, anterior);
anterior=raizord(ol);
end

y= length(raiz):-1:1;
S=polyval (rx, raizord(y));

il=1;

while (S(il)==0 && length(S)~=1)
S=S(il+l:1length(S));

end
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$REPECEPCION. ETAPA DE CORRECCION DE ERRORES

%2. Algoritmo Euclidiano
z=zeros (1,2*t);
r=[1,z];

rg=gf (r,m);

aa=gf(l,m);
an=gf (0, m) ;

ba=gf(0rm);
bn=gf (1,m);

ra=rg;
rn=S;

an=gf (0, m);

while (length (rn)-1>=t)
il1=1;

rm=rn;

am=an;

bm=bn;

gm=qn;

[gn, rn]=deconv (ra,rm);
while(rn(il)==0)

rn=rn (il+1l:length(rn));

end

while(gn(il)==0 && length(gn)~=1)

agn=gn (i1+1l:1length (gn)) ;

end

cb=conv (gn, bm) ;
med=length (cb) -length (ba) ;
z2b=gf (zeros (1, med) ,m) ;
ba=[z2b,bal;

bn=ba+cb;

ra=rm;

ba=bm;

ga=qm;
end

polpos=bn;
polval=rn;
polvalt=polval';

%$3. Algoritmo de Chain

raices=roots (polpos); %Determinar raices del polinomio

vli=gf (0, m);

longitud=length (raices);

if (longitud==0)
raices=vl ;

end

il=1;

while(raices(il)==v1l && length(raices)~=1)
raices=raices (il+l:length (raices));
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end

if (raices (il)==vl)
crec=rx;
else % Determinar posiciones de error

raicest=raices’';

1x=length (raicest);

x=1;

ug=gf (1l,m);

z3=zeros (1,1x);

poserr=gf (z3,m) ;

for(x=1:1x)

poserr (x)=deconv (ug, raicest (x));
end

%4. Algoritmo de Forney

A=gf (zeros(l,1x),m);

B=gf (zeros(l:1x),m);

dpp=gf (zeros (l:length(polpos)-1),m);
Y=gf (zeros (1l,1x),m);

% 4.1. Derivada del polinomio de posicion
i2=length (polpos);
i2c=1;

for (i2c=1:1:1i2-1)
13=i2-12c;
i3c=1;
pm=gf (0, m) ;
for(i3c=1:1:13)
dpp (1i2c)= polpos (i2c) +pm;
pm=dpp (12c) ;
end
end
il=1;
while (dpp (i1)==0 && length (dpp)~=1)
dpp=dpp (11+1:1length (dpp)) ;
end

% 4.2. Evaluaci?n de las raices inversas en los polinomios

x1=1;
for(x1=1:1x)
A(x1)=polyval (polval,poserr (x1l));
B(x1l)=polyval (dpp,poserr (x1l));
if (B(x1l)~=0)
Y (x1)=deconv (A(x1l),B(x1));

else
Y (x1)=gf(0,m);
end
end
%$5. Determinaci?n del vector de error
c2=1;
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for(c2=1:1:1x)

c3=0;

posm=poserr (c2);

if (posm==1)
posicion(c2)=c3;

else

while (posm~=1)
pos=deconv (posm,raiz (1)) ;
POsSmM=pos;
c3=c3+1;
end
posicion(c2)=c3;
end
end
c2=1;
veg=gf (zeros(l,n),m);
for (c2=1:1:1x)
pl=n-posicion(c2);
veg (pl) =Y (c2);
end

%$6. Recuperaci?n de la se?al codificada
crecg=gf (zeros(l,n),m);
crec=rx+veg;

end
else
crec=rx;
end

%7. Recuperaci?n de la se?al de informaci?n
mrec=rsdec (crec,n, k) ;

%$Evaluacion de bits errados
mrecx=mrec.Xx;
mrecd=double (mrecx) ;
mrecb=de2bi (mrecd,m, 'left-msb');
bite=biterr (mrecb,msb) ;
tasa (bl)=bite/ (m*k) ;
tiempobeta (bl)=toc;

end
tiempopromediobeta (clsnr)=double (sum(tiempobeta) /bll);
tasapromedio (clsnr)=(sum(tasa) /bll);

end

timebeta=double (sum(tiempopromediobeta) /clsnr) ;
format long

tpbeta=tasapromedio;

figure (1)

semilogy (snr, tpbeta) ;

grid on;
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ANEXO H
DECODIFICACION RS QUE UTILIZA EL ALGORITMO BERLEKAMP

El modelo del proceso de codificacion y decodificacibon RS en un sistema de
comunicaciones banda base con el modelo de canal de Ruido Blanco Gaussiano Aditivo
(AWGN, Additive White Gaussian Noise).

e — 4 r(x)
Codificador [ Decodificador 1
Canal
RS —J RS
M s /

|
. mr(x
m(x) Andlisis ®) |
,‘7
Desempeafio

Figura H.1. Modelo general de sistema de comunicaciones con esquema RS

Se describen a continuacion, los procesos internos de los bloques funcionales
Coadificador RS, Canal, Decodificador RS y Analisis de Desempefio.

Codificador RS
Funcién: codifica la sefial de informacién banda base de acuerdo al codificador RS(n,k).

Sefales internas:

msg: sefal de informacién banda base en su expresion de campo finito

msd: sefial de informacién banda base en su expresion binaria

cb: sefal codificada en binario

n: cantidad de simbolos de la palabra codificada

k: cantidad de simbolos de la palabra de informacion en su expresion campo finito

Sefiales de salida:

c: sefial codificada en su expresion campo finito segan RS(n,k)
m: sefial de informacién generada aleatoriamente en bits
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Canal
Funcion: afiade ruido a la sefial codificada con RS (n,k) en expresién de campo finito

Sefiales de llegada:
c: sefial codificada en su expresién campo finito

Sefiales internas:
snr: relacion sefal a ruido en dB
cbn: sefal codificada afectada por el ruido en bits

Sefiales de salida
rx: sefial afectada por awgn en su expresion campo finito

Decodificador RS
Funcion: realiza el proceso de deteccibn y correccion de errores mediante el
decodificador RS.

Sefiales de llegada
rx: sefial afectada por awgn en su expresion campo finito

Sefales internas

mgx: mensaje recuperado en su version decimal

mgxb: mensaje recuperado en su versiéon binaria

mgxg: mensaje recuperado en su version campo finito, recuperacion mediante RS(n,k)
que incluye algoritmo Berlekamp.

Sefiales de salida
mrx: sefial de informacién recuperada en bits

Analisis de Desempefio
Funcién: determinar la cantidad de error mediante comparacion de sefial de informacion
generada y recuperada

Sefales de entrada:
mrx: sefal de informacion recuperada en bits
mx: sefial de informacién generada en bits

Sefial de salida:

ber: tasa de error de bit
tiempo: tiempo utilizado por el decodificador RS(n,k) con el algoritmo Berlekamp
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Cdédigo RS(n,k) que utiliza el algoritmo Berlekamp

clear all;

close all;

%Generaci?n del mensaje

n=248;

k=232;

m=8;

=(n-k)/2;

b11=20;

$Declaracidén de variables

tiempogama=0;

tiempopromediogama=0;

tasapromediogama=0;

timegama=0;

ms=randint(l,k, [1,n]); %generaci?n del mensaje de forma aleatoria
tasa=zeros (1,bll);

%$Codificaci?n

msg=gf (ms,m); %$expresidén del mensaje en su campo de Galois
MSgx=msg.x;

msd=double (msgx) ;

msb=de2bi (msd,m, 'left-msb'); % palabra de informacidén en su expresiodn
binaria

c=rsenc (msg,n, k); % palabra codificada con RS

cd=c.x;

cdd=double (cd) ;

cb=de2bi (cdd,m, 'left-msb'); % palabra codificada en su expresidn
binaria

cbr=zeros (n,m) ;

rx=gf (zeros(l,n),m);

%Condiciones de canal de comunicaciones
snr=0:1:19;

lsnr=length (snr);

clsnr=1;

rxgf=gf (zeros (bll, lsnr,n),m);
mrxm=gf (zeros (1,k),m);

mrx=gf (zeros (bll,1lsnr,k),m);

for(clsnr=1:1:1snr)
bl=1;
for (bl=1:1:bll)
%Canal de comunicaciones
i=1;
i=1;
valorsnr=snr (clsnr);
cbn=awgn (cb,valorsnr); % aplicacién de ruido a la informacidn
%receptor
for(i=1:1:n) % deteccidédn hard decision
for(j=1:1: m)
if cbn(i,3j)
cbr (i, )=
else

<0
0;
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cbr (i, 3)=1;
end
end
end
contn=1;
for (contn=1:1:n) % teniendo la informacién afectada por el ruido en
binario se la expresa en GF
cdr (contn)=bi2de (cbr (contn, :), 'left-msb');
rxgf (bl,clsnr,contn)=gf (cdr (contn),m); %expresidédn de la palabra
recibida en GFr

end

tic;

mrxm=rsdec (rxgf (bl,clsnr,:),n,k); Sproceso de decodificacion
mrx (bl,clsnr, :)=mrxm;

tiempo (bl,clsnr)=toc;

$comparacidén de errores

MrXmMX=mrxm.x;

mrxmd=double (mrxmx) ;

mrxmb=de2bi (mrxmd,m, 'left-msb'); S%expresion binaria de la sefial de
informacién recibida

nerr (bl,clsnr)=biterr (mrxmb,msb) ;
end
tasa (clsnr)=(sum(nerr(:,clsnr))/bll)/ (m*k);
end
time=sum(tiempo)/ (lsnr*bll) ;

figure ()
semilogy (snr, tasa);
grid on
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ANEXO |
DESPCRIPCION DEL SOFTWARE DEL SISTEMA RS — ERASURE

El sistema de deteccién y correccion de errores denominado en este documento RSE,
consiste en la parte del transmisor canal y receptor para transmision, ingreso de errores
en el vector de informacion y deteccién y correccion de errores. Posteriormente se
realiza una interfaz que permite visualizar el comportamiento de la tasa de error de bit
(BER, Bit Error Rate) frente a las variaciones de relacion sefial a ruido (SNR, Signal to
Noise Rate). En el proceso de deteccion se utilizan los algoritmos Euclidiano, Chain y
Forney.

En las siguientes secciones se presenta la descripcion del software implementado de
acuerdo a metodologia de disefio de sistemas de telecomunicaciones, donde se
describen sus funciones, variables de entrada y de salida.

|.1. Codificador RS

Funcion: El codificador RS crea la palabra mensaje y la codifica, también expresa la
palabra codificada tanto en bits como en el sistema de campos finitos.

Variables de entrada:

ms: palabra mensaje de k simbolos enteros

b11: cantidad de palabras mensaje de k simbolos que desea analizar.
k: cantidad de simbolos de la palabra mensaje o de informacion.

m: cantidad de bits que compone cada simbolo.

n: cantidad de simbolos de la palabra codificada.

Variables de salida:

t: capacidad de correccion de errores, cantidad de simbolos que se pueden corregir.
msg: palabra mensaje en GF.

msb: palabra mensaje en bits.

c: palabra codificada con RS

cb: palabra codificada en bits

n, k, m, ms Codificador msg, msb, ¢, cb, t
b1l

Figura I.1. Bloque Funcional Codificador
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|.2. Canal de Comunicaciones

Funcién: El bloque canal de comunicaciones recibe la palabra del codificador en forma
de bits le suma Ruido Aditivo Gaussino Blanco (AWGN, Additive White Gaussian Noise).

Variables de entrada:
cb: vector de la palabra de informacion en bits
snr: vector de diferentes valores de SNR del canal

Variables de salida:
cbn: palabra codificada con ruido blanco

cbn
cb, snr

Figura I.2. Bloque Funcional Canal de Comunicaciones

[.3. Receptor
El decodificador RS RSE esta compuesto por varios subsistemas funcionales, que son
descritos en las siguientes secciones.

[.3.1. Detector de Senal

Funcién: Este blogue tiene como funcién recibir los datos del canal e interpretarlos como
1 o0 0 l6gicos. Se utiliza hard decision para este proceso. Ademas de ello interpreta su
valor en el campo finito.

Variables de entrada:
cbn: vector de la palabra de informacion codificada en bits con ruido blanco

Variables de salida:
rx: palabra codificada con ruido blanco en GF

Detector

cbn ~ X
Senal

Figura 1.3. Bloque Funcional Detector de Sefial
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[.3.2. VECTOR DE BORRADURA

Funcion: Recibe la palabra modificada por el canal en GF y establece cual de los
simbolos son no fiables, con esta informacién conforma el vector de borraduras. Para los
cédigos dados se escogen 3 simbolos erasure.

Variables de entrada:
r(x): vector de la palabra de informacion codificada en bits con ruido blanco en GF

Variables de salida:
T. polinomio conformado con la informacién erasure
Y: polinomio de las posiciones de informacion erasure

Polinomio -

T(x), Y
r(x) erasure

Figura I.3. Bloque Funcional Polinomio Erasure

[.3.3. Nuevo Polinomio de recepcién

Funcién: Elimina de la palabra r(x) las posiciones erasure, es decir, cambia las
posiciones que se han indicado como erasure por un cero.

Variables de entrada:
r(x): vector de la palabra de informacion codificada en bits con ruido blanco en GF
X: vector que indica las posiciones erasure dentro de la palabra codificada.

Variables de salida:
r(x): polinomio de informacion que no contiene informacion erasure

Nuevo

n(X)
r(x) , X polinomio r(x) "

Figura 1.4. Bloque Funcional Nuevo polinomio de informacion de recepcion
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[.3.4. Sindrome

Funcion: Este bloque tiene como funcion decidir si hay o no errores en la palabra
recibida, para ello evalla las raices del polinomio generador en la palabra recibida sin
informacién erasure y conforma el vector Sindrome.

Variables de entrada:
r,: vector de la palabra de informacion codificada en GF modificada por ruido blanco

Variables de salida:
S: palabra Sindrome

I 8(X)

Figura 1.5. Bloque Funcional Detector

[.3.5. Sindrome modificado

Funcién: conforma el nuevo sindrome a partir del sindrome obtenido mediante el bloque
sindrome y el vector de informacion erasure.

Variables de entrada:
S: vector sindrome
T: polinomio de borraduras

Variables de salida:
Sn: palabra Sindrome nuevo

Nuevo

S . Sn
T Sindrome

Figura 1.6. Bloque Funcional Detector

1.3.6. Correccion de Error
En esta seccion se describen los bloques funcionales que permiten corregir los errores de
la palabra recibida, mediante el uso de algoritmos.

1.3.6.1. Algoritmo Euclidiano modificado
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Funcidn: Este blogue tiene como funcion conformar los polinomios de posicion de error y
de valor de error. Realiza divisiones sucesivas hasta que el grado del residuo sea menor
de t. considera entre los parametros de decision, la cantidad par e impar de simbolos
erasure.

Variables de entrada:
ra: vector de grado 2t.
rn: vector sindrome modificado.

Variables de salida:
polpos: polinomio de posicién de error.
polval: polinomio de valor de error.

Algoritmo

o polpos, polval
fa,m Euclidiano

Figura I.5. Bloque Funcional Algoritmo Euclidiano

[.3.3.2. Algoritmo Chain

Funcion: Este blogue tiene como funcion determinar las raices del polinomio de posicién
polpos, obtener las raices inversas y las posiciones de error.

Variables de entrada:
polpos: polinomio de posicién de error
raiz: raices de polinomio generador

Variables de salida:

raices: valor de las raices del polinomio de posicion

poserr: valor de las raices inversas del polinomio de posicion

X: posicion donde existe modificaciones en el vector recibido, que implican las
posiciones de error.

Algoritmo

olpos, raiz ) raices, poserr, X
PoIPos, Chain

Figura 1.6. Bloque Funcional Algoritmo Chain
1.3.3.3. Algoritmo Forney

Funcion: Este bloque tiene como funcion determinar los valores tanto de los errores
como de la informacion erasure.

Variables de entrada:
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raices: valor de las raices del polinomio de posicion

poserr: valor de las raices inversas del polinomio de posicion

X: posicion donde existe modificaciones en el vector recibido, que implican las
posiciones de error.

polpos: polinomio de posicion
polval: polinomio de valor de error.
Y: posciones de la informacion erasure

Variables de salida;

F: vector de valores de error identificados.
E: vector de valores de informacién erasure

raices, poserr,

Algoritmo

polpos, polval, F, E

Y.X Forney

Figura I.7. Bloque Funcional Algoritmo Forney
1.3.3.4. Vector de Error

Funcién: Este blogue tiene como funcion conformar el polinomio de vector de error a
partir de la informacion de posicion de error y valor de error.

Variables de entrada:

Y: vector de posiciones de informacion erasure

X: posicion donde existe modificaciones en el vector recibido, que implican las
posiciones de error.

F: vector de valores de error

E: vector de valores de erasure

Variables de salida:
e: vector de error.

Vector de

F,E,Y,X
Error

Figura 1.8. Bloque Funcional Vector de Error

1.3.3.5. Recuperacion de informacion

Funcion: Este bloque tiene como funcion determinar la palabra de codificaciéon
recuperada y también la palabra de informacién, para ello suma el vector de error
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obtenido mediante el bloque funcional anterior con la palabra recibida. También tiene la
funcion de decodificar la palabra codificada para obtener la palabra de informacién y
convertira en bits.

Variables de entrada:
e: vector de error.
rx: vector de la palabra de informacion codificada en GF modificada por ruido blanco.

Variables de salida:

crec: palabra recuperada que contiene el codigo RS, de longitud n.
mrec: vector de informacion recuperada decodificada, de longitud k.
mrecb: vector de informacion en bits.

Recuperacion

de crec, mrec, mrecb
Informacion

Figura 1.9. Bloque Funcional Recuperacion de informacion

I.4. Evaluacién de Desempefio

Funcién: Este bloque tiene como funcion determinar cuantos errores, es decir, cuantas
diferencias existen entre la palabra de informacion y la palabra de informacién recibida.
También muestra de forma grafica el comportamiento de los errores detectados frente a
la relacion sefial a ruido dando la grafica BER vs SNR. También tiene como funcién
evaluar el tiempo de ejecucién del proceso de decodificacion, el cual lo realiza mediante
las funciones tic y toc dadas por matlab.

Variables de entrada:

msb: palabra mensaje en bits.

mrec: vector de informacion recuperada decodificada, de longitud k*m, en bits.
b11l: cantidad de palabras mensaje de k simbolos que desea analizar.

m: cantidad de bit por simbolo

Variables de salida:
tasapromedio: BER promedio
time: tiempo promedio de realizacion del proceso de decodificacion.

Analisis de

msb,mrec,b11l,m Desempefio tasapromedio, time

Figura 1.10. Bloque Funcional Andlisis de Desempefio
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En la figura I.11. se muestra la configuracion general del c6dec RSE.

Figura .11. Esquema General del RSE-erasure
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Caodigo del codificador RS que incluye el algoritmo Euclidiano implementado
en Matlab R2010.a

%erasure miercoles

clear all;

close all;

%Generaci?n del mensaje

n=255;

k=239;

m=8;

t=(n-k)/2;

b11=30;

$Declaracidén de variables

tiempo=0;

tiempopromedio=0;

tasapromedio=0;

timeg=0;

gms=randint (1,3, [0,7]); %generaci?n del mensaje de forma aleatoria
ms=randint (b11l,k, [1,n]);

tasa=zeros(l,bll);

$Codificaci?n

salto=0.05;

rangosnr=13:salto:20;

Snr=rangosnr;

lsnr=length (snr);

clsnr=1;

% Calculo del polinomio generador
g=rsgenpoly (n,k);

% Calculo de las raices del polinomio generador
raiz=roots(qg);

raizbase=raiz (1) ;

for(clsnr=1:1:1snr)

bl=1;

for (bl=1:1:bl1)
msgu=ms (b1, :);
msg=gf (msgu,m) ;
msgx=msqg.x;
msd=double (msgx) ;
msb=de2bi (msd,m, 'left-msb") ;
c=rsenc (msg,n, k) ;
cd=c.x;
cdd=double (cd) ;
cb=de2bi (cdd,m, 'left-msb'") ;
cbr=zeros (n,m) ;
rx=gf (zeros (1l,n),m);
%Canal de comunicaciones
i=1;
j=1;
valorsnr=snr (clsnr) ;
cbn=awgn (cb, valorsnr) ;
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i=1;
for(i=1:1:n)
cdr (i)=bi2de(cbr(i,:), 'left-msb'");
rx (i)=gf (cdr(i),m);
end
%$Conformacién del vector de borraduras
tic;
cc=1;
nc=0;
for(cc=1l:1:n)
if (c(cc)~=rx(cc))

nc=nc+1;
difcrx(nc)=cc;
end
end
if (nc<=2)
cXv=1;
X=n-difcrx (cXv);
else
cXv=randint (1,3, [1,nc]); %establece cantidad de numeros de
borraduras
Xf=n-difcrx (cXv);
end

$determinacién de Yf

cont=1;

posf=length (Xf) ;

zl=zeros (l,posf);

Y=gf (z1,m);

zeroy=gf (0, m) ;
zerog=gf (0, m);
monomio=gf (zeros (1l,posf),m);
mono=gf (zeros (posf,2),m);
rXN=rx;

%$Generacidén de los monomios (Yx-1)
for (cont=1l:1:posf)
conti=1;
unog=gf (1,m);
anteriori=unog;
1if (Xf (cont)~=0) Sciclo para conformar Y
for (conti=1:Xf (cont))
Y (cont)=conv (raizbase, anteriori) ;
anteriori=Y (cont) ;
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end;
else
Y (cont)=unog;
end
zeroy=deconv (unog, Y (cont) ) ;
monomio=[Y (cont) unog]; %Conformacidén del monomio correspondiete a

Y
mono (cont, :)=monomio; %$Conformacidén del vector de monomios, de
acuerdo a la cantidad de borraduras
end;

$polinomio tao

conti2=1;

taoa=unog;

for (conti2=1:1:posf)
tao=conv (taoa,mono (conti2, :));
taoa=tao;

end

$conformacidén del nuevo rx, rxn
cont=1;
rXN=rx;
for (cont=l:length(Xf))
peg=n-Xf (cont) ;
rxn (peg)=zerog;
end

%C4lculo del sindrome
anterior=gf (1,m);
zl=zeros (1, length(raiz));
raizord=gf(zl,m);
ol=1;
for (ol=1l:1:1length(raiz))

raizord(ol)=conv (raizbase,anterior);
anterior=raizord(ol);
end
y= length(raiz):-1:1;
S=polyval (rxn, raizord(y));
il=1;
while (S (il)==0 && length(S)~=1)
S=S (il+1l:1length(S));
end

if (S~=zerogqg)

$Conformacidén del nuevo sindrome

sma=conv (tao, S) ;

x2t=[1 zeros(l,2*t)];

x2tg=gf (x2t,m) ;

[gla,Sn]=deconv (sma, x2tqg) ;

while(Sn(il)==0 && length(Sn)~=1)
Sn=Sn (il+1l:length (Sn));

end
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$Algoritmo Euclidiano modificado
z=zeros (1,2*t);

r=[1,z];
rg=gf (r,m) ;
aa=gf(l,m);
an=gf (0, m) ;
ba=gf (0, m) ;
bn=gf (1,m);
ra=rg;
rn=Sn;

gn=gf (0, m) ;
[glb,decision]=deconv (posf, 2);
if decision==

limite=qglb;
else

limite=qglb-1;
end

while (length(rn)-limite-1>=t)
il1=1;
rm=rn;
am=an;
bm=bn;
am=qn;
[gn, rn]=deconv (ra,rm);
while (rn(il)==0)

rn=rn(il+l:length (rn));
end
while(gn(il)==0 && length(gn)~=1)
gn=gn (i1+1l:1length (gn)) ;

end
cb=conv (gqn, bm) ;
med=length (cb) -length (ba) ;
z2b=gf (zeros (1, med),m) ;
ba=[z2b,bal;
bn=ba+cb;
ra=rm;
ba=bm;
ga=qm;

end

polpos=bn;

polval=rn;

polvalt=polval';

%$3. Algoritmo de Chain

raices=roots (polpos);

vli=gf (0, m);

longitud=length (raices);

if (longitud==0)
raices=vl ;

end

il=1;

while(raices(il)==vl && length(raices)~=1)
raices=raices (il+l:length (raices));

end
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if (raices (il)==vl)

%$4. Algoritmo Forney
ralicestao=roots (tao) ;
1x2=length (raicestao);
A=gf (zeros(l,1x2),m);
B=gf (zeros (1l,1x2),m);
F=gf (zeros (1, 1x2),m);

%4.1. Formacién de nuevo polinomio de evaluacidén de posiciédn
polposn= conv (tao,polpos);

longitud=length (polposn) ;

dppz=zeros (1, longitud-1);

dpp=9gf (dppz,m) ;

$4.2. Derivada del nuevo polinomio de posiciédn
i2=length (polposn);
i2c=1;
for (i2c¢c=1:1:1i2-1)
i3=i2-1i2c;
i3c=1;
pm=gf (0, m) ;
for(i3c=1:1:1i3)
dpp (12c)= polposn (i2c) +pm;
pm=dpp (i2c¢) ;
end
end
il=1;
while (dpp (i1)==0 && length (dpp)~=1)
dpp=dpp (11+1:1length (dpp)) ;
end

o
fIny

.3. Evaluaci?n de las raices inversas en los polinomios

poserv=gf (zeros (1l,1x2),m);
x2=1;

for(x2=1:1x2)
poserv (x2)=deconv (unog, raicestao (x2)) ;
A (x2)=polyval (polval, raicestao(x2));
B (x2)=polyval (dpp, raicestao (x2));
if (B(x2)~=0)
F(x2)=deconv (A (x2),B(x2));
$F (x2)=conv (poserv(x2),Fd(x2));
else
F(x2)=gf (0, m);
end
end

%$Conformacidén de vector de error

veg=gf (zeros(l,n),m);
c2=1;
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for(c2=1:1:1x2)

c3=0;

posm=poserv (c2);

if (posm==1)
posicion(c2)=c3;

else

while (posm~=1)
pos=deconv (posm,raiz (1)) ;
POsSmM=pos;
c3=c3+1;
end
posicion(c2)=c3;
end
end
c2=1;
for (c2=1:1:1x2)
pl=n-posicion(c2);
veqg (pl)=F (c2);
end
crec=rxn+veg;

else

raicest=raices’';

1lx=length (raicest);

x=1;

ug=gf (1,m);

z3=zeros (1,1x);

poserr=gf (z3,m) ;

for (x=1:1x)

poserr (x)=deconv (ug, raicest (x));
end

$4. Algoritmo Forney
ralicestao=roots (tao);
1x2=length (raicestao) ;
A=gf (zeros(l,1x),m);
B=gf (zeros(1l,1x),m);
E=gf (zeros(1l,1x),m);
F=gf (zeros (1, 1x2),m);
Fd=gf (zeros (1,1x2),m);
Ed=gf (zeros(l,1x),m);
$4.1. Formacidén de nuevo polinomio de evaluacidédn de posiciédn
polposn= conv (tao,polpos):;
longitud=length (polposn) ;
dppz=zeros (1, longitud-1);
dpp=gf (dppz,m) ;

%4.2. Derivada del nuevo polinomio de posicidn
i2=length (polposn);
i2c=1;

for (i2c=1:1:12-1)
i3=i2-i2c;
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i3c=1;

pm=gf (0, m) ;

for(i3c=1:1:13)
dpp (1i2c)= polposn (i2c) +pm;
pm=dpp (i2c) ;
end

end

i1=1;

while (dpp (1i1)==0 && length (dpp)~=1)
dpp=dpp (i1l+1:1length (dpp))

end

o\
iy

.3. Evaluaci?n de las raices inversas en los polinomios

x1=1;
for(xl=1:1x)
A (x1l)=polyval (polval,raicest (x1l));
B(x1)=polyval (dpp, raicest (x1));
if (B(x1l)~=0)
E(x1)=deconv (A(x1),B(x1));
%E (x1)=conv (poserr (x1),Ed(x1));
else
E(x1)=gf (0,m);
end
end

poserv=gf (zeros (1l,1x2),m);
x2=1;

for (x2=1:1x2)
poserv (x2)=deconv (unog, raicestao (x2));
A (x2)=polyval (polval,raicestao(x2));
B (x2)=polyval (dpp, raicestao (x2));
if (B(x2)~=0)
F(x2)=deconv (A (x2),B(x2));
$F (x2)=conv (poserv (x2) ,Fd(x2)) ;
else
F(x2)=gf(0,m);
end
end

%$Conformacién de vector de error

c2=1;
for (c2=1:1:1x)
c3=0;
posm=poserr (c2);
if (posm==1)
posicion(c2)=c3;
else
while (posm~=1)
pos=deconv (posm, raiz(1l));
posm=pos;
c3=c3+1;
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end
posicion(c2)=c3;
end
end
c2=1;
veg=gf (zeros(l,n),m);
for (c2=1:1:1x)
pl=n-posicion(c2);
veg (pl)=E(c2);
end

c2=1;
for(c2=1:1:1x2)
c3=0;
posm=poserv(c2);
if (posm==1)
posicion (c2)=c3;
else
while (posm~=1)
pos=deconv (posm, raiz (1)) ;
pPOSmM=pos;
c3=c3+1;
end
posicion(c2)=c3;
end
end
c2=1;
for (c2=1:1:1x2)
pl=n-posicion(c2);
veg (pl)=F(c2);
end
crec=rxn+tveg;

end

else

$Calculo del sindrome en la sefial que solo contiene borradura
y= length(raiz):-1:1;
S=polyval (rx,raizord(y));

il=1;

while (S (il)==0 && length(S)~=1)
S=S(il+l:1length(S));

end

if (S~=0)

$REPECEPCION. ETAPA DE CORRECCION DE ERRORES

%2. Algoritmo Euclidiano
z=zeros (1,2*t);
r=[1,z];
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rg=gf (r,m);

aa=gf(l,m);
an=gf (0, m) ;

ba=gf (0, m) ;
bn=gf (1,m);

ra=rg;
rn=S;

an=gf (0, m) ;

while (length(rn)-1>=t)
il=1;
rm=rn;
am=an;
bm=bn;
am=qn;
[gn, rn]=deconv (ra,rm);
while (rn(il)==0)
rn=rn(il+l:length (rn));
end
while(gn(il)==0 && length(gn)~=1)
agn=gn (i1+1l:1length (gn)) ;
end
cb=conv (gqn, bm) ;
med=length (cb) -length (ba) ;
z2b=gf (zeros (1, med),m) ;
ba=[z2b,bal;
bn=ba+cb;
ra=rm;
ba=bm;
ga=qm;
end

polpos=bn;
polval=rn;
polvalt=polval';

%$3. Algoritmo de Chain
raices=roots (polpos) ;
vli=gf (0,m);
longitud=length (raices);
if (longitud==0)
raices=vl ;
end
il=1;
while(raices(il)==v1l && length(raices)~=1)
raices=raices(il+l:length(raices));
end
if (raices(il)==vl)
crec=rx;
else
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%5.
c2=1;
for(c2=1:1:1x)

raicest=raices’';

1

x=length (raicest);

x=1;
ug=gf (1,m);

zZ

3=zeros (1, 1x);

poserr=gf (z3,m) ;
for(x=1:1x)

poserr (x)=deconv (ug, raicest (x));

end

4.

Algoritmo de Forney

A=gf (zeros(l,1x),m);
B=gf (zeros (1l,1x),m);

°

dpp=gf (zeros (1, length (polpos)-1),m);
Y=gf (zeros (1l,1x),m);
4.1. Derivada del polinomio de posicion

i2=length (polpos) ;
i2c=1;
for (i2c=1:1:i2-1)

13=i2-12c;

i3c=1;

pm=gf (0, m) ;

for(i3c=1:1:13)
dpp (i2c)= polpos (i2c) +pm;
pm=dpp (12¢c) ;

end

end
il=1;
while (dpp (i1)==0 && length (dpp)~=1)

dpp=dpp (i1+1:1length (dpp)) ;

end

4.2. Evaluaci?n de las raices inversas en los polinomios

x1=1;
for(x1=1:1x)

A(x1l)=polyval (polval,poserr (x1l));

B(x1l)=polyval (dpp,poserr (x1l));
if (B(x1l)~=0)
Y (x1)=deconv (A(x1),B(x1));
else
Y (x1)=gf (0, m);
end
end

Determinaci?n del vector de error

c3=0;
posm=poserr (c2) ;
if (posm==1)
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posicion(c2)=c3;
else
while (posm~=1)
pos=deconv (posm,raiz (1)) ;
poOsSmM=pos;
c3=c3+1;
end
posicion (c2)=c3;
end
end
c2=1;
veg=gf (zeros(l,n),m);
for (c2=1:1:1x)
pl=n-posicion(c2);
veg (pl) =Y (c2);
end

%6. Recuperaci?n de la se?al codificada
crecg=gf (zeros(l,n),m);
crec=rx+veg;

end

else
crec=rx;
end

end

%7. Recuperaci?n de la se?al de informaci?n
mrec=rsdec (crec,n, k) ;

%$Evaluacion de bits errados
mrecx=mrec.x;
mrecd=double (mrecx) ;
mrecb=de2bi (mrecd,m, 'left-msb');
bite=biterr (mrecb,msb) ;
tasa (bl)=bite/ (m*k) ;
tiempobeta (bl)=toc;

end
tiempopromediobeta (clsnr)=double (sum(tiempobeta) /bll) ;
tasapromedio (clsnr)=(sum(tasa)/bll);
end

timebeta=double (sum(tiempopromediobeta) /clsnr) ;
format long

tpbeta=tasapromedio;

figure (1)

semilogy (snr, tpbeta) ;

grid on;
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ANEXO J. ANALISIS ESTADISTICO PARA EL MODELO PLANTEADO EN EL CAPITULO 2

J.1. ANALISIS DE LA VARIABLE TIEMPO DE EJECUCION DEL PROCESO DE
DECODIFICACION (NTIME)

Modelos Lineales Generalizados

NUmero de variables dependientes: 1
NUmero de factores categéricos: 3

A=tasa_cod
B=snr
C=codificador

Numero de factores cuantitativos: 0
Numero de observaciones: 270

Andlisis de Varianza para ntime

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo 1,06459 8 0,133074 17,15 0,0000
Residuo 2,02521 261 (0,00775941

Total (Corr.) 3,08979 269

Suma de Cuadrados Tipo 11

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
tasa_cod 0,382853 2 0,191426 24,67 0,0000
Snr 0,549107 4 0,137277 17,69 0,0000
codificador 0,132629 2 0,0663145 8,55 0,0003
Residuo 2,02521 261 (0,00775941

Total (corregido) 3,08979 269

Cuadrados Medios Esperados (CME)

Fuente CME

tasa_cod (4)+Q1

Snr (4)+Q2

codificador (4)+Q3

Residuo (4)

Denominadores de Prueba-F

Fuente Gl Cuadrado Medio Denominador
tasa_cod 261,00 [0,00775941 (4)

Snr 261,00 0,00775941 (4)
codificador 261,00 0,00775941 (4)

Componentes de Varianza

Fuente Esti

mado

Residuo

0,00775941

R-Cuadrada = 34,

455 porciento

R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 32,4459 porciento
Error estandar del est. = 0,0880875
Error medio absoluto = 0,068211

Estadistico Durbin-Watson = 1,68089 (P=0,0043)
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Anélisis de Residuos
Estimacion Validacion
N 270

CME 0,00775941
MAE 0,068211
MAPE 12,0564

ME -3,15591E-16
MPE -2,19362
MANOVA para A

Lambda de Wilks = 0,841012 F =24,6702 Valor-P = 1,53702E-10

Traza de Pillai = 0,158988 F =24,6702 Valor-P = 1,53702E-10

Traza de Hotelling-Lawley = 0,189044 F = 24,6702 Valor-P = 1,53702E-10
Mayor raiz de Roy = 0,189044 s=1 m=0,0 n=1295

Matriz de Hipotesis H
ntime
ntime |0,382853

Matriz de Error E
ntime
ntime |2,02521

MANOVA para B

Lambda de Wilks = 0,786698 F=17,6916 Valor-P =7,29639E-13

Traza de Pillai = 0,213302 F=17,6916 Valor-P = 7,29639E-13

Traza de Hotelling-Lawley = 0,271136 F =17,6916 Valor-P =7,29639E-13
Mayor raiz de Roy = 0,271136 s=1 m=1,0 n=129,5

Matriz de Hipotesis H
ntime
ntime 0,549107

Matriz de Error E
ntime
ntime |2,02521

MANOVA para C

Lambda de Wilks = 0,938536 F =8,54632 Valor-P = 0,000254013

Traza de Pillai = 0,0614639 F =8,54632 Valor-P =0,000254013

Traza de Hotelling-Lawley = 0,0654891 F = 8,54632 Valor-P = 0,000254013
Mayor raiz de Roy = 0,0654891 s=1 m=0,0 n=129,5

Matriz de Hipotesis H
ntime
ntime [0,132629

Matriz de Error E
ntime
ntime |2,02521

El StatAdvisor

Esta ventana resume los resultados de ajustar un modelo estadistico lineal general que relaciona a ntime con 3 factores
predictivos. Dado que

el valor-P en la primer tabla ANOVA para ntime es menor que 0,05, hay una relacion estadisticamente significativa entre
ntime y las variables

predictoras con un nivel de confianza del 95,0%.
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La segunda tabla ANOVA para ntime prueba la significancia estadistica de cada factor conforme fue introducido al
modelo. Nétese que el

valor-P mas alto es 0,0003, que corresponde a C. Dado que el valor-P es menor que 0,05, ese término es estadisticamente
significativo con un

nivel de confianza del 95,0%. Consecuentemente, probablemente no quisiera eliminar ninguna de las variables en el
modelo.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 34,455% de la variabilidad en ntime. El estadistico
R-Cuadrada

ajustada, el cual es mas adecuado para comparar modelos con diferente nimero de variables independientes, es
32,4459%. El error estandar del

estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es 0,0880875. Este valor puede utilizarse para construir
limites de prediccién

para nuevas observaciones seleccionando la opcion de Reportes del menu de texto. El error medio absoluto (MAE) de
0,068211 es el valor

promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos para determinar si hay alguna
correlacion significativa

con base en el orden en el que se presentaron en el archivo de datos. Puesto que el valor-P es menor que 0,05, hay
indicacion de una posible

correlacion serial. Grafique los residuos versus el nimero de fila para ver si hay algin patrén que pueda detectarse.

La salida también resume el desempefio del modelo para ajustar los datos, y para predecir cualquier valor retenido fuera
del proceso de ajuste.
Se muestra:

(1) el cuadrado medio del error (CME)

(2) el error medio absoluto (MAE)

(3) el porcentaje de error medio absoluto (MAPE)

(4) el error medio (ME)

(5) el porcentaje de error medio (MPE)
Cada uno de los estadisticos esta basado en los residuos. Los primeros tres estadisticos miden la magnitud de los errores.
El mejor modelo
daré el valor mas pequefio. Los Gltimos dos estadisticos miden el bias (sesgo). El mejor modelo dara un valor cercano a
0.

El analisis también calcula varios estadisticos ANOVA multivariados para cada efecto en el modelo. Estos estadisticos
se usan para

determinar si un efecto en particular tiene una relacion significativa con el grupo de variables dependientes que esta
siendo modelado.

Valores-P menores de 0,05 indican que hay un efecto estadisticamente significativo al nivel de confianza del 95,0%. En
este caso, el factor mas

importante (de acuerdo con la lambda de Wilks) es B.

J2. ANALISIS MANOVA PARA LA VARIABLE ERRORES EN LA PALABRA DE INFORMACION
(NE_M_OUT)

Modelos Lineales Generalizados
Numero de variables dependientes: 1
Numero de factores categdricos: 2

A=snr

B=codificador
Numero de factores cuantitativos: 0
Numero de observaciones: 270

Andlisis de Varianza para ne_m out
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo 395,43 6 65,905 67,68 0,0000
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Residuo 256,113 263 |0,973812

Total (Corr.) 651,543 269
Suma de Cuadrados Tipo 11

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Raz6n-F Valor-P
snr 376,383 4 94,0958 96,63 0,0000
codificador 19,0469 2 9,52345 9,78 0,0001
Residuo 256,113 263 ]0,973812

Total (corregido) 651,543 269

Cuadrados Medios Esperados (CME)

Fuente CME

snr (3)+Q1

codificador (3)+Q2

Residuo (3)

Denominadores de Prueba-F

Fuente Gl Cuadrado Medio Denominador

snr 263,00 0,973812 (3)

codificador 263,00 0,973812 (3)

Componentes de Varianza
Fuente Estimado
Residuo 0,973812

R-Cuadrada = 60,6914 porciento

R-Cuadrada (ajustada por g.l.) = 59,7946 porciento
Error estandar del est. = 0,986819

Error medio absoluto = 0,772404

Estadistico Durbin-Watson = 1,65948 (P=0,0025)

Analisis de Residuos
Estimacion Validacion
N 270

CME 0,973812
MAE 0,772404

MAPE

ME 1,68075E-15
MPE

MANOVA para A

Lambda de Wilks = 0,404924 F =96,6263 Valor-P = 1,11022E-16

Traza de Pillai = 0,595076 F = 96,6263 Valor-P = 1,11022E-16

Traza de Hotelling-Lawley = 1,4696 F =96,6263 Valor-P = 1,11022E-16
Mayor raiz de Roy =1,4696 s=1 m=1,0 n=130,5

Matriz de Hipotesis H
ne_m_out
ne_m out 376,383

Matriz de Error E
ne_m out
ne_m out 256,113

MANOVA para B

Lambda de Wilks = 0,930779 F =9,77955 Valor-P = 0,0000800399

Traza de Pillai = 0,0692213 F =9,77955 Valor-P = 0,0000800399

Traza de Hotelling-Lawley = 0,0743692 F =9,77955 Valor-P = 0,0000800399
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Mayor raiz de Roy = 0,0743692 s=1 m=0,0 n=130,5

Matriz de Hipotesis H
ne_m_out
ne_m_out 19,0469

Matriz de Error E
ne_m_out
ne_m_out 256,113

El StatAdvisor

Esta ventana resume los resultados de ajustar un modelo estadistico lineal general que relaciona a ne_m_out con 2
factores predictivos. Dado

que el valor-P en la primer tabla ANOVA para ne_m_out es menor que 0,05, hay una relacion estadisticamente
significativa entre ne_m_outy

las variables predictoras con un nivel de confianza del 95,0%.

La segunda tabla ANOVA para ne_m_out prueba la significancia estadistica de cada factor conforme fue introducido al
modelo. Nétese que el

valor-P més alto es 0,0001, que corresponde a B. Dado que el valor-P es menor que 0,05, ese término es estadisticamente
significativo con un

nivel de confianza del 95,0%. Consecuentemente, probablemente no quisiera eliminar ninguna de las variables en el
modelo.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 60,6914% de la variabilidad en ne_m_out. El
estadistico R-Cuadrada

ajustada, el cual es mas adecuado para comparar modelos con diferente nimero de variables independientes, es
59,7946%. El error estandar del

estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es 0,986819. Este valor puede utilizarse para construir
limites de prediccion para

nuevas observaciones seleccionando la opcion de Reportes del menu de texto. El error medio absoluto (MAE) de
0,772404 es el valor

promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos para determinar si hay alguna
correlacion significativa

con base en el orden en el que se presentaron en el archivo de datos. Puesto que el valor-P es menor que 0,05, hay
indicacion de una posible

correlacion serial. Grafique los residuos versus el nimero de fila para ver si hay algin patrén que pueda detectarse.

La salida también resume el desempefio del modelo para ajustar los datos, y para predecir cualquier valor retenido fuera
del proceso de ajuste.
Se muestra:

(1) el cuadrado medio del error (CME)

(2) el error medio absoluto (MAE)

(3) el porcentaje de error medio absoluto (MAPE)

(4) el error medio (ME)

(5) el porcentaje de error medio (MPE)
Cada uno de los estadisticos esta basado en los residuos. Los primeros tres estadisticos miden la magnitud de los errores.
El mejor modelo
daré el valor mas pequefio. Los Ultimos dos estadisticos miden el bias (sesgo). El mejor modelo dara un valor cercano a
0. NOTA: el MAPE y
el MPE no fueron calculados debido a que el valor mas pequefio en el conjunto de datos es menor o igual a 0.

El analisis también calcula varios estadisticos ANOVA multivariados para cada efecto en el modelo. Estos estadisticos
se usan para

determinar si un efecto en particular tiene una relacion significativa con el grupo de variables dependientes que esta
siendo modelado.

Valores-P menores de 0,05 indican que hay un efecto estadisticamente significativo al nivel de confianza del 95,0%. En
este caso, el factor mas

importante (de acuerdo con la lambda de Wilks) es A.
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J.3. ANALISIS DE RESIDUALES.

Los residuales cumplen con la condicién de normalidad.

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para RESIDUALS PARA ntime

Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Distribuciéon Normal
DMAS 0,0667936
DMENQOS 0,0468236
DN 0,0667936
P-Valor 0,179849

El StatAdvisor

Esta ventana muestra los resultados de pruebas realizadas para determinar si RESIDUALS puede modelarse
adecuadamente con una Normal.

La prueba de Kolmogorov-Smirnov calcula la distancia maxima entre la distribucién acumulada de RESIDUALS y la
FDA de la Normal

ajustada. En este caso, la distancia méxima es 0,0667936.

Debido a que el valor-P méas pequefio de las pruebas realizadas es mayor 6 igual a 0,05, no se puede rechazar la idea de
que RESIDUALS
proviene de una Normal con 95% de confianza.

Distribucion Normal Ajustada
media=0,00000180741, desv. est.=9,41643
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RESIDUALS
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J4. ANALISIS DE RESIDUALES PARA ERR_M_OUT

Los residuales cumplen con la condicidn de normalidad.

Pruebas de Bondad-de-Ajuste para comparacion.RESIDUALSresB

Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Distribuciéon Normal

DMAS 0,0776734
DMENOS 0,0326014
DN 0,0776734
P-Valor 0,07694

El StatAdvisor

Esta ventana muestra los resultados de pruebas realizadas para determinar si comparacion.RESIDUALSresB puede
modelarse adecuadamente
con una Normal. La prueba de Kolmogorov-Smirnov calcula la distancia maxima entre la distribucion acumulada de
comparacion.RESIDUALSresB y la FDA de la Normal ajustada. En este caso, la distancia maxima es 0,0776734.

Debido a que el valor-P mas pequefio de las pruebas realizadas es mayor 6 igual a 0,05, no se puede rechazar la idea de

que

comparacion.RESIDUALSresB proviene de una Normal con 95% de confianza.

Distribucion Normal Ajustada
media=-4,23333E-8, desv. est.=0,972021
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comparacion.RESIDUALSresB

95-99 Limites
LST: 2,70
LIT: -2,70
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J5. CONDICION DE CORRELACION

Las variables ntime y ne_m_out estan correlacionadas a un valor de 0.29 con un 95% de

seguridad.
Correlaciones
ntime ne_m_out
ntime 0,2900
(270)
0,0000
ne_m_out 0,2900
(270)
0,0000
Correlacion

(Tamafio de Muestra)

Valor-P

El StatAdvisor
Esta tabla muestra las correlaciones momento producto de Pearson, entre cada par de variables. El rango de estos
coeficientes de correlacion

va de -1 a +1, y miden la fuerza de la relacidn lineal entre las variables. También se muestra, entre paréntesis, el nimero
de pares de datos

utilizados para calcular cada coeficiente. El tercer nimero en cada bloque de la tabla es un valor-P que prueba la
significancia estadistica de

las correlaciones estimadas. Valores-P abajo de 0,05 indican correlaciones significativamente diferentes de cero, con un
nivel de confianza del

95,0%. Los siguientes pares de variables tienen valores-P por debajo de 0,05:

ntime y ne_m_out
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