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RESUMEN

Para el desarrollo de la presente investigacion, se tomé como referencia el articulo
indexado “Efficient multiplierless architecture for frame synchronization in DVB-
S2 standard” de Boutillon et al. (2011); el mismo que refiere a la optimizacién de
la sincronizacion de trama combinando la informacién de cabecera de inicio de
trama SOF (Start of Frame) mas la informacion del c6digo PLS (Physical Layer
Signaling) con dos umbrales de estimacion sin piloto (SOF7+PLSt,), que nos
permitié analizar y desarrollar un algoritmo mediante un nuevo método de
deteccion de inicio de trama denominado “METODO DE SUMATORIA
SIMPLIFICADA”, método que también combina la informacién del SOF y PLS
sin piloto, pero con un sélo umbral de estimaciéon ((SOF+PLS)r), logrando de
esta manera evaluar y demostrar el buen desempefio del algoritmo de alrededor
del 10 %, en comparacién con el método SOFy;+PLSt;, mds su respectiva
arquitectura cuantificada de baja complejidad (precision finita).- Por tltimo, se
logr6 optimizar el proceso de sincronizacion de trama en el estindar DVB-S2, en

base a las evaluaciones de la tasa de error de trama (FER).



INTRODUCCION

Un aspecto critico en la trasmision de sefial sobre el estindar DVB-S2 es la
energia, en la cual establece una sensibilidad para el receptor de hasta -2.35 dB;
por tal razén la sincronizacién y todos los procesos en la demodulacion se ven

afectados.

Por otro lado, la deteccion de inicio de trama con el uso de la informacion de la
cabecera PL con baja complejidad de implementacion, es un aspecto importante
para el proceso de sincronizacion 6ptima y en consecuencia para la estimacion del
desplazamiento de la frecuencia de la portadora; es por ello que en la presente
investigaciéon se utiliz6 la composicion del cédigo PLS para realizar la
sincronizacién, usando tanto la informacion SOF y PLS en base al trabajo
realizado por Boutillon et al. (2011). Al respecto el mismo Boutillon y
colaboradores precisan que en el dmbito comercial referente al bajo costo de
implementacion del receptor DVB-S2, la incertidumbre sobre el desplazamiento

de frecuencia de la portadora puede ser bastante influyente, lo que lleva a un

valor de W entre-n/2.5 y + 7/2,5; es decir, durante la recepcion de los 90 simbolos



de la cabecera PL, se puede observar hasta un maximo de + 18 rotaciones de la
sefial de entrada'; ademas, el sistema debe ser capaz de obtener la sincronizacion a

muy baja SNR; es decir Es /N0 = SNR =-2,35 dB.

Por su parte, Sun et al. (2004), Choi and Lee (2002) y Kim et al. (2007 y 2009)
solamente usan la informacion del SOF para detectar el inicio de una nueva trama
en el estado del arte; es decir usan la combinaciéon de detecciéon diferencial de
simbolos con el fin de mitigar el efecto de la frecuencia de desplazamiento. Segin
los mismos autores, una vez que se realiza la sincronizacién de trama, la
estimacion del desplazamiento de frecuencia se realiza antes de la decodificacion
coherente del codigo PLS; aspecto que segun nuestro andlisis y en contraste con el
trabajo realizado por Boutillon et al. (2011), se estim6 que el método propuesto

por ellos es poco eficiente para una 6ptima sincronizacion de trama.

Ademas, Boutillon et al. (2011) precisa que con el fin de reducir la complejidad
del proceso de sincronizacién, y por tanto su disipacion de energia, la magnitud de
los simbolos de entrada (k) se establece primero a 1; es decir #(k) se sustituye por
r(k)/|r(k)|, gracias al componente CORDIC (Coordinaté Rotation Digital
Computer); aspecto importante que se tomé como referencia en la presente
investigacion, es decir usamos el componente CORDIC para cuantificar los

simbolos de entrada en modo de rotacion.

Por lo tanto, en base al andlisis de los articulos cientificos publicados por los

autores antes mencionados, se desarrolld el método “SUMATORIA

'Desplazamiento de frecuencia normalizada de 20 % vs velocidad de simbolo



SIMPLIFICADA”, con el cual se detectd el inicio de trama, usando la
informacién del SOF y PLS que optimiza el proceso de sincronizacion de trama

con baja complejidad en su implementacion.



CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. DIAGNOSTICO Y ENUNCIADO DEL PROBLEMA

Segun Guerra (2007), la transmision digital a través de satélite ha evolucionado
notablemente, debido a la aparicion de nuevos esquemas de modulacién,
codificacion y de proteccién de errores mas eficaces. El estindar DVB-S2 recoge
e implementa las técnicas mas avanzadas de transmision por satélite, mejorando la
generacion anterior (DVB-S). Esta tecnologia en combinacion con los nuevos
esquemas de compresion avanzados, permite una mayor eficiencia y mejores
prestaciones en los servicios brindados, con respecto a DVB-S; y puesto que la
tendencia a nivel mundial es tener un modelo estandar para la television digital en
la recepcion de la informacién con excelentes caracteristicas como lo plantea
DVB-S2, la presente investigaciéon se centré puntualmente en optimizar la

sincronizacion de trama, mejorando el desempefio de los algoritmos de baja



complejidad en relacion a su arquitectura para la deteccion inicio de trama sin
piloto, con un nuevo método, combinando la informacién PLS (Physical Layer

Signaling) y SOF (Start of Frame) en el demodulador DVB-S2.

Por lo demas, la investigacion abarco sélo el problema de la determinacion de
inicio de trama, teniendo en consideracion que la cabecera PL (Physical Layer) se
transmite utilizando la modulacion w/2-BPSK yl se compone de una parte fija (26
bits de Inicio de trama (SOF)) y una parte variable (64 bits del cdodigo de
sefializacion PL (PLS) que define la estructura de la trama PL). Dado que los 9O
bits que corresponden a la cabecera de PL se ven afectados por tres aspectos: el
ruido del canal, el desplazamiento de frecuencia de la portadora y el ruido de fase,
por lo tanto la sincronizacién de tramas en un receptor DVB-S2 es una tarea

critica.

1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

PROBLEMA PRINCIPAL

(Como optimizar la sincronizacién de trama mediante un nuevo método de
deteccion de inicio de trama sin piloto, de tal forma que combine la informacion

de la trama PLS con el SOF en el estandar DVB-S2?

PROBLEMAS SECUNDARIOS

1. (Coémo implementar y/o desarrollar nuevos algoritmos con mejor desempefio

para la deteccion de inicio de trama PLS/SOF?



2. (De qué manera evaluar el desempefio de los nuevos algoritmos?

3. (Como evaluar el equilibrio entre el desempefio y complejidad de la

arquitectura del detector PLS/SOF en relacion con los algoritmos?

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

OBJETIVO GENERAL

Mejorar la deteccion de inicio de trama, combinando la informacion del PLS con
el SOF sin piloto, con un nuevo método sobre el estandar DVB-S2 con baja

complejidad.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar los procesos de sincronizacion. de trama con relacién a los

algoritmos para la deteccion PLS/SOF.
2. Evaluar y mejorar el desempefio de los algoritmos.

3. Cuantificar y determinar la precision de los algoritmos a nivel de bit asociada

a la arquitectura del detector PLS/SOF.

1.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

La sincronizacién de trama en el estandar DVB-S2 se optimiza reduciendo la

complejidad del proceso de sincronizacién (algoritmos y arquitectura), mediante



un nuevo método para la deteccion de inicio de trama, combinado la informacion

del PLS y SOF sin piloto.

1.5. JUSTIFICACION Y DELIMITACION DE LA INVESTIGACION
1.5.1. Importancia y justificacion

El estandar DVB-S2 es uno de los estandares internacionales utilizado en muchas
regiones de Europa y América Latina. En el Peri su uso se viene acentuando
paulatinamente en las comunicaciones cofnerciales de television satelital. El
Instituto Nacional de Investigacion y Capacitacion de Telecomunicaciones de la
Universidad Nacional de Ingenieria (INICTEL-UNI), viene desarrollando

investigaciones sobre las comunicaciones satelitales a altas velocidades.

En la actualidad existen pocas investigaciones relacionadas a la optimizacién de la
sincronizacion de trama, de las cuales podemos citar a: Boutillon et al. (2011),
Zhixiong y Jinsha (2009), Eun y Jin (2009) y Gabelli et al. (2010), sobre todo
existen pocas investigaciones relacionadas a las comunicaciones satelitales a altas
velocidades referente al estindar DVB-S2, por lo cual una 6ptima sincronizacién
de trama mediante reduccion de la complejidad en el proceso, contribuye en gran

medida a la rapidez en la demodulacién sobre dicho estandar.



1.5.2. Delimitacion

La investigacion se enmarca en las comunicaciones satelitales dentro del estandar
DVB-S2. Puntualmente en el bloque de deteccién de cabecera de trama para la

sincronizacion.



CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Li et al. (2008) presentan un esquema de sincronizacion de trama para el sistema
DVB-S2, basada en un método de deteccion diferencial y estimacion del pico de
la sefial, sin umbral, para lograr alcanzar la sincronizacion de trama. Bajo el
analisis de la estructura de cabecera de la capa fisica (PLHEADER), que consiste
en el inicio de trama (SOF) y la capa fisica de cddigo de sefializacién (PLSC), los
mismos que hallaron algunas propiedades ttiles que pueden mejorar la
sincronizacion de trama y reducir la complejidad en su implementacion; asi
también encontraron algunas optimizaciones en el algoritmo, especialmente los
cambios realizados en el algoritmo de estimacion de pico de la seﬁal, que mejora
el rendimiento de la sincronizacién de trama. Los resultados de su experimento

muestran una 6ptima sincronizacién de trama que se puede lograr para un gran

10



desplazamiento de frecuencia de portadora (tan amplia como 5 MHz a 25 MSps),
bajo un umbral SNR (Signal Noise Ratio) de - 2,3 dB. En comparacién con los
métodos clasicos de sincronizacion de trama del estandar DVB-S2, su esquema
propuesto por los autores antes mencionados, toma menos tiempo para adquirir la

sincronizacion de trama y parece ser mas robusto.

Boutillon et al. (2011) consideran que el primer paso de la demodulacién de la
sefial del sistema DVB-S2, con funcion de VCM (codificacion de variables y
modulacién) / ACM (Codiﬁcaciéﬁ y modulacién adaptativa) es Ia deteccidén del
PL (capa fisica) de cabecera, con el fin de iniciar el proceso de decodificacion.
Esta tarea es necesaria para la determinacion del SOF, con el fm‘de superar el
desplazamiento de la frecuencia de la portadora (todo el modo de transmisién de
DVB-S2) y también para definir la estructura de la trama en el modo de VCM /
ACM (ETSI EN 302 307, 2013). Por otro lado, el mismo Boutillon et al. (2011)
presentan la propiedad del cdédigo Hadamard, utilizada para codificar la
informaci(')ﬁ del codigo de PLS y para reforzar la deteccion de trama antes de
conocer el valor real del cédigo PL; desarrollaron también el calculo
computacional en el dominio polar con el fin de evitar la nécesidad de un

multiplicador, para obtener una implementacién de muy bajo costo.

11



2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. CONCEPTOS GENERALES

2.2.1.1. Comunicaciones inalambricas y servicios de banda ancha

Segin Morello y Mignone (2006), Reimers y Morello (2004) y ETSI EN 301 790
(2003), la difusién de video digital de segunda generacién a través de satélite
(DVB-S2) se ha disefiado para proporcionar servicios de difusién y de banda
ancha interactivos en el canal de satélite, mientras que la modulacion de division
de frecuencia ortogonal (OFDM) se ha convertido en la técnica de eleccion en
muchos sistemas de banda ancha terrestres y por satélite movil, debido a su
eficiencia de ancho de banda y robustez en el canal de banda ancha (Van y

Prasad, 1999; Bahai et al., 2004 y Schulze y Luders, 2005).

Una tendencia actual en las comunicaciones digitales modernas es la creciente
demanda de aplicaciones de alta velocidad/alta capacidad (es decir, de banda
ancha), en el que se soportan velocidades de datos del orden de megabits/s.

(Morello y Mignone, 2006 y Teo et al., 2007).

A todo lo anterior se suma otra tendencia de aumento de movilidad del usuario en
sistemas de comunicacién inaldmbricos. Una alta velocidad de datos implica que
se requiere mas del espectro de radio disponible. En consecuencia se requieren
técnicas de transmisién que pueden proporcionar una mayor eficiencia en el ancho
de banda, sin que comprometa la eficiencia de la energia. Otra implicacion de las

transmisiones de banda ancha es que el canal de radio moévil se puede transformar

12



de banda estrecha en banda ancha (selectivos de frecuencia), en funcion al perfil
del desorden circundante en estos canales (Saunders, 1999; Rappaport, 2002 y

Parsons, 2002).

El canal de comunicacién via satélite es més robusto frente a la Gltima tendencia,
debido a los altos angulos de elevacion de los satélites geoestacionarios, con
respecto a los receptores terrestres (Evans, 1999; Maral y Bousquet, 1998); sin
embargo, la necesidad de eficiencia de energia es mas critico en sistemas de
satélites, debido a su larga gama de transmisiéon. La radiodifusién DVB-S2 ha
sido disefiada para proporcionar servicios de radiodifusion y banda ancha
interactiva en el canal por satélite (Morello y Mignone, 2006; Reimers y Morello,

2004 y ETSI EN 301 790, 2003).

El estindar DVB-S2 hace uso de la modulacion avanzada y técnicas de
codificacién para lograr la eficiencia de transmision mas alta. Incorpora las
técnicas de codificacion de modulacion adaptativa (ACM) y la codificacion de
modulacién variable (VCM), para lograr un alto rendimiento de datos a pesar de
las condiciones adversas del canal por satélite. Su combinacién con el estandar
DVB para los canales de retorno a través de satélite (DVB-RCS) proporciona
comunicaciones bidireccionales para terminales fijos, lo que es muy adecuado
para los servicios interactivos de banda ancha, ‘a demanda del usuario tipico de

hoy en dia (ETSI EN 301 790, 2003).

Vincent et al. (2005) reporta que el proyecto europeo denominado sistema de

enlace de banda ancha mévil mundial (MOWGLY), ha propuesto el estandar
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DVB-S2 para el enlace descendente de los servicios de banda ancha de Internet a
los usuarios colectivos de plataformas méviles (como aviones, barcos y trenes),
con una calidad de servicio (QoS) comparable a la de las redes terrestres
tradicionales. Por lo tanto, el DVB-S2 es probable que se convierta en el estandar
de satélite mas utilizado para la radiodifusion de video digital y de los servicios de

internet de banda ancha a terminales fijos y méviles en un futuro préximo.

La figura 2.1 muestra la arquitectura MOWGLY (Mobile Wideband Global Link

System) para las comunicaciones de banda ancha.

GEO Satellite.

‘‘‘‘‘

Optional terrestrial retumn
link

ciGn Al Tic

La figura 2.2 muestra un sistema de comunicaciéon genérica como lo describe

€l : o FAOL  Tlada - e T £ < il seum Cmnnman e Lan speas g P :
Shannon (1948). Bsto vonsiste en una fuente de inforwacidn, un transimisor gue
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inserta la informacion en un canal de comunicaciones, un canal a través del cual
se propaga la sefial transmitida, un receptor que se utiliza para recuperar la
informacién transmitida desde el canal y un destino que hace uso de la
informacion. La conexién inalambrica del canal de comunicacion es un canal de
propagacion de la onda de radio. Este canal inalimbrico se compone de diferentes
tipos de fuentes de ruido, que incluyen procesos de desvanecimiento
multiplicativos (pérdida de trayectoria, sombra y desvanecimiento rapido) y ruido
aditivo (térmica, el ruido de disparo en el receptor, el ruido atmosférico y la
interferencia). Ademas los mecanismos de propagacién que contribuyen al ruido
multiplicativo incluyen la reflexion, refraccion, difraccion, dispersion y absorcién

(Saunders, 1999; Rappaport, 2002 y Parsons, 2002).

Codificador bl Codificador H Modulador l |
de Fuente de Canal
DESTINO

Decodificador Decodificador

de Fuente de Canal Demodulador

Figura 2.2: Un sistema de comunicacion genérica

FUENTE

Canalde
Transmisidn

De la figura 2.2, en el bloque de emision, la fuente contiene la informacién a ser
enviada, esta informacion debe pasar por un proceso de digitalizacion, en el cual
se muestrea y cuantifica para ser considerados datos de entrada validos al
codificador de fuente. En el codificador de fuente se comprime la informacién
digitalizada para aminorar el costo de transmisién y se puede adicionalmente

encriptarla para agregarle seguridad y privacidad a la comunicacion. El
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codificador de canal se encarga de hacer mas robusto a las sefiales discretas ante
los distintos fendmenos que tendra en el canal de transmision y que con este
mensaje codificado sea capaz de recuperarse la informacion fuente. Finalmente,
el modulador se encarga de la adecuacion fisica de las sefiales discretas de
acuerdo al tipo de canal de transmision (Ej. BPSK para comunicaciones digitales

o DWDM para comunicaciones de fibra dptica).

En el bloque de transmision se tiene al canal como el enlace entre el transmisor,
receptor y el medio por el cual viajaran los mensajes conteniendo la informacion.
Este canal de transmision puede ser un cable cruzado de cobre, fibra 6ptica, un
canal actstico o el espacio libre sobre el cual es radiada la informacioén por una
antena. En el canal de transmision es donde ocurren distintos tipos de fenémenos
propios de la naturaleza del canal que distorsionan los mensajes transmitidos y
por ende la informacioén. Se puede destacar como ejemplo el ruido gaussiano en el
caso de las comunicaciones satelitales, la interferencia entre simbolos en las
comunicaciones por fibra Optica, desfasaje y atenuacién y rebotes en las

comunicaciones terrestres, etc.

En el bloque de recepcién, se tratan los mensajes recibidos del canal de
transmision para que gracias al demodulador se traduzca los simbolos recibidos
en bits de informacion, para luego ser decodificados por el decodificador de

canal, el decodificador de fuente y asi llegar a su destino final.

T RIBLIOTECA £ IRFORMACIEN
. PULTURAL
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2.2.1.3. El canal AWGN

El caso mas simple del canal de comunicacién inaldmbrica es el canal de ruido
gaussiano blanco aditivo (AWGN), (Saunders, 1999; Rappaport, 2002; Parsons,
2002; Evans, 1999; Maral y Bousquet, 1998). Este es el tipo de canal que se
aplica cuando el transmisor, el receptor y sus objetos circundantes no estan en
movimiento relativo y hay una propagacion de la linea de vision entre el

transmisor y el receptor. En este escenario, la sefial recibida se da como sigue:
r(t)y= Ac(H)+ n(®)

Cuando el movimiento relativo estd implicado entre el transmisor, el receptor y/o
los objetos circundantes, el canal se conoce como un canal de radio mdvil.
Ademas de la pérdida de trayectoria y ruido aditivo en el canal AWGN, la seiial
recibida desde un moévil en un canal inaldémbrico experimenta un rapido

desvanecimiento.

2.2.1.4, Seiial de sincronizacion en el canal inalambrico

En esta seccion se revisa la teoria de fondo de la sincronizacién de la sefial en el
canal de comunicacién inaldmbrica, que incluye una revision bésica de las
caracteristicas inalambricas, la teoria de estimacion y técnicas de sincronizacién
de receptores digitales. El tema de la sincronizacion en un receptor o demodulador
digital es muy importante, ya que tiene un gran impacto sobre el costo y

rendimiento en el hardware del receptor. Ademas se considera la estimacion de
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algunos parametros de referencia asociados con la sefial recibida, con el fin de
asegurar la deteccion fiable de datos (Mengali y D'Andrea, 1997; Meyr et al.,

1997 y Proakis, 1983).

En un sistema de banda base donde los pulsos recibidos son filtrados y después
muestreados, hay una necesidad de determinar el tiempo de muestreo 6ptima, que
corresponde a los picos de impulsos. Ademas, los sistemas digitales de banda de
paso tienen que realizar la sincronizacion de frecuencia de la portadora con el fin
de determinar y corregir el desplazamiento de frecuencia introducidos en la sefial
recibida por inestabilidades del oscilador del receptor y/o el efecto Doppler,
derivado del canal inalambrico (Gardner, 1988; Luise y Reggiannini, 1995).
Después de la sincronizacién de frecuencia portadora, la fase de portadora
desplazada (derivados del transmisor / receptor), el desajuste de oscilador y/o la
respuesta del canal inalambrico, también necesitan ser corregidos. La
sincronizacion de trama ayuda a determinar los limites entre los bloques de datos,
y es de importancia fundamental en las transmisiones digitales que utilizan la

codificacion de bloques y/o multiplexacion.

La figura 2.3 muestra el diagrama de bloques de un receptor digital en el canal
inalémbrico, en el que se implementan diversas tareas de sincronizacion en un

receptor DVB-S2.
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Figura 2.3: Diagrama de bloques de un receptor DVB-S2

Las técnicas utilizadas para la sincronizacion se basan ya sea en el razonamiento
ad-hoc o teoria de la estimacion clasica, tales como los principios de maxima

verosimilitud (ML). Ademas, hay datos asistidos (DA), decision dirigida (DD) y

v

Demodutador
Hard / Soft

h 4

Decadificador
LDPC / BCH

'

datos no asistidos (NDA) que se acercan a la sincronizacion, dependiendo de los

requisitos de la aplicacion.
(pilotos de formacion) se insertan en la secuencia de transmision, mientras que el

enfoque DD utiliza decisiones anteriores sobre los datos demodulados como

retroalimentacion en el proceso de estimacion.
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2.2.2. SISTEMA DVB-S2
2.2.2.1. Definicion del sistema DVB-S2

El sistema DVB-S2 se¢ define como el bloque funcional de equipo que realiza la
adaptacion de las sefiales digitales en banda base, desde la salida de multiplexor
{es) de Flujos de Transporte MPEG simples (o miltiples), o desde la salida de una
(s) fuente (s) de datos genéricos simples (o multiples), a las caracteristicas del

canal satelital, (ETSI EN 302 307, 2013).

Dentro del sistema DVB-S2 (ETSI EN 302 307, 2013), los datos pueden ser
transportados en formato de Flujos de Transporte, o en formato de Flujos
Genéricos. Si la sefial recibida estd por debajo del umbral de C/N+I (relacion
Portadora a Ruido mas Interferencia), la técnica de Correccion de Errores en
Recepcion (FEC: Forward Error Correction), adoptada por el Sistema DVB-S2,
estd disefiada para proveer el objetivo de calidad “Casi libre de errores” (QEF:

Quasi Error Free).

La definicion de QEF adopfada por DVB-S82 es “menos de un evento de error no
corregido por hora de transmision, a una tasa de SMbps en un decodificador de
servicios de TV simple”, lo que aproximadamente corresponde a una Relacién de
Paquetes Errados de Flujo de Transporte PER < 107 antes del demultiplexor

MPEG-2 (ETSI EN 302 307, 2013).
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2.2.2.2. Configuraciones del sistema DVB-S2

Tabla 2.1: Configuraciones del sistema DVB-S2 y areas de aplicacion.

. . Servicios de Servicios Servicios
Configuraciones del Sistema radiodifusién Iterativos DSGN profesionales
1/4,1/3, 2/5 0 N N N
QPSK 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5,
5/6,8/9,9/10 N N N N
3/5,2/3,3/4,5/6,8/9,
8PSK 9/10 N N N N
16APSK 213 31% 415, 516,873, 0 N N N
32APSK 3/4,4/5.5/6,8/9,9/10 0 N N N
ccM N N ["elrJ"°ta N N
VCM 0 0 0 0
ACM NA N (ver nota 0 0
2)
FECFRAME (normal) 64800 bits N N N N
FECFRAME (corta) 16200 bits ] NA N 0 N
Flujo de Transporte N N (ver nota N N
Simple 1)
Flujo de Transporte 0 O (ver nota 0 0
Multiple 2)
. o 0 (ver nota
Flujo Genérico Simple NA 2 NA 0
Fll,lj o3 Genericos NA O (ver nota NA 0
Multiples 2)
Roll-0ff 0,35, 0,25 y 0,20 N N N N
Sincronizador de Flujos NA excepto 0 (ver nota O (ver 0 (ver nota 3)
de Entrada _(ver nota 3) 3] nota 3)
Borrado de paquetes O (ver nota 0 (ver
Nulos NA 3) nota 3) 0O (ver nota 3)
Insercién de Tramas NA excepto
N N N
Dummy (ver nota 3)

N = Normativo, O = Opcional, NA = No aplicable

NOTA 1: Receptores de sistemas iterativos deberan implementar CCM y Flujo de Transporte Simple.

NOTA 2: Receptores de sistemas iterativos deberan implementar ACM al menos en una de las dos opciones: Flujos
de Transporte Multiple o Flujos Genéricos (entrada simple/multiple).

NOTA 3: Normativos para flujo(s} de entrada TS simple/multiple combinado con ACM/VCM o para flujos de entrada
TS miiltiples combinados.

De acuerdo a la tabla 2.1, al menos los subsistemas ‘“Normativos” y sus
funcionalidades deben ser implementados en el equipo transmisor y receptor para
cumplir con DVB-S2. Dentro del estdndar DVB-S2, un nimero de
configuraciones y mecanismos son definidos como “Opcional”. Configuraciones
y mecanismos explicitamente indicados como “Opcional” para un area de

aplicacion dada, no necesitan ser implementados en el equipo. Sin embargo,
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cuando se implementa un modo o mecanismo “Opcional”, éste deberd cumplir

con las especificaciones que se dan en el estandar (ETSI EN 302 307, 2013).

2.2.2.3. Arquitectura del sistema DVB-S2

La figura 2.4 presenta el diagrama de bloques funcionales del Sistema DVBS2.

MODE ADAPTATION
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_?Y“Ch"’“'“'!j Deletion 3] Encoder _3

E {ACM, TS}
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Figura 2.4: Diagrama de bloques funcional del sistema DVB-S2
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2.2.3. SUBSISTEMA DVB-S2

2.33A. Entramado de capa fisica (PL)

to the RF
PLERAME satellite

El subsistema PLFraming genera una trama de capa fisica (llamada PLFRAME)

al realizar los siguientes procesos (Figura 2.5):



¢ Generacion de la trama Dummy PLFRAME cuando la XFECFRAME no esta

lista a ser procesada y transmitida.

o Particionamiento de la XFECFRAME en un nimero entero S de slots de
longitud constante (longitud: M = 90 simbolos cada una). S debe estar de

acuerdo con lo que indica la tabla 2.2.

e Generacién e insercion del PLHEADER delante de la XFECFRAME para la
configuracion del receptor. E1 PLHEADER debe ocupar exactamente un slot

(longitud: M = 90 simbolos).

e Insercién de Bloques Pilotos (para modos que requieren pilotos) cada 16 slots,
para ayudar a la sincronizacion del receptor. Este bloque se compone de P =36

simbolos pilotos.

o Aleatorizacion de los simbolos modulados (I, Q) por medio de un mezclador de

capa fisica.

El fluyjo de entrada del subsistema serda una XFECFRAME vy la salida una

PLFRAME mezclada, tal como se aprecia en la figura 4.5.
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XFECFRAME
< S slots
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F d /
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SOF TP U PLSCODE T T AT !
RN e e B T requiring pilots carriers

Figura 2.5: Formato de una “Trama de Capa Fisica” PLFRAME.

La Tabla 2.2 indica el nimero S de slots dentro de una XFECFRAME.

v

Tabla 2.2: S = nlimero de slots (M = 90 simbolos) por XFECFRAME.

Nigpe = 64 800 Mgpe = 16 200
(normal frame) {short frame)
Miyop (bit/s/Hz) S 1 % no-pilot ) n % no-pilot
2 360 99,72 90 98,90
3 240 99,59 60 98,36
4 180 99,45 45 97,83
5 144 99,31 36 97,30

La eficiencia del PLFRAMING es 1 = (90*S) / [90(S+1) + P * int {(S - 1)/16}1,

donde P =36, e int {...}, especifica la Funcion Entera (ETSI EN 302 307, 2013).

2.2.3.2, Insercién de la frama Dummy PLFRAME

El subsistema de entramado de capa fisica de DVB-S2 genera y transmite una

trama Dummy cuando la XFECFRAME no esté lista para ser procesada y
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transmitida. Una Dummy PLFRAME se compone de un PLHEADER y de 36
slots de portadoras no moduladas (I = (1/72), Q = (1/92)) (ETSI EN 302 307,

2013).

2.2.3.3. Seiializacion de capa fisica (PL)

El PLHEADER estd disefilado para la sincronizacién del receptor y para
proporcionar sefializacion de capa fisica. El PLHEADER es modulado en 90
simbolos /2 BPSK. Después de decodificar el PLHEADER, el receptor conoce
la duraciéon y la estructura del PLFRAME, el esquema de codificacion y

modulacién para la XFECFRAME, y la presencia o ausencia de simbolos pilotos.

Segun ETSI EN 302 307 (2013) el PLHEADER (un slot de 90 simbolos) se

compone de los siguientes campos:
¢ SOF (Start Of Frame): 26 simbolos, identificando el Inicio de Trama.

e CodigoPLS (64 simbolos): El codigo PLS (Sefializacion de Capa Fisica —
Physical Layer Signalling) transmite 7 simbolos para propdsitos de
sefializacion de capa fisica. Estos 7 simbolos consisten en dos campos:

MODCOD y TYPE definidos como sigue:

-  MODCOD (5 simbolos), identificando la modulacion y la tasa FEC.
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- TYPE (2 simbolos), identificando la longitud de la FECFRAME (64800
bits 0 16200 bits) y la presencia/ausencia de pilotos. (ETSI EN 302 307,

2013).

El PLHEADER, representado por la secuencia binaria (y;, V2, ¥3,-.., Yo0), S€

modulara en 90 7/2BPSK simbolos de acuerdo con la regla:

Lper= Qu, = (A/V2) (1 =-2y, ) lu=—-Q,=—(1/V2)(1-2y,) fori = 1,2,...,45

2.2.3.3.1. Campo SOF

El Inicio de Trama (SOF) corresponde a la secuencia 18D.2E.82HEX (01- 1000-
...-0010 en notacion binaria. El bit del lado izquierdo es el MSB del

PLHEADER).

2.2.3.3.2. Campo MODCOD

E1 MODCOD corresponde a 5 bits, identificando la tasa de cédigo en el rango nC
= [1/4, 1/3, 2/5, 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 8/9, 9/10], y modulaciones con
eficiencias de modulacion nMOD = [2, 3, 4, 5], de acuerdo a la tabla 2.3

siguiente:
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Tabla 2.3: Codificacion del MODCOD.

Mode MOD Mode MOD Mode MoD Mode MoD
cob CcoD cob coD
QPSK 1/4 1p 1QPSKS/6 9 8PSK 9/10 17, |32APSK 4/5 25,
QPSK 1/3 2, |QPSK8/M9 10 16APSK 2/3 18y |32APSK 5/6 26,
QPSK 2/5 3p QPSK9/10 M 16APSK 3/4 19y |32APSK 8/9 27,
QPSK 172 4, [8PSK 35 12, [16APSK45 | 20, [32APSK910 | 28,
QPSK 3/5 5y |8PSK2/3 13 16APSK 5/6 21y IReserved 29,
QPSK 2/3 6, 8PSK3/4 14y 16APSK 8/9 22, |Reserved 30
QPSK 3/4 7, 18PSK5/6 155 16APSK 9/10 23, |Reserved My
QPSK 4/5 8, 8PSK8/9 16 32APSK 3/4 24y |DUMMY 0p
PLFRAME
2.2.3.3.3. Campo TYPE

El MSB del campo TYPE identifica 2 tamafios d¢ FECFRAME (0 = normal:

64800 bits; 1 = corto: 16200 bits). E1 LSB del campo TYPE identifica las

configuraciones de piloto (0 = no pilotos, 1 = pilotos).

2.2.3.3.4. Codigo PLS

Los campos MODCOD y TYPE son codificados bi-ortogonalmente con (64, 7)

cddigos. Cada codigo es construido empezando de una bi-ortogonal de (32,6)

codigos de acuerdo con la construccion en la figura 2.6a.

by (V1, ¥2, ¥30ere0s ¥32)
—> (32,6)
__; | code >
_bs_> EXOR
1-bit
b; ‘,?Bé Delay

(Y1, Yiebn,¥2, Y20b7,., ¥3:0D7)

Parallel
to
serial

Figura 2.6a. El simbolo & significa la EXOR binaria.
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La construccién particular garantiza que cada bit impar en el codigo de (64,7) ya
sea siempre igual a la anterior o es siempre lo contrario. ;Cudl de las dos hipdtesis
es verdadera que depende del bit b;?. Este hecho se puede explotar en caso de

que la deteccién diferencialmente coherente es adoptada en el receptor.

E1 MODCOD y el MSB del campo TYPE se codificaran por un cédigo de bloque

lineal de longitud 32 con la siguiente matriz generadora.

01010101010101010101010101010101]
00110011001100110011001100110011
00001111000011110000111100001111
00000000111111110000000011111111
00000000000000001111111111111111
111111111 111111 11112 111111111111

Figura 2.6b

Fl bit més significativo del MODCOD es multiplicada con la primera fila de la
matriz, el siguiente bit con la segunda fila y asi sucesivamente. Los 32 bits
codificados es denotado como (yi, ¥2,..., ¥32). Cuando el bit menos significativo
del campo TYPE es 0, el codigo PLS final generara (y1y; y2¥2... ¥32¥32) como
Asalida, es decir cada simbolo serd repetido. Cuando el bit menos significativo del
campo TYPE es 1, el cddigo PLS final generara (y1¥; y272... ¥32¥32) como salida;
es decir los simbolos repetidos es completado en binario. Los 64 bits de salida del

coédigo PLS son ademas mesclados por la siguiente secuencia binaria:

0111000110011101100000111100100101010011010000100010110111111010.
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2.2.3.4. Insercion de pilotos

Dos configuraciones PLFRAME son posibles:
Sin pilotos;

Con pilotos

En este ultimo caso, se inserta un BLOQUE PILOTO dentro de la PLFRAME,
para facilitar una sincronizacion confiable en el receptor sobre la estructura del
bloque FEC. El BLOQUE PILOTO se compone de P = 36 simbolos. Cada
simbolo piloto serd un simbolo no modulado, identificado por I = (1N2), Q =
(1/72). El primer BLOQUE PILOTO se inserta 16 slots después del PLHEADER,
el segundo después de 32 slots y asi sucesivamente, como ée representa en la
figura 4.7. Si la posiciéon del BLOQUE PILOTO coincide con el inicio del
siguiente Inicio de Trama (SOF), entonces el BLOQUE PILOTO no se transmite.
La presencia/ausencia de pilotos en modos VCM y ACM puede cambiarse trama a

trama (ETSI EN 302 307, 2013).

2.2.3.5. Mezclado (Scrambling) de capa fisica (PL)

Previo a la modulacién, cada PLFRAME, excluyendo el PLHEADER, sera
aleatorizada para lograr una dispersion de energia, necesaria para no concentrarla
demasiado en algunas partes de la secuencia a transmitir. Esta aleatorizacién se

consigue multiplicando los simbolos de la PLFRAME por una secuencia de

aleatorizacion compleja (ETSI EN 302 307, 2013).
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La secuencia de aleatorizacion es reinicializada al final de cada PLHEADER.
Debido a que la duracion de la PLFRAME depende de la modulacion
seleccionada, la longitud de la secuencia de aleatorizacién debe ser truncada a la

longitud de 1a PLFRAME que se esté utilizando. Este procedimiento se bosqueja

en la figura 2.7.
1 slot P =36
* PLHEADER - Slot-1 Slot-.... Slot-16 Plot Slot-S

‘L90 symbols j'

Scrambling

RESET (scrambled) PLFRAME
t

Figura 2.7: Mezclado a nivel de Capa Fisica PL.

2.2.4. PROBLEMAS DE SINCRONIZACION EN DVB-S2

El desplazamiento on la sefial recibida de un mddem digital de frecuencia
portadora surge de la inestabilidad del oscilador del receptor y / o el efecto

Doppler (Mengali y D'Andrea, 1997; Meyr et al., 1997 y Proakis, 1983).

El sistema DVB-S2 tiene un requisito estricto de sincronizacién de frecuencia
debido a su estructura incorporada de trama de capa fisica y de su funcionamiento
a baja SNR (Casini et al., 2004). Por otra parte, a fin de proporcionar terminales
receptoras baratas para muchos consumidores, se espera que los sistemas DVB-S2
que usan osciladores de bajo costo puedan causar grandes desplazamientos de

frecuencia en la sefial recibida (Wu et al., 2007). Estos desplazamientos se



incrementard donde la movilidad se introduce en los sistemas de DVB-S2, debido
a los cambios de frecuencia Doppler. Por lo tanto, se requiere una robusta
sincronizacion de frecuencia a muy baja SNR para los sistemas DVB-S2, tanto en

términos de precision de la estimacion y el rango de estimacion.
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. METODO

Es cientifica porque se basa en la medicion de variables, pardmetros y datos segiin
el estindar DVB-S2, sujetos a los principios especificos de las pruebas de
razonamiento con los cuales se desarrollé un nuevo método para la sincronizacion

optima de trama.

3.2. TIPO DE INVESTIGACION

Es experimental porque en el laboratorio informatico de de la Universidad de
Bretafia del sur-Francia (Lab-Sticc, Université de Bretagne-Sud), se medié el
desempefio de algoritmos en relaciéon a una arquitectura asociada, en base a

simulaciones y cuantificacion de precision finita.

32



3.3. NIVEL DE INVESTIGACION

Es aplicativa porque resuelve el problema de la sincronizacion de trama en el
estandar DVB-S2, el cual es parte de un proyecto macro denominado “High speed
parallel demodulation on DVB-S2 standard” que es financiada por la institucion

ETRI (Electronics and Telecommunications Research Institute).

3.4. DISENO

Corresponde a una Investigacion por objetivo, porque persigue fines u objetivos

directos ¢ inmediatos, segun lo indicado en el nivel aplicativo de la investigacion.

3.5. POBLACION Y MUESTRA
3.5.1. Poblaciéon

Conjunto de métodos de deteccion de inicio trama (métodos clsicos y el
propuesto) que fueron evaluados y comparados con la finalidad de establecer los

métodos con mejor desempefio y baja complejidad.

3.5.2. Muestra

Conjunto de métodos con mejor desempefio de deteccién de inicio de trama y

baja complejidad.
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3.6. VARIABLES E INDICADORES

3.6.1. Variable independiente

X. Métodos de deteccion de inicio de trama. Estd compuesta por un conjunto de

algoritmos con una arquitectura asociada para su implementacion con el fin de

optimizar la sincronizacién de trama en un receptor DVB-S2.

3.6.2. Indicadores de la variable independiente

X1. Algoritmos para la deteccion PLS/SOF. Es un conjunto ordenado y finito de

operaciones que permite en cierta medida mejorar el método de deteccion de

inicio de trama en un receptor DVB-S2.

X2. Arquitectura del detector PLS/SOF. Es una estructura ordenada de baja

complejidad que contiene al detector PLS maés el SOF, dicha estructura esta

compuesta por registros, filtros y médulos.

3.6.3. Variable dependiente

Y. Optimizacion. Rendimiento del sistema en el proceso de sincronizacién de
trama: caracteristica operativa del receptor, tasa de error de trama, desplazamiento

de la frecuencia.
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3.6.4. Indicadores de la variable dependiente

Y1. Caracteristica operativa del receptor (ROC). Forma parte de la teoria de

deteccion de sefiales como una representacion grafica de la sensibilidad en el
receptor para un sistema clasificador binario segin se varia el umbral de

discriminacion.

Y2. Tasa de error de trama (FER). Es una métrica que se utiliza para probar el

- rendimiento del receptor, su valor varia en funcién de la energia de la sefial sobre

el ruido del canal (SNR).

Y3. Desplazamiento de frecuencia. Es la desviacién fraccional de una frecuencia

con respecto a otra frecuencia, dada por la relacion 6 = Aff2 = (f1-f2)/f2,
donde 6 es el desplazamiento de frecuencia, Af es la diferencia entre los dos
frecuencias, f, es la frecuencia de referencia con respecto al cual el
desplazamiento es tomada, y /', es la frecuencia que estd desplazada (afecta a la

sincronizacion).

3.7. TECNICAS, MEDIOS E INSTRUMENTOS

3.7.1. Técnicas

Estudio tedrico de la deteccién de inicio de trama. Se hizo el estudio, analisis y

revision del estado del arte que comprende la literatura en general y trabajos de

investigacién sobre temas como:
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- Sincronizacion de trama.

- Supresidn del desplazamiento de frecuencia y ruido de fase.

- Deteccidn robusta de cabecera de trama.

Modelo de referencia del método de deteccidon de inicio de trama. Fue la base para

el desarrollo, modificacién y/o implementacién de nuevos algoritmos. Se parti6
de los modelos (estructuras SOF, PLS, PLS/SOF), métodos y trabajos realizados
con respecto a la sincronizaciéon de tramas que fueron comparados mediante
simulaciones (curvas ROCs y tasa de error de trama) con €l método propuesto

denominado “SUMATORIA SIMPLIFICADA”, con el propdsito general de

mejorar:

- Ladeteccion robusta de la cabecera de trama,

- Lasincronizacion de trama y

- La supresion del desplazamiento de frecuencia y ruido de fase.

Modelo de complejidad del proceso de sincronizacidn de trama. Esta parte
comprende las arquitecturas relacionadas con los nuevos algoritmos que fueron
cuantificados con la finalidad de evaluar el equilibrio entre desempefio y
complejidad, para simplificar el proceso de sincronizaciéon (y de esta forma su

disipacién de energia). Utilizamos el componente CORDIC para la cuantificacion
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de los algeritmos, donde la entrada de la sefial #(k) se fija primerc a 1, por

ejemplo #(k) es reemplazada por r(k) / abs (r{k)) (Volder, 1959) .

Probabilidad de error en la deteccion de inicio de  trama. Para evaluar el

desempefio global del método de deteccion de inicio de trama fuc nccesario
estimar probabilisticamente la tasa de error de tramas (FER) en el proceso de
deteccién, ya que el erfor se produce principalmente a causa de la seiial

~ perturbada por el ruido del canal y ruido de fase que se da en el demodulador.

3.7.2. Medios

a) Conferencias relacicnadas a la sincronizacién de trama en el estandar DVB-

S2.

b) Estancia de investigacion en el Laboratorio Lab-STICC de la Universidad de
Bretafia del sur - Francia, donde se viene desarrollando investigaciones

relacionadas a la demodulacion y sincronizacion sobre ¢l estandar DVB-S2.

c) Reuniones y discusiones con expertos en el tema de sincronizacién de trama

en el estandar DVB-582

3.7.3. Instrumentos

- Propiedades del codigo Hadamard
- Estructura del detector SOF

- Estructura del detector PLS
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Estructura del detector PLS/SOF

Principio de Pareto

Caracteristicas Operativas del Receptor (ROCs)
Componente CORDIC

Medicién FER (tasa de error de trama)
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CAPITULO IV

ANALISIS Y RESULTADOS

4.1. ANALISIS Y DESARROLLO DE ALGORITMOS

En base al articulo indexado “Efficient multiplierless architecture for frame
synchronization in DVB-S2 standard” de Boutillon et al. (2011) y del informe
trabajado en el laboratorio Lab-STICC de la Universidad de Bretafia del Sur -
Francia en el afio 2011, se analizo6 los algoritmos con respecto a su arquitectura,

con el fin de establecer un desarrollo y explicacién auto-consistente.

Para el caso, esta seccion se dividié en 6 partes, primero se describi6 la propiedad
del codigo Hadamard, la cual permite la detecciéon de trama antes de conocer el
valor actual del MODCOD y TYPE, luego las estructuras del detector SOF, PLS y
PLS/SOF con algunas modificaciones, y finalmente se propuso el método

denominado, SUMATORIA SIMPLIFICADA.
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4.1.1. PROPIEDAD DEL CODIGO HADAMARD

Consideremos un codigo de matriz Hadamard clasificador de tamaifio (4, 8) que es
suficiente para explicar el principio del decodificador PLS. El proceso de
codificacion asociado a un vector binario b de tamafio 4, una palabra de codigo ¥

de tamafio 8 estard dado por:

_— = = O
—_ e O
—_— = O O
—_— O = =
—_ O = O
_— O O
_ o O O

Por ejemplo, »=[0 1 1 1] da como palabra de cddigo

Y=g 10 0 0 0 1 1]

La palabra de codigo Y es modulada gracias a la modulacion BPSK: un bit cero es
asociado a -1 y un bit 1 es asociado a 1. Asumiendo un desplazamiento de

frecuencia de @ radianes por muestra, la sefial recibida Z es igual a:

Z=[1 ejs o’ 6+1 L ej40+7r e_/59+fr 2’50 eﬂo]

4.1)
Observando esta secuencia podemos notar que:

A=ZO)ZA) +Z(DZB) +Z(A)Z(5) + Z(6)Z(7)" = 4™
(42) {B=Z(0)Z22) +ZMWZB) +Z(HZ(6) + Z(5)Z(T)" =4e 7"
C=Z(0)Z(4) +ZWZB) +Z(2)Z(6) +ZBR)Z(T)" =4e™ 0"
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Y asi,
S=[4+B+/C|=12 (4.3)

De la ecuacion (4.3) se puede verificar que la suma S es independiente de la
palabra de cédigo Y seleccionada y del valor de la frecuencia desplazada 6. De

hecho, esta propiedad es inherente a la estructura de la matriz de codigo.

4.1.2. ESTRUCTURA DEL DETECTOR SOF

Para describir la estructura del detector SOF para la sincronizacion de tramas,

consideramos el modelo de transmisién de sefial sobre el estandar DVB-S2.

La sefial recibida r(f) consiste en la suma de la sefial transmitida s(f) con una
modulaciéon BPSK (Binary Phase Shift Keying); es decir B(0)=-1yB(l)=1y
un ruido gaussiano blanco (AWGN, Additive White Gaussian Noise) denotado

con w(f) con una densidad espectral de potencia bilateral N,.

Suponiendo que el control de ganancia automética y los circuitos de recuperacion
de temporizacion de simbolos (STR, Symbol Timing Recovery) han funcionado

correctamente, la sefial recibida #(k) se puede escribir como:
r(k) = B(s(k))e®® + n(k) = s(k)e/@Wk+d) + w(k) (4.4)

Donde £ es el indice de tiempo del punto de la muestra digital optima, 8(k) =

wk+¢(k) es la fase del simbolo de entrada, w es equivalente a w= 27z4f*T;, donde
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Af es el desplazamiento de frecuencia de incertidumbre, 75 es el periodo del
simbolo, y ¢(k) es el ruido de fase variable en el tiempo. Si una trama empieza en
el tiempo ky; entonces las proximas 26 muestras enviadas son: s(ky + /) = sof()),
[ =0, 1,..., 25 donde sof esta fijado a la secuencia del SOF definida por el estandar

" DVB-S2.

Tomando como referencia el articulo “Efficient multiplierless architecture for
frame synchronization in DVB-S2 standard” de Boutillon et al. (2011), donde

R(k) es la salida del filtro SOF en el instante &, R(k), se puede escribir como:

R(k) = T Iny(k)| (4.5)
Donde n(k) esta dado por:
mi(k) = BiEy e/ OkrD-0tertlg, 1) (4.6)

Los coeficientes Gi= gi(/)i=o,1...25-5 del filtro de impulso de respuesta finita (FIR,

Finite Impulse Response) G; estara dado por:

gi(l) = B(sofD)B(sofll + ). (4.7)

La estructura del detector SOF con modificaciones en la salida (cambio del

médulo |x|? por |x|) es mostrada en Ia figura 4.1.
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Figura 4.1: Estructura del detector SOF.

4.1.3. ESTRUCTURA DEL DETECTOR PLS

Dada la descripcion de la estructura del detector SOF en la seccioén 4.1.2 para el
modelo de transmision de sefial sobre el estindar DVB-S2, las siguientes muestras

de 64 bits en la cabecera de la trama son: s(ky + 26 + ) = plsc(l) Bscr(l), 1 =0,

.....

La generalizacion del ejemplo dado en la seccién 4.1.1 para el cddigo PLS
utilizado es muy sencilla. La tinica diferencia es que el efecto del scrambling ha

de ser suprimida para la eleccion apropiada de los coeficientes de los filtros.

E1 PLS del cédigo de PLSC se define como el producto de un vector de 7 bits de
informacion pls(q)q = 0,1,..6 que codifican la estructura de trama PL (4 tipos de
modulacion, 8 tipos de codificacion, 16K 6 64K del tamafio de la longitud de

trama, simbolos piloto o no) y la matriz Hadamard H de 7 x 64 definida como:
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H(, ) = (I >> i)&] para las primeras 6 lineas, y H(6, /) = 1 para la ultima linea ;
por ejemplo la primera linea contiene una secuencia periodica de "01", la segunda
linea una secuencia periddica de "0011", la tercera linea una secuencia peridédica

de "00001111" y asi sucesivamente hasta la ultima linea que s6lo estd compuesto

de "1".
La salida m(k) en el instante k del filtro FIR de indice i esta dada por:

mi(k) = Y3k, e/ (Ok=D-0Gk=j=D)p () (4.8)
Los coeficientes {h;(j)}; = o.31 estan dados por:

h() = scr(i)scr(j — i)(1 — bin(j)(log, (D)) (4.9)

Donde scr es la secuencia scrambling (tomando sus valores entre 1 y -1) y bin(j)
" es la representacidén binaria de j y bin()(k) es el (k-1)*™ bit de esta
representacion binaria. Asi, los coeficientes FIR pueden tomar el valor 0, -1 6 1,
permitiendo tener un bajo costo de implementacion. La salida 7(k) es entonces

dada por:
T(k) = Imi(K)| + [ma(k)| + |ma (k)] + Img (k)| + Imye (k)| + Im32(K)[(4.10)
La implementaéién del filtro PLS que calcula T(k) es mostrado en la figura 4.2.

Con el fin de decidir la sincronizacion o no, 7(k) es comparado a un umbral Tpzs,

si T(k) 2Tprs, el inicio de la trama es detectada.
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Figura 4.2: Estructura del detector PLS

4.1.4. ESTRUCTURA DEL DETECTOR PLS/SOF

Con la finalidad de desarrollar un nuevo método que optimice la sincronizacién
dentro del bloque de deteccién de cabecera de trama, se tom6 como referencia el
trabajo realizado por Boutillon et al. (2011), que para el caso nuestro al juntar el
SOF y PLS tal e igual como el método propuesto por el autor mencionado, resulta
diferente porque tanto el SOF (seccion 4.1.2) como el PLS (seccién 4.1.3)
previamente fueron modificados en sus respectivas salidas; es decir el modulo
[x]? por |x|. Para un mejor entendimiento se describe el método desarrollado por
Boutillon et al. (2011), el cual combina la informacién del SOF y del PLS para la
deteccion de inicio de trama, en otras palabras el método detecta el inicio de la
trama si la deteccion SOF y la deteccién PLS estan por encima de dos umbrales
-elegidos, Tsor y Trrs respectivamente. En nuestro caso se detecta el inicio de

trama por encima de un umbral; cabe destacar que las arquitecturas de deteccion
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del SOF y PLS son muy similares, ésta se puede observar en la figura 4.1 y la

figura 4.2 respectivamente.

Enla ﬁgura 4.1, los coeficientes de los filtros de respuesta de impulso finito (FIR)
toman sus valores entre -1 y 1 y el tamaifio del filtro G; es de 26—i. En la figura
4.2, los filtros FIR del H; tienen un tamafio de 64 — i con 32 coeficientes no ceros

tomando valores entre -1 y 1.

Aunque se presenten separados los detectores PLS y SOF, estos pueden compartir
parte de su hardware, ademas de acuerdo con la proporcién de la frecuencia de

reloj y la frecuencia de muestreo es facil derivar una arquitectura eficiente.

Toda la estructura (PLS/SOF) se presenta en la figura 4.3. Las salidas de loé dos
filtros se comparan con los umbrales Tsor y Tprs para generar alarmas del SOF y
PLS. La alarma SOF es retrasada por los primeros 64 ciclos de reloj (FIFO, 64),
con el fin de estar sincronizado con la alarma PLS. Si ambos son positivos, un

inicio de deteccion PLS se decide.

A 4

—p x/|x|

soF BByl T, »| FIFO64

DD_etEctio'n
) e o

Figura 4.3: Estructura del detector PLS/SOF con dos umbrales

o) |

A 4

PLS

A 4
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41.5. METODO DE SUMATORIA SIMPLIFICADA (METODO
PROPUESTO)

Con el propodsito de mejorar el rendimiento y reducir la complejidad de
implementaciéon de la arquitectura en base al método de deteccion de trama
PLS/SOF descrito en la seccién 4.1.4, desarrollamos el método denominado

SUMATORIA SIMPLIFICADA.

Una primera sorpresa del estudio fue que al simplificar la ecuacion (4.5), tomando
solo el valor del indice ies igual a una potencia de dos; donde el indice i pertenece
al conjunto {1, 2, 4, 8, 16} se mejoré el rendimiento de las caracteristicas
operativas del receptor (ROC). En otras palabras, R(k) en (4.5) se sustituye por

R’(k) definida como:
R'(k) = Ing ()| + Ina () + [ng (RO + Ing (K) | + Inge(R)|  (4.11)

Ademas este método se logré mejorar tomando una decision sobre la suma

conjunta de R’ (k) y T(k), por ejemplo,
Stk)= R’ (k) + T(k). (4.12)

El valor de S(k) se comparé con un umbral (TpLs/sor) para detectar la presencia del

inicio de trama (S(%) > Tprs/s0F).
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4.2. EVALUACION PARCIAL DEL DESEMPENO DEL METODO
PROPUESTO (ALGORITMOS)

En esta seccion se muestra el rendimiento en término de las caracteristicas
operativas del receptor (curvas ROC), donde una curva ROC permite mostrar
graficamente las tasas de falsas alarmas y las tasas de pérdidas de deteccion como
una curva paramétrica de los umbrales. La comparaciéon entre el método de
deteccién PLS/SOF reportado por Boutillon et al. (2011) que denotamos como
SOF1;+PLSt; (ver anexo A), y el método nuestro (sumatoria simplificada)
formulado en la seccién 4.1.5, denotado como (SOF+PLS)r nos dio un primer

alcance para la evaluacion del desempefio en base a los algoritmos.

Para la evaluacion se usd la modulacion de constelacion QPSK de longitud de
trama larga (64K bits, es decir 32 K simbolos QPSK) con una simulacién en
MATLAB (ver anexo B) para un nimero de 10.000 tramas. La probabilidad de
falsa alarma se define como el nimero medio de falsa alarma durante la recepcion

de una trama.

Por otra parte, en contraste con el método de Boutillon et al. (2011) se remeplazé
el modulo |x|? por |x| en las salidas del detector PLS y SOF, con el proposito de
mejorar el desempefio de la deteccion, por tal razon se evalu6 el cambio realizado,
tal como se presenta en la figura 4.4, donde se observa que el método propuesto
(PLS+SOF)r evaluado con modulo |x| ofrece mejor desempefio en terminos de
ROCs, en comparacion al modulo |x|? dentro de las estructuras del detector PLS y

SOF; por ejemplo una tasa de falsa alarma de 107 (una falsa alarma por trama en
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promedio), como resultado del proceso de deteccién con el médulo |x|?, da una

pérdida de deteccion alrededor de 0.44, y el modulo |x| una pérdida de deteccion

solo de 0.39.

Pmd

0.6

|
—#— (SOF+PLS), con [x|

—&— (SOF+PLS), con |x[? |

Figura 4.4: Comparacién entre el médulo [x] y [x|?con SNR =-2.35 dB

Por otro lado, el método de Boutillon et al. (2011) que propone la estimacion con

de la deteccion de inicio de trama con dos umbrales (SOF+PLSt;), son

aleatoriamente estimadas usando tablas para distintos valores de Tsor y Trrs en

la evaluacion de las probabilidades de perdida de deteccion en funcién a la falsa

aiarma; para el mimo caso, nosotros en ves de utiiizar tabias para evaiuar ias

probabilidades indicadas se utilizd el principio de Pareto, para tener una

estimacion mas aproximada de los umbrales Tsor ¥ Tprs (bordes) dentro de la

constelacion de puntos (picos).
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Figura 4.5: Curvas ROCs para la optimizacion del método SOFr;+PLSr2 y para la
optimizacion del método (SOF+PLS)t con SNR =-2.35 dB
Ademas en las siguientes figuras 4.6 y 4.7 se muestran de igual manera la
evaluacion del desempefio segiln las caracteristicas operativas del receptor (curvas
ROCs) entre los métodos de deteccion PLS/SOF en dos escenarios diferentes:
SNR = 0 dB y SNR = 1 dB, en tales evaluaciones se puede apreciar una
significante variacion positiva de la tasa de perdida de deteccion para el método
sumatoria simplificada ((SOF+PLS)t) y el método clasico (SOF1+PLS), €
incluso para la deteccion s6lo con el PLS, y solamente poca variasién de la tasa |
de perdida de deteccion usando sélo el SOF, el cual se puede afirmar que el uso
s6lo del SOF para la deteccidn de inicio de trama es en gran medida menos

eficiente.
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Figura 4.6: Curvas ROCs para la optimizacién del método SOFr+PLSt, y para
1a optimizacion del método (SOF+PLS)t con SNR =0 dB
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Figura 4.7: Curvas ROCs para la optimizacidn del método SOF+PLS; y para
la optimizacién del método (SOF+PLS)r con SNR =1 dB
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Finalmente el método de SUMATORIA SIMPLIFICADA (figura 4.8) se evalud
para diferentes porcentajes de desplazamiento de frecuencia: 0 %, 10 %, 30 %,
60 % y 100 %, a un SNR = -2.35 dB. La variacion del desplazamiento de la
frecuencia a distintos porcentajes no afecta al desempefio de la deteccion, aspecto
que podemos verificar con el resultado de la simulacién presentada en la figura
4.8 (curvas ROCs); donde se muestra que la variacion del desplazamiento de
frecuencia no tiene una importante distorsion en el desempefio para la deteccion

de trama y solo depende del ruido del canal de tipo AWGN.
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Figura 4.8: Curvas ROCs para la optimizacion del método (SOF+PLS)r a
diferenies porceniajés de desplazdmiento de frecuencia con SNR =
—2.35dB
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4.3. ANALISIS DE LA PRECISION FINITA PARA EL METODO
SUMATORIA SIMPLIFICADA (METODO PROPUESTO)

Con el proposito de determinar la precision a nivel de bit para la arquitectura y
simplificar la complejidad de implementacion con aceptable desempefio del
sistema (equilibrio entre desempeflo y complejidad), se evalud la cuantificacién
de 6(k) (seccion 4.3.1), e’® (seccién 4.3.2), y del médulo |x| (seccién 4.3.3). Asi
mismo la evaluacidén general de la precision finita compuesta por todas las partes

cuantificadas se explica en la seccion 4.3.4.

Como resultado del célculo a nivel de bit en la evaluacion, se tomdé como

referencia los valores de punto flotante comparados con los valores de punto fijo.

4.3.1. CUANTIFICACION DE 6(k)

El primer paso fue determinar la fase de la sefial recibida r(k) usando el
componente CORDIC, con la ﬁnalidadsde reducir la complejidad del proceso de
sincronizacién (y asi, su disipacion de potencia), la magnitud de los simbolos de
entrada r(k) primero se pone a 1; es decir n(k) es reemplazado por x(k)/|x(k)|,

luego 6(k) es enviado al detector SOF y PLS.

Para evaluar la precision requerida de los algoritmos, se cuantifico los valores de

6 (k) para muchos nimeros bits (#;). El valor cuantificado &, de & en ny; estd
dado por: 6, =[0/(27)x2" +0.5]; donde [x] representa el mas alto nimero

entero que es mas pequefio igual a x.
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En la figura 4.9 se muestra las probabilidades de pérdida de deteccion (Pmd) y
falsa alarma (Pfa) comparados con diferentes nimeros de bits (npy), para
cuantificar @(k), con una SNR = —2.35 dB, para el método de deteccion de
sumatoria simplificada con un solo umbral ((SOF+PLS)y). Del resultado de la

simulacion (curvas ROCs) se afirma que 4 bits (n; = 4) es adecuado.

ol

——+— nbit=6
—#— nbit=7
nbit=8

Af !
=
=4
=
Il
3]
O P N —— p———— |

Pmd

Figure 4.9: Curvas ROCs con diferentes np;; para cuantificar &k)

4.3.2. CUANTIFICACION DE ¢/°®

El calculo de e /®® se realizé6 mediante un acceso de lectura en una ROM de
tamafio 2™ que fue codificado con (2"°"%-1) bits, donde nbit > 3; por ejemplo
para nbit =13 con tamafio de la ROM = 2°= 8 puntos de constelacién, en el plano

complejo (que contiene tanto la parte real como la parte imaginaria) es codificado
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con 1 bit; para nbit=4 el tamafio de la ROM = 16 es codificado con 3 bits; para
nbit =5 el tamafio de la ROM = 32 es codificado con 7 bits y asi sucesivamente.

Por otro lado, en base a las caracteristicas operativas del receptor (curvas ROCs),
la figura 4.10 muestra comparaciones de diferentes valores de bits codificados,
para cuantificar e”/°® con una SNR = -2.35, donde nbif = 4 de tamafio de la

ROM = 16 que contiene 3 bits de codigo, es conveniente.

—#—— 1 bit '
—&4— 3 bits |
7 bits
—©&— Punto flotante

Pmd

D e e St B

Pfa

Figura 4.10: Curvas ROCs con diferentes codificaciones de bits para
cuantificar &

4.3.3. CUANTIFICACION DEL MODULO [x|

La cuantificacién del médulo |x] se realizé después de la convolucion de la sefial

extendida (spanning) con los filtros PLS/SOF dado en valores complejos (es decir

después de la cuantificacién de e’ 0(")), para simplificar y determinar el resultado



anivel de bits. En la figura 4.11 se puede notar que la cuantificacion del médulo
x| con un SNR = -2.35 dB para varios niveles de estado o modulo-estado,
denotado como S,(¥) tuvo poco efecto o minima variacién en el desempefio de la
deteccion de trama. S,(k) que representa el calculo en punto fijo de » niveles de
estado tiene un comportamiento uniforme y equivalente, es decir
S1(k)=S2(k)=S3(k)=S4(k)....=Sp(k) en términos de complejidad, por lo tanto un
nivel de estado S(k) es suficiente para la cuantificacion del modulo |x] logrando

asi reducir la complejidad como resultado a-nivel de bits.

OF - - e :
; ! —+— S,(k) |
06 | : —a—8,(K) )
i e S0 |
05 o o —©— Punto flotante |;
. r - ? - :
1 1 i
1 b L
0.4 r--------momo - e 1
I
1

Pmd

O

0_2 ______________ RN _ o A

(S

o T 1 U

e e mm e = =

Figura 4.11: Curvas ROCs con diferentes niveles de estado para cuantificar el
moduio x|
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4.3.4. EVALUACION DE LA PRECISION FINITA

El siguiente paso fue refinar la precision finita de todo el sistema para tener un
modelo de referencia en lenguaje C en trabajos futuros y su implementacion en

VHDL y FPGA.

En la figura 4.12 se observa el desempefio de la precision finita, como resultado
optimo de hacer las evaluaciones de la cuantificacion que fueron determinadas en
las secciones anteriores; es decir con n;s = 4 para (k) (seccion 4.3.1), /%
codificado con 3 bits (seccién 4.3.2), y el mddulo cuantificado con un solo estado
S1(k) (seccion 4.3.3); todos estos evaluados con un SNR = -2.35 dB, donde el
desempefio de la precision finita ﬁle comparado con el punto flotante. De la
comparaciéon podemos decir y afirmar que un modelo de precision finita de todo
el sistema dado para m, = 4 con su correspondiente codificacion en 3 bits y
modulo cuantificado con un solo estado es suficiente y adecuado en términos de

equilibrio entre complejidad y desempefio (trade-off).
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Figure 4.12: Curvas ROCs para la precision finita

4.4. ARQUITECTURA

En esta seccion se explica y define las arquitecturas a nivel de bits de precision
finita, como consecuencia de la cuantificacion del angulo @(k), representado por
6, donde npis = 4 es adecuado para asegurar el desempefio de la detecciéon con
baja complejidad (seccién 4.4.1), codificado con 3 bits de longitud para ej ?

(seccion 4.4.2) y de la generalizacion de los niveles de estado S,(k) del médulo x|

(seccién 4.4.3).
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44.1. ARQUITECTURA A NIVEL DE BIT PARA @ (k)

La cuantificacion del 8 (k) como resultado de la simulacién realizada en la seccién

4.3.1, dado por nbit = 4, resultd ser adecuado; acto seguido se calcul6 el angulo

6y dado por: 6, =[0/(27)x2™" +0.5], usando el componente CORDIC en modo

de rotacion para 2" = 16 bits de precision (figura 4.13(a)), con el propdsito de

realizar una conversién de €; a su equivalente digital, dicha conversion se precisa

con el siguiente algoritmo que se muestra a continuacion:

ifQ >0, I>0
0> ~ \

=5 1¥cuadrante (0 a /2)
0,=0;
ifQ<0,120

=-0, 2% cuadrante (/2 a 1)

Q=1
if@<0,1<0 = > Localizacion de los cuadrantes
A=§; en el plano complejo (I, Q)

I =-I >3 cuadrante (m a 3n/2)
Ql = 'Q,
Fo=0I1<0
A=12;

1 =0, > 4% cuadrante (31/2 a 2m)

= _1;

o p j
i Il> Ql \
L=-0+tI;
Q,=1+0;
A=A+2;
¥I,<0,
L=1; > Incremento del 4ngulo (A)
0,=0,;
A=A,

if (Q,*2 + Q, 8 <1, es una aproximacioén de Q,* sin(w/8)< I,
A=A +1 J
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El algoritmo dado lineas arriba se puede representar bajo una arquitectura
simplificada como se muestra en la figura 4.13 (), donde (k) es la sefial recibida
@ en el plano complejo (compuesta por una parte imaginaria (I) y otra real (Q)). A

es la estimacion del angulo de rotacion digital, y S(k) es la sefial de salida después

del mdédulo.
2 Eje imaginario (I)
Eje real ()
S(k
AN e > 0,
I(k) —» Comp. Comp.
. 0 jo ; J°
r(k) Sign e ———>|¢ fin Y abs —| ¢
ok —» Ac{0,2} A€ 0,1}
Ae{4,8,12}
8 (k)=0 a N >®__9(>k
)
(6)

Figura 4.13: Componente CORDIC en modo de rotaciéon en una ROM de tamafio
2*en(a) ysu arquitectura simplificada para (k) en (b)
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4.4.2. CALCULO A NIVEL DE BIT PARA ¢/?®

Para valores de 6, que corresponde a (6,64, 6., 6is), el calculo de e/% se hizo
simplemente por medio de un acceso de lectura en una ROM de tamafio 2* = 16
que contiene la parte real (Q) y la parte imaginaria (/) codificado con 3 bits para
aproximarse a 16 posiciones, en la constelacion de puntos del plano complejo
reducido, usando las simetrias de las funciones del seno y coseno de &como se

muestra en la figura 4.14, donde Qq y Iq representan la matriz de coordenadas;
por ejemplo 1 bit codificado se representara por Qq =[110-1-1-101] qu= [0
1110-1-1-1], compuesta por 8 posiciones en la constelacién de puntos del .
plano complejo. Para representar 3 bits codificados se representara por Qq =[332
10-123-3-3-2-10123] y/=[012333210-1-2-3-3-3-2-1]

compuesta por 16 posiciones en la constelacion, y asi sucesivamente.

Eje imaginario(J)

Qq=[33210-1-2-3-3-3-2-10123]
1q=[012333210-1—2—3-3-3-2-1]

j&
¢'=Q, (k+1)* I (k+1))

Figure 4.14: Calculo de e’% codificado con 3 bits
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4.4.3. ARQUITECTURA A NIVEL DE BIT PARA EL MODULO x|

En el proceso de deteccion, dada una sefial recibida r(k) en el sistema complejo
que contiene partes reales e imaginarias, es decir que k) =1 -1 1-11-1.....]

puede expresarse como:

[ ei9+(p_ 61'20+(/J ei39+‘/’ _ €i49+¢ e/S 0+¢, - ei60+(p ...... ei(n-l ) 0+¢, _ ein0+¢,]’ luego U

conjugada de la sefial extendida sera:

[0 0t _g20p P pagi30-p | VOt ginbog) [0 10| i)

Donde |-¢7% = sqri(-(cos(8)*-jsen(0)?), dando como resultado el moédulo
l-¢’ = 1 . La cuantificacién del médulo denotado de modo general por |x] es el
resultado después de la convolucién de la sefial extendida con los filtros del SOF
y PLS que también contienen partes reales (Q) e imaginarias (I) representado

como (a +jb) donde Q| =ay |I| = b.

Asimismo, con el fin de calcular el médulo |x|] a una precision finita, |x| es
separado en dos partes, es decir valores minimos y maximos de (a + jb), luego
estas partes se calculan precisando los niveles de estado S;(k), Sa(k), S3(k), ...,0

Su(k), dicho calculo se puede expresar de modo general con el siguiente algoritmo:
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x =max (1], |QI)
y=min (|1, |QI)

Modulo |x| dividido por

Donde;

S1() =x, =x +y/2
= |y - x2|

Sa(k) =x, =x, +y /4
yz = Iy] 'x1/4|

S3(k)=%, =x, +,/8
Y3 = |y, —x,/8]

Sp()=x=x,,+y, /2

En base al algoritmo descrito lineas arriba, la arquitectura general del modulo para

los niveles de estado es mostrado en la figura 4.15, donde #(k) es la sefial recibida

en el sistema complejo, que es separado en partes reales ((J) e imaginarias (1),

donde S,(k) representa la ecuacion general del calculo del médulo |x| de precision

finita de n estados.

k
= max(111,10) /_-f\l( )x

I 2
r(k) COIr,relp-
Q N e /2
W = min(}1],|00)

Figura 4.15: Arquitectura del modulo |x|
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45. EVALUACION GENERAL DEL METODO SUMATORIA
SIMPLIFICADA (METODO PROPUESTO)

Como punto de partida para la evaluacion general (estimacion de la tasa de error
de trama) durante el proceso de deteccion, primero se calculé la media de los
umbrales, tanto para la estimacién de punto fijo como para el punto flotante (a
-2.35 dB como limite inferior de potencia de sefial que define el estindar DVB-
S2). Por ejemplo en la figura 4.16 se observa una media de los umbrales igual a
108 para la estimacion de punto flotante y 377 para la estimacién de punto fijo
calculados en base al método propuesto para un nimero de 20000 tramas

detectadas.

La evaluacion general del desempefio y complejidad en términos de probabilidad
o tasa de error de trama (FER) para el método propuesto, fue simulado en
MATLAB (figura 4.17) con los siguientes pardmetros: Longitud de trama LF=154
bits (incluye la informacion del PLS = 64 bits, informacién del SOF = 26 bits y el
dato = 64 bits), Numero de tramas NF=20000, estimado a un rango de potencia de

la sefial SNR de -3 dB a 1 dB.

Dicha evaluacién se hizo comparando las curvas paramétricas de punto fijo (curva
de precision finita estimado con los valores cuantificados en la seccién 4.3) con el
punto flotante (curva sin cuantificacion), dopde la diferencia entre las
estimaciones de punto fijo y punto flotante es minima; es decir menor a 0.5 dB, lo
cual demuestra que la cuantificacion realizada y su arquitectura contribuye a la

reduccién de la complejidad en su implementacion.

64



7000

T I T T I
| f : [ ]Punto flotante
| ] 1
I ! 1 - Punto fijo
6000 domoeees , .
1 ] 1 1
[} 1 i 1
1 ] 1 1
5000 L. . L. ]
i | |
@ i | |
g 4000f-----4 |---- to------ N - - bo-mooo- o= - - - -
£ | ! |
o ! ! !
o 3000f-----+ |---- i------- A - - boeeooe- b e
Z | ! |
| | |
1 1 ]
2000}----- L ---+-- - S - - b o e
‘ ) |
| ]
1000f-----4  F--- _— === R
. 1 :
0 )
0 100 200 300 400 500 600 700

Umbral

Figura 4.16: Histograma de la media de los umbrales para el método de sumatoria
simplificada

La evaluacion del desempefio en términos de tramas erradas (con NF = 20000)

después del proceso de deteccion se explica de la siguiente manera:

1. Como limite inferior de la potencia de la sefial igual -2.35 dB (definida por el
estandar DVB-S2), la estimacion de punto fijo y punto flotante presenta un

error cada 6 tramas detectadas.

2. Para una potencia de sefial igual 1 dB, la estimacion de punto fijo presenta un
error cada 5000 tramas detectadas, y la estimacion de punto flotante presenta

un error cada 7000 tramas detectadas.

65



Por lo tanto, la evaluacién del desempefio descrito en los items 1 y 2 afirma la

robustez del método propuesto en el proceso de deteccion de trama y en

e

Y

-

consecuencia la optimizacién de Ia

sincronizacion.

o —————
—&— Punto fijo

—#— Punto flotante

Ry | G

Figura 4.17: Desempefio del método de sumatoria simplificada
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CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1. CONCLUSIONES

Del analisis comparativo entre el método planteado en el articulo “Efficient
multiplierless architecture for frame synchronization in DVB-S2 standard” por
Boutillon et al. (2011) y el método “sumatoria simplificada™ se concluye con lo

siguiente:

1. El uso de la estructura combinada PLS con el SOF, bajo un umbral de
estimacion en la sincronizacion de trama, permite obtener un método muy

fiable para detectar el inicio de trama.

2. El método “sumatoria simplificada” alcanza una ganancia en el desempefio de

alrededor del 10 %, en comparacion con el método planteado en el articulo
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5.2

“Efficient multiplierless architecture for frame synchronization in DVB-S2

standard”.

La precision finita para el método “sumatoria simplificada”, usando el
componente CORDIC en modo rotaciéon con acceso a lectura a una ROM =
2"t = 16, codificado con tres bits y médulo con un nivel (S;(k)), resulta el

optimo y determina el equilibrio entre el desempefio de los algoritmos y

complejidad del sistema.

Es posible analizar el proceso de sincronizacién de trama en el estindar

DVB-S2, en base a las evaluaciones de la tasa de error de trama (FER).

RECOMENDACIONES

Para mejorar significativamente el rendimiento del demodulador, con el fin
de detectar el inicio de trama, se podria combinar coherentemente la

informacion de los filtros SOF y PLS para una mejor discriminacion.
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ANEXO A

EVALUACION DEL DESEMPENO DEL MODELO DE REFERENCIA

Las siguientes tablas Al, A2, A3 y A4 muestran el resultado de la deteccién del
método realizado por Boutillon et al. (2011) combinando la informacién del SOF

y PLS para diferentes valores de Tsor yTprs.

FA MISS FA MISS FA Miss FA MISS
PLS Thrshol — 700 800 900 1000
Modulation  SNR SOF Thrshid
QPSK -2,35dB 700 15 992 0 994 0 995 0 996
650 25 991 1 994 0 995 0 996
600 44 986 7 994 0 985 0 996
550 72 986 11 994 1 995 0 996
500 127 977 26 989 3 991 1 995
450 210 968 36 983 3 986 1 994
400 381 957 60 972 5 982 2 991
QPSK 0dB 700 13 894 0 921 0 945 0 958
650 20 871 1 903 0 931 0 950
600 40 847 4 887 2 920 0 942
550 69 806 11 855 4 894 0 921
500 123 764 23 818 8 869 0 901
450 224 716 39 777 11 841 0 882
400 420 656 68 728 12 808 0 853
QPSK 3dB 700 12 316 4 327 0 340 0 354
650 18 263 5 274 0 289 0 304
600 37 203 8 216 0 233 0 248
550 75 151 17 164 2 181 1 197
500 121 106 28 119 3 137 2 154
450 216 73 48 87 5 106 2 125
400 409 44 80 58 10 78 5 98
QPSK 6dB 700 16 12 2 12 0 12 0 12
650 22 9 2 9 0 9 0 9
600 34 4 3 4 1 4 0 4
550 56 4 6 4 1 4 0 4
500 92 1 13 1 3 1 0 1
450 180 1 24 1 3 1 0 1
400 354 0 60 0 10 0 0 0

Tabla Al: Desempefio de la deteccion de trama con modulacion QPSK
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FA MISS | FA  MISS | FA  MISS | FA  MISS
PLS Thrshol — 700 800 900 1000
Modulation _ SNR _ SOF Thrshid

8PSK | 55dB 700 16 27 1 27 0 27 0 27
650 22 18 1 18 0 18 0 18

600 34 11 1 1 0 1 0 11

550 56 6 4 6 1 6 0 6

500 93 3 12 3 3 3 0 3

450 174 2 22 2 3 2 0 2

400 330 1 55 1 10 1 1 1

8PSK | 6,6dB 700 12 4 2 4 0 4 0 4
650 19 3 2 3 0 3 0 3

600 33 3 4 3 0 3 0 3

550 51 0 9 0 0 0 0 0

500 92 0 14 0 1 0 0 0

450 171 0 2% 0 3 0 0 0

400 351 0 60 0 10 0 1 0

8PSK 8 dB 700 11 0 2 0 0 0 0 0
650 23 0 5 0 0 0 0 0

600 35 0 8 0 0 0 0 0

550 60 0 12 0 0 0 0 0

500 98 0 17 0 0 0 0 0

450 178 0 32 0 1 0 1 0

400 ° 345 0 63 0 5 0 1 0

Tabla A2: Desempefio de la deteccion de trama con modulacién 8PSK
FA_ MISS | FA MISS | FA  MISS | FA  MISS
PLS Thrshol — 700 800 900 1000
Modulation  SNR  SOF Thrshid

16APSK | 6dB 700 10 7 1 7 0 7 0 7
650 15 4 1 4 0 4 0 4

600 21 2 1 2 0 2 0 2

550 33 0 1 0 0 0 0 0

500 54 0 4 0 0 0 0 0

450 101 0 12 0 0 0 0 0

400 178 0 23 0 2 0 0 0

16APSK | 9dB 700 6 0 3 0 0 0 0 0
650 13 0 4 0 0 0 0 0

600 18 0 4 0 0 0 0 0

550 34 0 4 0 0 0 0 0

500 61 0 7 0 0 0 0 0

450 105 0 14 0 1 0 0 0

400 187 0 27 0 1 0 0 0

16APSK | 12dB 700 5 0 0 0 0 0 0 0
650 7 0 0 0 0 0 0 0

600 16 0 0 0 0 0 0 0

550 23 0 2 0 1 0 1 0

500 46 0 6 0 1 0 1 0

450 90 0 15 0 2 0 1 0

400 165 0 23 0 2 0 1 0

Tabla A3: Desempefio de la deteccion de trama con modulacion 16APSK
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FA MISS FA MISS FA MISS FA MISS
PLS Thrshol — 700 800 900 1000
Modulation SNR SOF Thrshid
32APSK 9dB 700 3 0 1 0 0 0 T 0 0
650 6 0 1 0 0 0 0 0
600 11 0 2 0 1 0 0 0
550 27 0 8 0 2 0 0 0
500 39 0 10 0 2 0 0 0
450 67 0 14 0 2 0 0 0
400 144 0 27 0 6 0 i 2 0
32APSK 13 dB 700 10 0 3 0 0 0 0 0
650 12 0 3 0 0 0 0 0
600 21 0 3 0 0 0 0 0
550 32 0 5 0 0 0 0 0
500 54 0 8 0 1 0 0 0
450 89 0 16 0 1 0 0 0
400 159 0 24 0 3 0 2 0
32APSK 15 dB 700 6 0 3 0 0 0 0 0
650 6 0 3 0 0 0 0 [¢]
600 10 0 3 0 0 0 0 0
550 25 0 5 0 0 0 0 0
500 45 0 8 0 0 0 0 0
450 82 0 13 0 0 0 0 0
400 152 0 27 0 3 0 2 0

Tabla A4: Desempefio de la deteccién de trama con modulacion 32APSK
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ANEXO B

CODIGO PRINCIPAL

% CURVAS ROCS PARA EL SOF, PLS, METODO SOF;+PLSy; Y METODO (SOF+PLS).

address=pwd;

addpath( [address'\funciones']);%llamada a funciones dentro de la carpeta funciones
snr = -2.35;

offset = 0.1*pi*2; % 10%

phio = 0;

sof = [-111-1-1-1121-11-1-11-1111-11-1-1-1-1-11-1];
Scramb = [0,1,1,1,0,0,0,1,1,0,0,1,1,1,0,1,1,0,0,0,0,0,1,1,1,1,0,0,1,0,0,1,,,,
0,1,0,1,0,0,1,1,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,1,0,1,1,0,1,1,%,2,1,1,0,1,0];
b=[0100010];
pls = codage (b, Scramb) ;

filters;

%% Evaluacidn estadistica del sistema sin sefial
sans_signaldl = [];

sans_signald2 = [};

sans_signald3 = [];

for i=1:100

sign{randn(1,3000*(L_sof + L pls)));
canal (x, offset, phiO, snx);
y./abs (y); :
= detec_sof (y,sof) ;
detec_pls(y,pls);
detec_sof_plus pls(y,m buf filtre sof,m buf filtre pls);
sans_signaldl = [sans_signaldl di];
sans_signald2 = [sans_signald2 d2};
sans_signald3 [sans_signald3 d3];
clear di;
clear 42;
clear d3;
clear x;
clear ¥i

BERATS T

end;

%% Evaluacidn estadistica del sistema con sefial
x = kron{ ones(l,3000), (sof pls sign(randn(1,64))1);
y = canal(x, offset, phi0, snr);
y= y./abs(y};
dl = detec_sof(y, sof);
d2 = detec,pls{y,pls);
d3 = detec_sof_plus_pls(y,m_buf_filtre_sof,m buf filtre pls);
avec_signaldl = di(1l:L_sof+L pls+64:length(dl));
avec_signald2 d2(L_sof+1:L_sof+L pls+64:length(d2));
avec_signald3 = d3(1:L_sof+L pls+64:length(d3));
clear di;
clear 42;
clear d3;
clear x;
clear y;

%% cé@lculo del COR para el SOF
mini = win{ min(sans_signaldl), min(avec_signaldl));
maxi = max{max(avec_signaldl}, max(sans_signaldl));
for i= 1:100
seuil = mini + (maxi - mini)/99* (i-1);
%% Calculamos para: puntos porcentuales por encima del umbral de sans_signal.
%% Este cdlculo se realiza mediante una artimafia
pfa(i) = sum((sign{ abs(sans_signaldl) - seuil) + 1)/2)/length{sans_signaldl);
pnd(i) = sum((sign( seuil - abs{avec_signaldl)) + 1)/2)/length({avec_signaldl);
end;
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clear avec_signaldi;
clear sans signaldi;

% célculo del COR para el PLS
mini = min{ min(sans_signald2), min{avec_signald2));
maxi = max(max{avec_signald2), max{sans_signald2))};
for i= 1:100
seuil = mini + (maxi - mini)/99* (i-1};

%% Calculamos para; puntos porcentuales por encima del umbral de sans_signal.
%% Este cdlculo se realiza mediante una artimafia
pfal{i) = sum({sign( abs(sans_signald2) - seuil) + 1)/2)/length(sans, signaldz2);
pndl(i) = sum{(sign( seuil - abs(avec_signald2)) + 1)/2)/length(avec_signald2);
end;

clear avec_signald2;
clear sans_signald2;

%% calculo del COR del SOF/PLS para el método de sumatoria simplificada
mini = min( min(sans_signald3), min(avec_signald3));
maxi = max(max(avec_signald3), max(sans_signald3));
for i= 1:100

seuil = mini + (maxi - mini)/99*(i-1);
%% Calculamos para: puntos porcentuales por encima del umbral de sans_signal.
%% Este cdlculo se realiza mediante una artimafia

pfa2(i) = sum((sign( abs(sans_signald3) - seuil) + 1)/2)/length(sans_signald3);
pnd2(i) = sum((sign( seuil - abs(avec_signald3)} + 1)/2)/length(avec_signald3);
end;

clear avec_signald3;
clear sans_signaldB;

%% cdlculo del COR del SOF/PLS para método clésico (estimado con Pareto)
for i=1:100
for j=1:100
pfa_joint ((i + 100*(j-1)),:)
pnd_joint{{i + 100*(j-1)),:)
end

pfa(i)*pfal(j);
1 - (1 -pnd(i))*{1-pndl(3));

p=pareto({[pfa_ joint pnd_joint]);

figure(l)

semilogx{pfa, pnd,'r *-1');

hold on;

semilogx (pfal, pndl,'b *-');
hold on;
semilogx{p(:,1),p(:,2),'y .-');
hold on;

semilogx (pfa2, pnd2, 'k +-');
xlabel ('Pfa’)

ylabel('Pmd')
1egend('SOF‘,‘PLS',‘SOF_T_1+PLS_Tﬁ2','(SOF+PLS)_T')
grid on;

SISLITECA E ReSRRen |
CUTURAL
... C. .
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% ROC PARA EIL METODO DE SUMATORIA SIMPLIFICADA (EVALUACION DE LA PRECISION FINITA}

A0
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address=pwd;

addpath( [address'\funciones']) ;%1llamada a funciones dentro de la carpeta funciones
sny = -2.35;

offset = 0.1*pi*2;

phio0 = 0;

sof = {~-111-1-1-~-111-11-1-11-117211-11-1-1-1-1-11 -1];
S$¢ramb = (0,1,1,1,0,0,0,1,1,0,0,1,1,1,0,1,1,0,0,0,0,0,2,21,1,1,0,0,2,0,0,1, .
0,1,0,1,0,0,1,1,60,1,0,0,0,0,1,0,0,0,2,0,1,2,0,1,1,1,1,1,1,0,1,0];
b={0100010];
pls = codage (b, Scramb) ;

%% Evaluacién estadistica del sistema sin sefial
sans_signald = [1;
sans_signaldl = [];

filters;

for i=1:100
i
x = sign(randn(1,2900*(L_sof + L_pls)));
z = canal (x, offset, phiQ, sur);
theta = floor(angle(z)*16/(2*pi) + 0.5);
d = detec, final (theta,m buf filtre sof,m buf_ filtre pls);
sans_signald = [sans_signald d];
y= z./abs(z);
dl = detec_sof plus pls(y,m buf filtre sof,m buf filtre pls);
sans_signaldl = [sans_signaldl di];
end;

%% Evaluacidn estadistica del sistema con sefial

x = kron( ones(1,2900), [sof pls sign({randn{1,64))]);

z = canal(x, offset, phiO, snr);

theta = floor{angle(z)*16/(2*pi) + 0.5);

d = detec_final (theta,m_buf_filtre_sof,m buf_filtre pls);
avec,signald = d(1:L_sof+L _pls+64:length(d));

y= z./abs(z); .

dl = detec_sof plus pls(y,m buf filtre sof,m buf filtre pls);
avec_signaldl = dl1(1:L sof+L_pls+64:length(dl));

%% cdlculo del COR del SOF/PLS para el método de sumatoria simplificada (punte
fijo)
mini = min(min(sans_signald), min{avec_signald));
maxi max (max (avec_signald), max(sans_signald));
for i= 1:100
seuil = mini + (maxi - mini)/99*(i-1);
%% Calculamos para: puntos porcentuales por encima del umbral de sans_signal.
%% Este cdlculo se realiza mediante una artimafia
pfa(i) = sum((sign( abs(sans_signald) - seuil) + 1)/2)/length{sans_sigmnald);
pnd(i) = sum((sign( seuil - abs(avec signald)) + 1)/2)/length(avec_signald);
end;

%% cdlculo del COR del SOF/PLS para el método de sumatoria simplificada (punto
flotante)
mini = min(min(sans_signaldl), min(avec_signaldl));
maxi = max(max(avec_signaldl), max{sans_signaldl));
for i= 1:100
seuil = mini + (maxi - mini)/99*(i-1);
%% Calculamos para: puntos porcentuales por encima del umbral de sans_signal.
%% Este cdlculo se realiza mediante una artimafia
pfal(i) = sum((sign( abs(sans signaldl) - seuil) + 1)/2)/length(sans_signaldl);
pndl (i) = sum((sign( seuil - abs{avec_signaldl)) + 1)/2)/length(avec_signaldl);
end;

figure (1)

semilogx (pfa, pnd,'r *-');

hold on

semilogx (pfal, pndil, 'b o-');

*label ('Pfa')

ylabel ('Pmd')

legend('’'Punto fijo', 'Punto flotante')
grid on
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% EVALUACION FER PARA EL METODO DE SUMATORIA SIMPLIFICADA

[

K3 e e S

address=pwd;
addpath( [address '\functions']);
snr = -2.35;
offset = 0.1#%pi*2;
phio = 0;
sof = sign(randn(1,26));
Scramb = {0,1,1,1,0,0,0,1,1,0
0,1,0,1,0,0,1,2,0,1
b=[0100010];
pls = codage (b, Scramb) ;

filters;

%% Evaluacién de la media de umbrales

x = kron( omnes(1,20000), [sof pls sign(randn(l,64))1);

%z = canal(x, offset, phi0, -2.35);

theta = floor(angle(z)*16/(2*pi) + 0.5);

d = detec_final(theta,m_buf_ filtre sof,m buf_ filtre pls);
avec, signald = d(1:L_sof+L pls+64:length(d));
avec_signald=avec_signald(l:length(avec_signald)-1);
thfixed=mean(avec_signald) ;

y= z./abs(z);

dl = detec_sof_plus_pls(y,m buf filtre sof,m buf filtre pls);
avec_signaldl = d1(1:L_sof+L _pls+64:length(dl));
avec_signaldl=avec_signaldl(l:length(avec_signaldl)-1);
thfloating=mean(avec_signaldl);

figure (1)

hist (avec_signaldl) ;

hold on;
h=findobj (gca, 'Type', ‘patch!);

set (h, ' FaceColor','r', 'EdgeColor', ‘w')
hist (avec_signald);

xlabel ('Unbral')

ylabel ('N° de tramas')

legend{'Punto flotante', 'Punto f£ijo')
grid on

length avec signal=20000;

x = kron{ ones(l,length avec_signal), [sof pls sign(randn(1,64))]);
t=1;

for snr=-3:0.5:1

%% Evaluacién estadistica del sistema con sefial

z = canal (x, offset, phil0, sur);

theta = floor({angle(z)*16/{2*pi) + 0.5);

d = detec_final(theta,m buf filtre sof,m buf filtre pls);
avec_signald = d(1:L_sof+L_pls+64:length(d));

avec, signald=avec, signald(1l:1length(avec, signald)-1);

y= z./abs(z);

dl = detec_sof_plus pls(y,m buf_ filtre sof,m buf filtre pls);
avec_signaldl = di1(l:L sof+L pls+64:length(dl));
avec_signaldl=avec_signaldl(l:length({avec_signaldl)-1);

%% Evaluacién del FER

FER(t) = sum((sign(thfixed - abs(avec_signald)) + 1)/2)/length{avec_signald);
SNR(t)=snr;

FER1(t) = sum({(sign(thfloating - abs(avec_sigmaldl)) +

1) /2) /length{avec_signaldl);

t=t+1;

clear avec_signald;

clear avec_signaldl;

end

figure(2)

semilogy (SNR,FER, 'b o-1);

hold on

semilogy (SNR,FER1, 'z *-1);

xlabel ('SNR')

ylabel (! FER!)

legend('Punto fijo', 'Punto flotante')
grid on
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FUNCIONES

%% funcidén canal
%%
funetien y = canal(x, offset, phiO, snr)

sigma = sqgrt(1/2*10"(-snr/10));

i = (1l:length(x));

dephasage = exp(li*(i*offset + phi0)};

y = x.*dephasage + sigma* (randn(1l,length(x))+li*randn(1,length{x))):

%% funcidn codage

function Y = codage (b, Scramb)
G = def_G();
mod{ b(1:6)*G,2);
kron( Y, [1 1]);
7 = kron{ones (1,32}, [0 b(7)]);
= mod{ ¥ + b7, 2)};
Scrambling
= xor(Y , Scramb);
Modulacién
= 2*Y -1;

oo

N

function G = def G()

G = [kron(ones(l1,16}, [0 1]);kron{ones(1,8), [0 0 1 1]); kron(ones(1l,4), [0 0 0 O
111 11)];

G = [G; kron( [0 1 0 1], ones(1,8)); kron{ [0 1], ones(1,16)); ones(1,32)];

%% funcibén filters (filtros FIR del SOF y PLS)

%% e e ===

L sof = 26;

L pls = 64; i -
inverse_index sof = L sof:-1:1;

sofI = [sof (inverse_index sof) zeros(1,L sof

for s = 1:L sof-1

sof r(l,:) = sofI(1:L_sof).*sofI(l+s:L_sof+s);

sof m r(s,:) = circshift(sof_r(1,:),[0 s]);

clear sof x;
end;
sof_m b r=[sof_m r;zeros(7, 26)];
m_buf filtre sof=[zeros(32,64) sof_m b _rx];
inverse index pls = L pls:-1:1;
plsI = [pls(inverse_index pls) zeros(i,L_pls)];
for s=1:6

filtre(s,:) = kron(ones(1,2*(6-s8)), [ones{(1,2"(s-1)) zeros(l,2™(s-1))]);
end
filtre r=[filtre(1,:);filtre(2,:);zeros(1, 64);filtre(3,:);zeros(3, 64);...
filtre(4,:);zeros(7, 64);filtre(5, :);zeros(15, 64);filtre(6,:)];

for si=[1,2,4,8,16,32]

pls r(sl,:) = plsI(1:L pls).*plsI(l+sl:L pls+sl);
end .
for s2=[1,2,4,8,16,32]

filtre pls(s2,:)= pls_r(s2,:).* filtre r(s2,:);
end

m_buf_ filtre pls=[filtre pls zeros(32,26)];

function p = pareto(t)

s = size(t);

p=10(1;

tab = 1:s8(1);

size p = 0;

while (length(tab)>0)
test = t(tab(1),:);
tab n = [1;
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dominated = false;
for i= 1:size_p
if (test(1l,1) > p{i,1)) && (test(1,2) > p{i,2))
dominated = true;

break;
end;
end;
if (dominated == true)
tab = tab(2:end);
else
for i = 2:length(tab)
if (test(1l,1) < t(tab{i),1))
if test(1,2) > t{tab{i),2)
tab n = [tab n tab(i)l;
end;
else
if test(1,2) > t(tab(i),2)
test = t(tab(i),:);
else
tab n = [tab n tab(i)]l;
> end;
end
end

p = [p; test];
size p = size p + 1;
tab= tab_n;
end;
end;

%% funcidén detector sof

%% ===ss=zcos=mmo= =
function 4 = detec_sof (y, sof)
N = length(y);

L _sof=26;

y =[y zeros(1,L_sof)1;

inverse_indexl = L _sof:-1:1;

sofI = [sof (inverse_indexi) zeros(l,L sof)];

for s = 1:L_sof-1
sof_r(l,:) = sofI(l:L_sof).*sofI(l+s:L_sof+s);
span(l,:) = y({(1:N).*conj(y(1+s:N+s));
dn(1,:) = abs(conv(span(l,:), sof_r{l,:})});
clear sof_r;
clear span;
dn corrige(s,:) = [dn(1l,L_sof-s:length(dn}) zeros(l,L sof-1-s)];
clear dn;

end;

d = sum(dn_corrige,1};

clear dn_corrige;

function d = detec_pls(y,pls)

N = length(y);

L pls=64;

y =1y zeros(1,L_pls)l;

inverse index = L pls:-1:1;

plsIl = [pls(inverse_index) zeros(l,L pls)];

for s=1:6
span (1, :) = y(1:N) .*conj (y (1+2" (s-1) :N+2* (s-1) } ) ;
filtre(1l,:} = kron{ ones(l, 2*(6-s)), [ones(1,2"(s-1)) zeros(l1l,2%(s-1))1);
pls r(l,:) = plsI(1l:L pls).*plsI(1+2”(s-1):L pls+2*(s-1));
filtre pls(l,:)= pls_r(1,:).* f£iltre(l,:);
dn(1, :) = abs(conv( span(1,:),filtre pls(l,:)));
clear span;
clear filtre;
clear pls_r;
clear filtre pls;
dn_corrige(s,:) = [dn(1,L_pls-2*(s-1):length(dn)) zeros(l,L pls-1-2*(s-1))]1;
clear dn;

end;

d = sum(dn_corrige,1);

clear dn_corrige;
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%% funcidén detector (SOF+PLS), (método de sumatoria simplificada)

%% ====o=== mrommmsroo==mmnnssooo==cx ===

L pls = 64;
L_sof=26;
N = lengthly);
y =ly zeros(l,L _sof + L _pls}];
for s=1:6
span(l,:) = y(1:N).*conj(y(1+2"(s-1):N+2"(s-1)));

dnl(1l, :) = conv( span(l,:),m buf_ filtre pls{2™(s-1),:));
dn2(1, :) = conv{ span{l,:),m buf filtre sof(2"(s-1),:));
clear span;

dn_corrige pls(s,:) = abs([dnl(l,L_pls+L_sof—(2*(5-1)):length(dnl))

zeros (1, pls+L sof-1-(2"(s-1)))1);
dn_corrige sof(s,:) = abs([dn2(1,L pls+L sof:length(dn2)) zeros(l,L pls+L sof-
1

clear dnl;

clear dn2;
end;
dnpls=sum(dn_corrige_ pls,1);
dnsof=sum(dn_corrige_sof,1);
clear dn_corrige pls;
clear dn_corrige sof;
d=dnpls+dnsof;
clear dnpls;
clear dnsof;

%% funcién detector (SOF+PLS).; para la precisiémn finita

%% ==== mammm— ==ooommsomsssco==sox=ss

function d = detec_final(theta,m buf_ filtre_sof,m buf filtre pls)
L pls = 64;

L sof=26;

N = length(theta};

theta =(theta zeros(1,I, sof + L _pls)l;

for s3=[1,2,3,4,5,6]

. L = mod{ theta(1:N) - theta{l+{(2"(s3-1)):N+(2*(s3-1))), 16);
span{l,:) = theta to_exp theta 16(L);
clear L;
dnl(1, :)
dn2 (1, :)
clear span;
dn_corrige pls{l,:) = [dnl(l,L_pls+L_sof—(2*(53—1)):length(dnl))

zeros (1,L_pls+L_sof-1-(2*(s3-1)))]; :

conv{ span(l,:),m buf_ filtre pls{{2”(s3-1)),:)
:)

)i
conv( span(l,:),m_buf filtre sof{(2"(s3-1)),:));

i

dn _corrige sof(l,:) = [dn2(1,L pls+L sof:length(dn2)) zeros(l,L pls+L sof-1)1;

clear dnl;
clear dn2;
P=dn_corrige pls(1,:);
P =P';
dl({s3,:) = module CORDIC_1(P);
clear P;
P=dn_corrige_sof (1,:);
clear dn corrige pls;
clear dn_corrige_sof;
P =Py
d2(s3,:) = module CORDIC 1(P);
clear P;
end
da=sum(dl,1);
db=sum{d2,1) ;
d=da+db;
clear di;
clear dz;

%% funcién theta para cuantificar e’ con 3 bits

o0
Y

function y = theta to_exp_theta 16 (x)

quantif 9= (3 3 2 1 0-1 -2-3-3-3-2-1 0 1 2 13];
quantif T = [0 1 2 3 3 3 2 1 0-1-2 -3 -3 -3 -2 -1]
y = quantif Q(x+1) + li*quantif I(x + 1);:
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%% funcién modulo S, {k)
$%=====momommscemmnme o
function abs x = module__CORDIC_l (x)

I = abs( real(x));
Q = abs( imag(x));
Xr = max(I, Q);

yr = min(I, Q);
abs x = Xxr + yr/2;
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