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Prefacio 

El objetivo del presente trabajo es hacer un estudio comparativo acerca de 10s cadigos 
convolutlvos Derforados basandonos en la biblioarafia existente v en la realization de simulaciones 
de cod'icaci&n - decodfcac:0n meo.antc el a~on lmo de ~i te ib! ,  con la final.dao de ar:ali~ar e 
desempeho de algunos codigos perforaaos e egloos de antemano 

Para este trabajo, se ellgen ddigos convolutivos perforados debido a las siguientes 
caracterisficas: 

o Es posible consiruir ddigos de tasa baja a partir de c6digos convolutivos de tasa alta, 
ademas de que 10s nuevos codigos demostraron un desempeilo muy similar a 10s c6digos 
convolutivos de 10s cuales provienen: es decir, tenemos codigos de menor tasa e igual 
desempeiio. 

o 10s ddigos convolutivos perforados simpiifican la cornplejidad del dewdificador de Viterbi 
para codigos convolutivos de tasa baja, ademas de que se facilita la decodificacion 
secuencial. 

o Facilltan la implementation de un codificador - dewdificador wnvolutivo de tasa variable, 
el cual es rnuy usado en sistemas de comunicaciones con aplicaciones en multimedia, 
debido a su facilidad de adaptation a las condiclones carnbiantes del ruido. 

El capitulo 1 de este trabajo constituye una breve introduccion hacia 10s sistemas de 
comunicaciones. en particuiar 10s sistemas de comunicaciones diaitales, ademas de establecer 
algunos conceptos cqie sor? usados con frecuencia en este traba]; ademas de que se rentra e. 
lema ce ana.sis para .os ca?:t.los poster:ores. Dentro del cap:t~lo 1 tamblbn se mueslran algJnos 
oe 10s .sos comerc.a.es ae os cod~gos convol~t vos en sistemas 1nal6mbricos. 

El capitulo 2 hace un anaiisis sobre e! canal de transmision, en este caso hablamos de un canal 
inalhmbrico que presenta un ruido aditivo, blanco y gausslano (AWGN, por sus siglas en ingles). 
Todo el analisis desarrollado en este capitulo se realiza bajo la consideration de un rnodelo 
unidimensionai o de un caso binario, el cua! es el mas simple de analizar. 

Dentro del capltulo 3 se analizan 10s codigos convolutivos, comenzando con laS diferentes formas 
de representaclbn que poseen, el problema de la decodificacian, decisiones dura y suave para 
decodificacion v finalizando con una sencilla exolicacibn del alaoritmo' de Viterbi. el cual se 
considera realiia decodificacion de mexima verosiiilitud. 

- 

El capitulo 4 se enfoca a1 analisis de 10s codigos convolutivos perforados comenzando por una 
exolicacion de cbmo se aeneran. oue cambios conlleva el us0 de un codificador oerforado dentro ~. d . . 
de algorlmo de Viterol, como se selccc.ona un buen cbdlgo convolutvo perforaoo para lerminar 
con Ln anS s s  del desempcfio de 10s mismos, tornando como parametro de an8 scs la olstancia 

El capltulo 5 muestra algunos sistemas comerciales en 10s que se usan 10s c6digos convolutivos 
petforados como codificac16n de canai, mostrandose 10s c6digos generadores y las tasas de 
codificaci6n que son utilizadas en cada sistema. 

Finalmente, las conclusiones y resultados que se obtienen de este trabajo se analizan en la 
secci6n de resultados y conclusiones Este trabajo puede ser usado como un antecedente para la 
realizacidn de trabajos posteriores, asi como una ayuda para aquellas personas que deseen 
desarrollar algun sistema usando codigos convoiut~vos petforados como codificacibn de canal y no 
sepan qu& combinac16n de c6digo generador - matriz de perforacibn usar para ese fin. 
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Capitulo 1 lntroduccion 

1 .I Aspectos generales 

La teoria modema de ia comunicacion. tuvo su oriqen en el estudio de las comunicaciones 
elt.ctr!cas y alg-nas de as loeas m i s  imponanter; se originaron en 10s primer03 tntentos para 
establecer comunicaciones rapldas a larga distanc~a. 

El proodsito de un sistema de wmunicacion es el de transmitir informacion. Un sistema de 
comun'icacion com~rende un transmisor. un canal sobre el cuai la informacibn se transmite v un ,~ ~ 

~~ ~, ~~~ ~ ~~~ 

receptor para rec!br la mf0rma:ion El cana de trarsm sdn p ~ e d e  ser un simpe par ae a anibres. 
Ln cabe coaxlal uca iora optica, una guia dc ondas, a almbfera, o por analogia, Lna l ~ u e r ' a  qJe 
conduzca cualquier fluido 

La comuncac!on, se puede oefinlr cono e: proceso meolanle el CUai se transfaere ,nforr?ac~on 
desde un punto en e espaclo yen e tlem;o, aenom~nado ' f ~en ie  de 8nforrnac1on'. hasta otro punto 
denominado "destino de la informaci(mU, con el minim0 de perdidas o perturbaciones. Es evidente, 
que una reproduccion perfecta no es posible, pero desde el punto de vista practico es suficiente 
que la reproduccion sea hecha con una precision o fidelidad que depende del fin perseguido. 

En el proceso de transmlsi6n. la informacion siempre experimentara una cieria degradation, cuyos 
limites admislbles deoenderan del emoleo aue se haaa de la informacion. La mavor Darte de 10s . . 
s:stem~s de com~n.kacor acrJaes. ;e ca;a?terz&np3r a presenca dc personas en los~dos 
Cxtrernos del siste.xa 1.0s slsternas Je comJnlcaoon p-eden consiacrarse entonccs como m a  
prolongacion en el espacio de nuestros sentidos 

A 10s s sfernas de com~nicaconcs cn nJestros oas  0s podemos d.v'd.r de marlera gencrs! en 
slstemas oe transms'on analogicos y sisternas de transm s.on d.g tales. 

Los s!stemas de corn-n~cac~ores o g.raes car. aoq.irdo gran importanca cn la act~al~oad, debdo 
a Ias vcnlajas qLe presentan sobre 10s slslemas de zocunicaciones ana.ogicos. Entre las venlaps 
que presenta un sistema digital sobre un sistema analogico: podemos mencionar las siguientes: 

0 Simplicidad para regenerar la senal recib~da, en comparaci6n con las seRales analogicas, 
hablamos de solamente dos posibles estados (caso b~nario). 

0 Los circuitos para comunicaciones digitales son menos susceptibles a la distorsi6n e 
~nterferencia que 10s clrcuitos para cornunicaciones analbgicas. 

0 Los circuitos para comun~caciones digitales son mas simples y econ6micos que 10s circuitos 
para comunicaciones analogicas. 

0 Las tbcnicas digitales conllevan ventajas tales como un manejo mas sencillo y eficiente en el 
procesamiento de la senai, lo cuai redunda en proteccidn contra el ruido, interferencia. etc. 
ademas de proveer mayor seguridad en la comunlcac~on desde el punto de vista de la 
privacidad. 

o Los slstemas dig~tales son mucho mas fac~les de actualizar con relacion a 10s slstemas 
analbgicos. 

Corno en todo slstema de comunicaciones, esto tiene un precio, el cual se ve reflejado en que el 
ancho de banda requerido por el sistema d~gital es mayor que en un slstema anal6glc0, para 
transportar la misnia cantldad de ~nformacidn y tomando en cuenta que en muchos sistemas este 



es un recurso muy limitado, el precio a pagar resulta muy alto. Otro precio a pagar es que las 
seiiaies digitales requieren de una seiial adicional de sincronizacion, lo cual no ocurre con las 
senales anal6gicas. 

El flujo de las seiiales dentro de un sistema digital lo podemos ver con mayor detalle en la 
figura 1.1, la cual representa un diagrama de bloques de un sistema digital, desde el extrerno 
emisor hasta el extremo receptor [I]. 

Figura 1.1 
Diagrama de bloques tipico de un sistema digital de transmision [ I ]  

Los bloques de la parte superior de la figura (formato, codificacion de fuente, encriptacion, 
codificacion de canal, multiplexaje, modulation, cambio de frecuencia y acceso multiple) indican las 
transformaciones de la seiial desde la fuente hasta el transmisor; mientras que 10s bloques de la 
Darte inferior indican las transforrnaciones de la senal desde el receotor hasta el destino. a 10s 
o oques de la parie ~nfer or 08 podernos ver co;no aqie os +e real i a n  la operaclon invsrsa de 10s 
L) oques %per ores ExceptJanoo los bloqJes correspond~entes al formato, transmlsor y receptor, e 
rest0 de ellos 10s oodemos ver como el cerebro del sistema. actualmente, este cerebro es conocido 
genercan~ente como mod~lador y dcrnoa~ aoor, tamoen lamado modem, el cual abarca lodas 13s 
f.nC ones oa dlchos bloqyes Po: ana og'a, a transmlsor y a receptor 10s podemos defn r como 10s 
mlisculos de dicho sistema 

De tooos os b loq~cs soo 10s rnarcados como formaro modulaclun y demod~acon son 
cscncla es aara un s.stenis de corn-n csc ones dlgltales, todos os demas p3sos de procesam ento 
son desarrollados acorde a las necesidades bien definldas de cada sistema. 

El bloque etiquetado como forrnato es el encargado de transformar la informacibn proveniente de la 
fuente en simbolos binarios y viceversa, este bloque es el encargado de hacer a la seiial 
compatible con todo el ~rocesarniento involucrado dentro del sistema de comunicaciones diqitales. 
El bioque de rnodulacibn tiene como tarea convertir 10s simbolos en formas de onda qGe son 
compatibles con el canal de transmis~bn. El bloque de codificaci6n de fuente hace la conversibn 
anal6gica - digital y elirnina informac~bn redundante o no necesaria. El bloque de encriptaclon 
Previene aue usuarios no autorlzados Duedan entender 10s mensaies transrn~t~dos. El bloque de 
COJ ~ C J C  o r  de c3nal nacc ~ 3 s . o  e q,e, para -na tasa oe trarsm!stJr dsoa. se p ~ e j a  redJc~r a 
pr3c35 oad or? crror P, o rcc4cr 'a rezc 3n sciia' a r ~ l d o  SNR requerd3 en contrJpanP se 
requiere un aumento del ancho de banda del sistema o un aumento de la complejidad del 
decodificador. El bloque de carnbio de frecuencla se uiil~za para generar una se!lal que sea menos 



vulnerable a interferencias, atenuaciones, ruido, eta, en relaci6n a la seiiai con la frecuencia 
original. 

LOS bloquesde multlpiexaje y acceso rLl11pIc prod-cen Jna comSmac!bn de seileles cada Lna con 
dlferentes carecterislicas o de dlferen:es ken:es, de mod0 ta qJe cornpartan enlre el as ina 
porcion del canal de comunicacion. 

El diagrarna de bioques de la figura 1.1 tambien puede ser ViStO como una serie de 
transformaciones de la serial, para llevar a la seiial de un espacio a otro, como un cambio de 
dominio en el caso de una funci6n. Estas transformaciones pueden ser ciasificadas en siete 
grandes gwpos: 

1 Formato y cad ficac~on de la f~ente 
2 Modulaclon y aemoaJlacion 
3. Codificacion de canai 
4. Multiolexaie v acceso mljltiole 
5. cambia de f;ecuencia 
6. Encriptacion 
7. Sincronizacibn 

La codificacion de canai se refiere a todas las transformaciones que sufre la seiial digital con el 
objeto de mejorar el desempeiio de 10s sistemas de comunicaciones haciendo que la seiial 
transmitida sea menos vulnerable a algunos de 10s problemas propios del medio de transmisibn 
como: el ruido, desfasamiento, corrimiento de 10s bits, etc. Normaimente el desempeiio de la 
codificacibn de canal se mide con relaci6n a la reduccion de la probabiiidad de bits err6neos PB, o a 
la reduccibn de la reiacibn seiial binaria a ruido requerida EdNo, buscando no tener con lo anterior 
un costo muy alto en el aumento de ancho de banda requerido. 

La codificacibn de canal se ha vuelto popular ya que, aunque aumenta la complejidad dei sistema 
de comunicaciones, se han desarrollado circuitos de alta escala de integracion (LSl) que realizan 
estas funciones, alcanzando mejoras de hasta 8 dB para una tasa de bits en error de 1x10'~, con 
simplemente codificar la sefial, a un costo mucho menor que el que significaria aumentar la 
potencia de la seiial transmitida o cambiar las antenas por otras de melor calidad y mayor 
ganancia. La codificacion de canal se puede subdividir en dos grandes familias para un estudio 
mas sencillo, dlchas familias o categorias se muestran de manera esquematica en la figura 1.2 [I]. 

Figura 7.2 
Cafegorias de la codificacibn de canal 



La codificacion de forma de onda tiene como objetivo el transformar las formas de onda existentes 
en meiores formas de onda aue haaan el oroceso de deteccion de la seiial menos vulnerable a 10s 
errore;. Las secuencias est&ct~raias 1:enen como f~ncibn el transformar la5 SccJencoas ae datos 
en mejorcs sec~encias, a6ao:endo para esto reoundancla a aichas cs t r~ct~ras (bts ae 
red~noanc:a). Dichos bits dc red.ndanc;a son ~sados para fa detecc~on y .a correcclon de errores. 
Dentro de las secuencias estructuradas, las dos tecnicas mas usadas son las de codificacion de 
bloques y la codificacion convolutiva. 

Como resumen podemos mencionar que la codificacion de canal proporciona a la seiiai codificada 
meiores caracteristicas con relacion a la seRal orlainal. de modo sue sea mas resistente a 10s 
problemas prapios del medio de transmision. 

Nuestro tema de analisis en esta tesis se centrari en la codificacion de secuencias estructuradas, 
para ser mas precisos, en la familia de 10s codigos convolutivos. Antes de poder continuar, es 
necesario establecer algunas definiciones que seran usadas en lo sucesivo. 

Fuente de inforrnacion: Es el dispositivo que produce informacion para ser transmitida via un 
sistema digital de comunicaciones. La fuente de informacion puede ser anal6gica o discreta, y 
dependiendo de esto, son 10s primeros procesos que operaran en ia informacibn. 

Mensaje textuat Es una secuencia de caracteres. En el caso de las transmisiones digitaies, el 
mensaje consiste en una serie de digitos ode simbolos perlenecientes a un alfabeto finito. 

Caracfer Es pane de un alfabeto o sere de simbolos. Los caracteres pueden ser convertdos a 
dna serie de a:gltos binarios, para lo clral existen d sttnlx codigos, como ASCII, EBCD C, etc. 

Digito binario (bit): Es la unidad fundamental de informacion para cualquier sistema digitai. Ei 
termino bites usado tambi6n como una unidad basica que posee informacion. 

Cadena de bits: Es una secuencia de digitos binarios. En ocasiones se prefiere representar una 
cadena de bits mediante una secuencia de pulsos de dos niveles. 

Simbolo (mensaje digital): Es un conjunto de k bits 10s cuales son considerados como una unidad o 
como un caracter oerteneciente a un c6diao o alfabeto determinado. Normalmente 10s simbolos 
perlenecen a un alfabeto M-ario, cuando M ~ Z  recaemos en el caso binario 

Forrna de onda digital: Una forma de onda de voltaje o corriente que representa un simbolo binario. 
Las caracterlsticas de dicha forma de onda (amplitud, fase, frecuencia, etc.), son las que 
determinan a qu6 slmbolo corresponde. 

Tasa de codificacidn: Es la razbn entre 10s bits que entran y 10s que salen del codificador. Por 
ejemplo, en un c6digo con tasa de codificacion de 112, cada bit codificado transports 112 bits de 
informacibn. 

Redundancia: Aquellos bits dentro de la secuencia codificada que no transportan o proveen 
informacihn adicional son llamados bits de redundancia, bits de cheque0 o bits de paridad y son 
usados para la deteccion y la correccion de errores dentro de cada bloque o secuencia del 
mensaje (dependiendo del tipo de codigo, algunos solamente tienen la capacidad de detectar el 
error, per0 node corregirlo). 

Ganancia de cadificaci6n: Si comparamos la probahliidad de bit en error, P, de un determinado tipo 
de moduiaci6n sin codificar, contra la misma modulac16n per0 codificada para el control de errores 
v oraficamos la PD contra la relacion de eneraia de bit, a la denstdad esoectral unilateral de , - 
potencia del ruido.-~d~,, veremos que, para una determlnada Pe. la EdNo neiesaria es menor en 
el caso de la moduiacdn con codificacibn. Podemos resumir lo anterior diciendo que la ganancia 



de codiiicaci6n es la ganancia obtenida (en dB, de la serial recibida) ai codificar una secuencia en 
particular, con relacion a la misma secuencia sin codificar; para una misma tasa de bits en error. 

Capacdad de correcc~on de errores Una oe as tareas de la decodlficac~on es r e d ~ c ~ r  o el~mlnar 10s 
errores Sue se presentan en ia transmlson oentro del mensale La capacldad de correccon oe 
ermres es uno de 10s parimelros mas importantes para medi la calidad v el desempeiio de un 
detenlnado c6digo y se define como el nirmero meximo de errores que es capaz decorregir el 
c6digo dentro de una palabra o bloque codificado. 

La figura 1.3 define un diagrama de bioques de un sistema de comunicaciones enfocado a ias 
porciones de la codification - decodificacion para el control de errores y de la modulacibn - 
demoduiaci6n de dicho sistema. 

Figura 1.3 
Parles correspondientes a la codificacion/decodificaci6n y la moduiacibn/demoduiacion de un 
sistema de comunicaciones 

Un c6digo convolutivo se puede definir parciaimente a partir de tres parAmetros, ios cuales son: n o  
nirmero total de sumadores m6dulo dos para la codificacibn, k que es el nirrnero de bits que 
conforman un bloque o palabra a codificar y por illlimo K, que es un parAmetro conocido como 
longitud de restricci6n y representa el nirmero de 10s K-mirltiplos estados en el codificador, es decir, 
representa el nirmero de bits sobre 10s cuales un simple bit de infonaci6n tiene influencia para la 
salida. 

La relacibn Wn es conocida como la tasa de codificaci6n (informaci6n por bit codificado). Una 
importante caracterist~ca de 10s cbdlgos convoiutivos es que, a diferencia de ios cbdigos de 
bloques, poseen memorla, es decir, la saiida en un instante determinado no s6io es funcdn de la 
entrada en ese instante sino ademBs de las K- l  entradas anteriores. En la prActica, k y n son 
valores enteros pequeiios y Kvaria para controlar la redundanc~a. 

En la figura 1.4 podemos ver la representac~bn de un codificador cOnvolut~vo. En eSta figur.3 Se 
pueden idenlificar de manera sencilla 10s parametros que se acaban de definir [I]. 



Figura 1.4 
Codificador convolutivo 

2 3 . . .  kK e* kK registros 
inversores 

... ? n sumadores 
m6dulo 2 

1.2 Estado del arte 

Considerando el tioo de comunicaciones inalambricas corno el punto de inter& dado su auge 
actua , nos podembs preg~n!ar hay aclua mente en materla de c60 gos convolutivos para 
correcclon oe errores dentro oe las ComJnlcactones lnalamoricas" Exslen dtversos ejem?'os oe 
aplicaciones practicas, de 10s cuales enlistarnos algunos: 

Productos QUALCOMM ASIC 
Esta empress enlre s ~ s  mj l t  ples acI.~:dades se dedca a la fabrication de c!rcJ.los integrados Para 
aplc3ciones en comLn cactones 'nslim5r:cas. 13 es como 12): 

o Telefonia celular o Radios diaitales - ~~-~ ~ ~~ 

;I Senlclos pcrsona:es de com~n~cacon (PCS) o Rados mzvilcs 
3 Lazo oca. ~ n a  Brnbrco (W:reless local loop WLL) 3 S~ntetizadores 
3 Com-ncsc ones sarel.lales 3 RADAR 
o N directa par satelite D Instrumentaci6n 
o Terminales de apertura estrecha (Very small aperture terminal, VSAT) 
o Almacenamiento de voz 

Los c :cd.tos lnle~raoos T e  r.os nteresan dc ac-eroo 3 1em3 de eslrl tcss.son 10s qJe se ofrecen 
es;)ec'fzame~te 2ara s ntet:a:ore~ oe frec~encfa currecc6n oe errores nacia adclanre (fobvarc 
error correclon FECI, corn~rcs~on de .oz, conlro' a~lomAttco o? ganarc a (aulomallc ga r cOnlr3. 
AGC), asi corno acceso rniOi11ple por div~s~on de c6d1go (CDMA) 



El func;onamento de .os c~rcdltos FEC esta basado en 0ecod:tcadores VterblTrel : s  Por eempo. 
el mooelo 01900 posee las caracterist~cas qJe a con:in~aclon se eclistsn' 

Caracteristicas eenerales 
Tasas & cod fcac~bn oe 113 112, 3 4 y 718 pera el modo Vterb~ 
Tasas de cod Acac~on de 213 y 314 para el mooo Tre'l~s 

r Codificacion y decodificacibn>n "f111l- doplex" para ambos modos . Presenta ganancias de codificacion, para una probabilidad de bit en error, BER, de 10.~ dB 
s 5.5 dB para el decodificadorviterbi tasa 113 

5.2 dB para el decodificador Viterbi tasa 112 
a 3.2 dB para el dewdificador Trellis tasa 213 
s 3.1 dB para el decodificador Trellis tasa 314 
Sincronizaclon de fase automaiica para BPSK y QPSK en mod0 Viterbi, as1 como para 8- 
PSK y 16-PSK en mod0 Trellis. . Tasas de transmision hasta de 30 Mbps para el modo Viterbi y de 90 Mbps (16-PSK) para 
el modo Trellis 
Entrada al decodificador Dara decision dura o decision suave de 3 bits Dara el modo Viterbi 
Mon.toreo del BER de canal en modo Vlterbi 
Facil implemenlacion dc lasas de codificac!or! ad~cionales 
Interface del procesador que facil:ta e contro y estado ac t~a l  
Implernenlacdn con circ~itos CMOS de ba]a polenca . E modo Vllerbi cumple con las normas INTE-SAT ESS-308 e INTELSAT IESS-309 

El fabricante recomienda el us0 del modo Viterbi para sistemas con limitantes en potencia y sin 
limitaciones en el ancho de banda, en este caso, las modulaciones usadas son BPSK y QPSK. El 
modo Trellis lo recomienda oara sistemas con limltantes en ootencia v ancho de banda. usa 
nod" aci3n 8-PSK y 1 6 - ~ ~ ~ . ' ~ m b o s  rnodos se basan cn codfic~dorcs cdnvo -1:vos con K=7 y 10s 
oecoo ficadores, arn5os modos cor Jn decoo fcador oc V.terb. con K=7. 

Adernas de 10s c6digos rnenc~onados, puede soporlar otras tasas de codificacion y otros cod~gos 
Conv~luiiVoS rned~ante el auxilio de circuiteria adicional. 

En las siguientes graficas podemos obselvar el desempeiio de ambos modos de codificacion para 
este circuito. 

Figura 1.5 
Desernpeiio del modo Trellis de codificaci6n 



Figura 1.6 
Desempeiio del modo Viterbi de codificacion 

Sisternas globales para comunicaciones, GSM 
Los sistemas GSM (sistemas globales para comunicaciones m6viles) son sistemas de 
radiocomunicacion celular con cobertura en casi todo el mundo, utilizan TDMA y FDMA como 
tecnicas de acceso mciltiple [3]. 

Muchos sistemas de radio, uno de ellos 10s sistemas GSM utilizan 10s algoritmos de Viterbi con dos 
objetivos principalmente: . Ecualizaci6n del canal 

Correction de errores mediante cddigos convolutivos 

El servicio mAs difundido ofrecido al usuario de GSM es la transmisi6n de voz. La telefonia es el 
principal yenerador de beneficios para las compafiias de comunicaciones moviles, y justifica los 
enormes esfuenos e investigaciones que se necesitan para instalar estas redes. ~lcodif icador 
digitai de voz manda un bloque de 260 bits (una trama de voz) cada 20 ms De este grupo de 260 
hits, tenem0S 3 clases de imporiancia. Estas van a ser: la clase I (uno), formada por 10s 50 
primeros bits, la clase I1 (dos) formada por 10s bits siguientes hasta el 181, y finalmente, los 78 
ljltimos bits que forman la clase Ill (tres). 

El proceso de codificacion del canal normalmente se compone de dos codificaciones sucesivas, 
primer0 se aplica un cbdigo de bloque para la detecci6n de errores y luego se aplica un c6digo 
convolutivo para la correcci6n de errores. El codiyo de bloque utilizado es un CRC (cyclic 
redundancy code) que usa el polinomio generador ~(D)=D~+D+I, mientras que dentro de 10s 
c6digos convolutivos, se usan c6digos de tasa 1R y de profundidad 5 veces K, en la 
decodificacibn. 

Television de alta definicion (HDN) 

LOS Slstemas de televisi6n de alta definici6n 10s podemos d~vidir de manera general en sistemas de 
transmis~bn terrestres y sistemas de transmision satelltales. En 10s sistemas de transmisiRon 
terrestres. se utiliza un sistema de modulacibn de doble banda vestlalal de 8 niveles 18-VSBI v en 
la secci6n de protecci6n del canal confra 10s errores, se emplea" codlficaci6n ~ e k d  ~oiaimon 
concatenada con codlficacibn convoluttva de tasa 213 (cbdigo perforado), de 4 estados (K=3) [41. 
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En 10s sistemas de transmision satelitales, para la proteccion del canal contra errores, se utiliza de 
igual manera codificacion Reed Solomon concatenada con codificacion convolutiva, siendo la tasa 
de este llltimo variable, en funcion del ancho de banda disponible en el modulo de frecuencia 
intermedia (IF), antes de la transmision hacia el satelite. 

Los ejernplos de aplicaciones de codigos convolutivos son bastantes como para intentar 
enumerarlos todos en este trabaio. sin tener la ceiteza de oue todos havan sido mencionados. ~~ ~ ~ 

Basle rnmcionar .os antes cltados y decir que 52s apicacones p~eden ser en s.stemas 
ina arnbr~cos cuya d~stanc~a de transmtsion es o suf,c.entemente grande cono para poder sacr:icar 
el ancho de banda para la redundancia, en lugar de pedir una retransmision; una vez que se ha 
detectado un error. 



Capitulo 2 Analisis del canal con ruido 

2.1 Modelo del canal con ruido aditivo, blanco y 
gaussiano AWGN 

Ell c~alqu'er sislema a m a l  de com,n:c3cior.es. Lno de 10s mayores proolemas a enfrentar es el 
ru do, el cual puede ser defin;do brevemcnte como 'una peri~rbacion aalatona que se introd~ce a1 
canal". Debido al ruido, no es posible conocer de manera exacta 10s parimetros de la sefial que 
han sido corrompidos, por lo que se utilizan estimaciones estadisticas de dichos parametros. 

El problema radica en realizar alguna decision acerca del estado de un sistema, basandose en 
observaciones que han sido realizadas bajo las reglas de una determinada ley estadistica y se 
debe de lleaar a una cierta reala de decision aue minimice la orobabilidad de error. " " 
Frec-entemenle dsna regla de decslon se ap ca a seriaes transm~itdas sobre canaes afeclados 
con r-too ad11 vo, Slanco y g a d s  ano, Ah'GN por sus slg as en lngles 

La obtencion de una reala irotima de decision comienza con la definition de lo aue es el 'esoacio " .  
ooservado", el cJal se oefine como el rsngo de datos que son procesados p3r e receptor Las 
a mens ones dc d cho espaclo dependefl, por una pane, de la apl cacdn panc-lar de s sterna y 
por otra, de 10s puntos en el espacio que se tienen a la salida del canal 151 

Haciendo un sencillo anellsis para el siguiente ejemplo unidimensional: 

donde: 

X=+S 0 -S, corresponden a 10s voltajes de un 0 6 un 1 binario 
N es la variable aleatoria con media nula que representa al ruido AWGN que se aiiade a la sefial. 
Yes una variable aleatoria gaussiana con media +S y varianza igual a la del ruido. 

Para este caso, se realiza una soia observaclon del voltaje y el espacio observado es el rango de 
valores aue ouede tomar la variable aleatoria Y. Dado aue Y Duede tener una de dos oosibles 
med 3s (-S o -S), el espacIo ooservaoo i e  d v de en dos'regloncs no traslapadas qJe c ~ b r e n  por 
com? el0 e cspac 0 De manea general, c~ando  Jno de L s mboos es transm t do, e l  espaclo 
observado se subdivide en L regiones; cada region se identifica con un simbolo transm~tldo 

La eleccion de un criter~o para dividir el espacio en L regiones no es sencilla, esto debido 
principalmente a la asignacibn de probabllldades "a prtori" y a 10s parametros de la distnbucibn. En 
el context0 de las comunicaciones, afortunadamente se conocen las probabilidades "a priori" de 10s 
simbolos transmitidos. 

La obtencion de reglones 6ptimas de decisi6n se simplifica si suponemos el caso panicular de una 
transmlsi6n binaria (L=2), que por otro lado es muy com6n 



Figura 2.1 
Regiones de decision para L=2 

f(y I -s Transmitido) f(y I +s Transmilido) 

- Eleccibn de -s Elecci6n de +s & -+- M ~ O  lransmllldo corn0 tmnsmiBdo 

Suponiendo que 10s simbolos transrnitidos son so o sf, con probabilidades a priori Po y P,, 
respectivamente. Si el muestreo dei receptor cae dentro de la region R,, i={O,l}, la decision hecha 
es que sj ha sido transmitido. Una detection erronea se realiza si se transmitio so y la variable 
aleatoria Yobsewada cae dentro de la region R, o viceversa. La probabilidad de error dado que se 
transmitio so esta dada por [5]: 

P, [ ~ r r o r  I so ha sido transmitido] = P,[Y E R, I so ha sido lransmilido] 

y, de manera similar para cuando se transmiti6 s, 

P,[EN-O~ I s, ha sido transmitido] = P,[Y E 4 I q ha srdo rransn~ir~do] 

De la ley de la probabilldad total, es posible expresar la probabilidad total de error corno sigue: 

Pr [Erro1.]= 6 [Error.s0 lio sido tro,,smitrdo]+ Pr [Erro,:~, ha sido rronsmitido] 

P,[Error]= P~P,[Y E R, /so ho sido im,is,niiido]+~~~,[~ E Ro Is, hn sido rransnziiido] 

Corno r;:cn:ior:amoa rn!cr zrmen:e, e Froblema prcnclF2 cocs sle en 0efn.r R -  ) R. de mod0 qJe 
a p:oSaS.1.3au oe error sea rnin ma 

Para el caso de un canal de salida continua, la expreslon anterior queda de la siguiente manera [51: 

P,[Erro,]= Po b f(y I fo ho sido oa,,sn,irrdo,kfy+I' f(y 1 s, 110 sido rranmiirido)dj Lo 
En donde /&Is, r,o,irnzirido); i=0,1 es la funcion de densidad de probabilidad de la salida del canal 
condicionada con la seiial transmit~da. La integration se reallza sobre ias regiones n- 
dimensionales R, y R,, respectivamente. 

Para el caso de un canal de sal~da discretizada, la probabilidad de error puede ser escrita como [5]: 



P,[error] = Po ZP~(Y = y, I so ha sido transmitido)+ 

P, Z P ~ ( Y  = y, Is, ha sido transmitido) 
Y, *% 

En dondey, j=1,2,..,M son 10s puntos en el espacio de Observacion y: 

P ~ ( Y  = yjls, ha sido frons,nilido), i={O,f}, son las probabilidades condicionales correspondientes. 

A partlr de la particion del espacio observado en RO y R,, Ro R,=O y Ro U R,=O en donde @ 
denota e l  espacio vacio y fl denota el conjunto universal; bas5ndonos en las observaciones 
anteriores y en el hecho de que, la funcion de probabilidad evaluada sobre todo el espacio 
obsewado es igual a la unidad, es posible expresar la funcion de probabilidad total de error como 
sigue: 

P, [ ~ r r o r ]  = Po fils, ha sido franrmifidoldy + 

g (- Pof(y\s, ha sido fransniitidql+ P,f(yls, ha sido fransmilidoj)dy 

=Po + P, fils,  ho sido tmrzsmifidg)- Po f@IsD ha sido fmnsmitidg)}dy l( 
no 

Dado que las expresiones anteriores son el product0 de cantidades positivas, (probabilidad y 
densidad de probabilidad), ambos tCrrninos en el integrando de la funcidn anterior son positivos y ei 
integrando es negativo en el punto y, si: 

P, ,11. c h l  .s.oo ironso? i:d, P,ls ha a J o  irac,mrrido Y - j, - -- ----- - > ,  
I \ f i ; .  c h i  ,:<o I,irjnuii?c, P,(.-, lm ij .10 lronvou,tdo Y = y, 

Er~toricas, a reg a oe dcz s on q-2 m c rniza a probab 'dad de error cons ste cn -oectdi? q ~ c  sc f ~ e  
transmit do si la exprcs on anleior es \ i!:aa ). s, en e casu contrrrr~o. 

Esta reqla de decision eliae la seiial aue maximiza la ~robabilidad a ~osteriori del simbolo 
transmi<do, dada la observacibn, esta regla tambien se le conoce corno'"detect0r mAximo a 
posteriori' (MAP, maximum a posteriori detector, por sus siglas en ingles). 

Cuando tenemos el caso de que las probabilidades a priori son iguales (Po = P,), la  regla es 
declarar que fue transmittdo so si: 

f(yls, ho sido irunsnzifido) > / i s ,  ha sido ironsmilidoj 

2.2 El modelo de filtro acoplado en el receptor 

En cualquier canal o rnedio fis~co de transmis16n, 10s sirnbolos o bits de informacibn son 
convertidos en forrnas de onda variantes en el tiempo o en puisos cuya forma haCe posible su 
propagaci6n sobre dicho med~o fisico de transrntslon. De manera general, este proceso es llarnado 
"modulaci6n". Nosotros haremos el anallsis unicamente para el caso particular binario, en donde 
tenemos dos formas de onda, s;(t) y s',(t) que son transmltidas para un cero y un uno. 
respectlvamente. 



La serial es transm~t~da sobre el canal el cual esta s-let0 a muchas penJrbaclones depend~erdo 
del t po de canal de que se Irate Para un cara ma ambr~co. ertre dlchas peiiurbacones podemos 
mencionar: 

0 Desvanecimiento oor multitravectoria 
o DistorsiCln debida a amplifica~ores no lineales en el transmisor, 
0 Atenuacion debida al medio amblente, 
o Ruldo por radiaciones solares, 
0 lnterferencia. 

El modelo del canal aditivo se muestra en la figura 2.2, la senal transmitida sufre un retraso, 
distorsion y atenuacibn representado por el canal, el cual tiene una respuesta al impulso h(t) y su 
CorresDondiente funcion de transferencia HM. Se asume oue hltJ o HlfJ son conocidas iuna funcib . . . . .  ., 
o ambas) e l  el extremo rece?tor as pertroac mes aleatorias son representadas por :L'CO ad,! ~c 
Caoe rnenconrlr que se s-pone q.e no cxtste nterfere~cia en!-e s'rnb3os en la qLe a encrg'a 3e 
un simbolo se traslapa con la regi6n correspondiente a la energia del otro 151. 

Figura 2.2 
Canal de comunicaciones con ruido lineal y aditivo 

Con las consideraciones anteriores, la salida del canal puede ser escrita como: 

En donde $(t) es la convoluci6n de la serial transrnitida con la respuesta a impulso del canal. El 
problema en la deteccion es decidir Dor alauna de las dos Doslbles seiiales. s'~/t) o s',M. 
bashndose en la observac16n de la sa~ida del denal y(t). A pattir de que la respuesta ali;;lpulsodei 
canal es conocida en el receptor, el problerna es equ~valente a decidir entre la transrnision de so(t) 
y sl(t) sobre un canal libre de distorsion. Por el momento es recornendable suponer que el ruido es 
blanco, con densidad espectral de potencia bilateral, la cual es constante con la frecuencia (en 
slsternas reales, la densidad dei ruido solo es constante en el rango de frecuencias ocupado por la 
seiial transrnitida). 

La funcion de autocorrelacion del proceso n(t), es la transformada Inversa de Fourier de la 
densidad espectral Nf l  y esta dada poi: 

En donde djd es la funclon delta de D~rac, que ocuire cuando s =O 



La deteccion de senales continuas en el dominio del tiempo es una simple aplicacion de 10s 
principios de deteccion que se han mostrado hasta el mornento. Suponemos que la seRal recibida 
pertenece al intervalo (O,T), donde T es la duracion de un sirnbolo, en este caso binario. La 
obtencion de un receptor optimo para seiiales continuas con ruido bianw aditivo comienza con 
la representacion de y(t) en el intewalo ( 0 t T) ,  mediante un vector y=(y,, y*, ... . y d .  Dado 
O,,(t); n= 1,2,.. que son una serie de funciones de base ortonormales sobre el intervalo (0,T) de 
modo tal que: 

@,,'(t) es el compiejo conjugado de O,,(t). La forma de onda y(t) puede ser representada entonces 
en el intervaio (0.T) mediante la expansion: 

en donde y, es la componente de y(tJ en O,(t), dada poi: 

SI d cha sere de f ~ n c  ores de oase co:res?unoe a las ser.es ue Fo~r:er, los coef.c.en:es dei vectx 
y, se p~eden cscrblr oe 3 s : ~ ~ ~ c r . l e  rrarera. 

Tebricamente se requlere un ntimero i n k t o  de coeficientes para poder representar una seiial, sin 
embargo, se puede acotar el numero de terminos de la serle de Fourier de modo que el error 

medio cuadratico E sea pequeiio, en donde El.] indrca el valor esperado I 
durante todo el proceso. Si esta expresitm tiende a cero a medida que M tiende a infinito, se dice 
que la serie es convergente a error medio del proceso y(t). 

El desarrollo anterior es para poder expresar la seiial y(t) como la suma de las componentes de la 
seiial s,(t), i=0,1 (caso binario) mas las correspondlentes componentes del ruido, en este sistema 
de representacion. Entonces estas seiiales pueden ser expresadas como vectores de la siguiente 
forma: 

si=(s,,. BZ, ... , s,M), i=O, I ,  donde M= numero de funciones de base 

n=(n,, n2, ... . nu) 

por lo que y(t) puede expresarse como: 

y=s+n 



en donde cada coeficiente esta dado por: 

y,=sv + n,j={l.M) 

10s coefcientes de 10s vectores deffnidos en la parte superior estan dados por 

En la ex~resion anterior es de resaltar oue se muestra a1 ruido aditivo blanco como una serie de 
~ ~ 

vectores'ortogonales. A partlr de que la'operaci6n es lineal, n, es tambien una variable aleatoria 
gaussiana. Ademas, como el ruldo Ilene una media de cero: 

Los segundos momentos se pueden hallar bajo las consideraclones sobre potencia del ruido 
mencionadas anteriormente (ruido blanco, con densidad espectral de potencia bilateral, la cual es 
constante con la frecuencia) [5]. 

De las propiedades de la funcion delta de Dirac, tenemos que: 

N$,i= j 

0. itj 

De la expresion anterior es facil ver que 10s terminos (n,, n2, ... , nM) son descorrelacionados. 
Tomando en cuenta aue son variables oaussianas. esto imnlica aue 10s coeficientes del ruido son * ~~ ~~ 

r.oe;eno.erle; , caoa i n 9  c? e!:os t ens Lna mc0.a de cero Lns varmnza 02 NoJ2 La f ~ n c  on oe 
densca3 con,-r?la gauss ana de es!as P.1 uar.at cs aleator!a; .ndepend en:es cs 

Tornando como condic~dn la seilal transrnit~da (ya sea s,(t) o s,(l)), la serial reclbida posee una 
distribuc16n gausslana con media s,, i=0 o 1 y una varianza determlnada por la varianza del rutdo. 



La densidad de probabilidad de la seiial recibida mas el ruido, condicionada por la seiial 
transmitida esta dada por: 

M 

fr(yI y2.  ... . yMIs,(I) ha sido transmitido) = n e n p ( - ( y ,  -sy j2/No )/&, j = 0.1 
/=, 

Si consideramos el caso f(ylso ha sido tmnsmitidoj > f(yls, ho sido tronsmitidoj , tenemos entonces 
el criterio de eleccibn, elegir so(t) como la seiial transmitida si: 

Como la funcion logaritmo es una funcion monotona de argumentos positives, si tomamos el 
logaritmo en ambos terminos de la ecuacion para no alterar la desigualdad y ordenando un poco 
10s terminos obtenemos la siguiente regla de decisi6n: 

Dado el vector recibido y,, y2, ..., y ~ ,  se elige a so(t) como la serial transmitida si: 

En ambos lados de la ecuacion anterior tenemos, en un espacio M-dimensional, distancias 
Euclidianas entre la serial recibida mas ruido y so o s,, respectivamente. A partir de esto nUeStra 
regla de decision se vueive bastante razonable; tomamos la seiial transmitida que este mas 
cercana a la seiial recibida. Como se ha visto, la idea de la d~stancia es un criterio muy general 
para eleglr y/o discr~minar entre seiiales que transmiten information, simplemente eleglmos 
aquellas que Sean ias menos lejanas. 

Parte del problema de disefio del sistema es el eleglr seiiales que hagan un us0 eficiente del 
espacio de la seiial transmitida y de la potencia del sistema disponible. En teoria, el problema 
anterior se ouede resolver con un receotor cuva realizac16n sea factible. Para cualauier seiial 
rec oloa y(t,: se calcj an s ~ s  comp3neoles /,. ).'' .y,,, ocntro de Lna sene de f~nconcs  dc vase 
onogonales. Posterio;rncn:e se ha an las o stancas EJclld.an9s de la ecJaclon ar tcr :~!  ) se 
comparan. Lo anterior constituye 10s pasos que se deben llevar a cab0 para la realizacion de un 
sistema diaital. Si hablamos de un sistema analoaico. la realizacion se debe llevar a cab0  or 
med~o de fitros lineales invariantes en el tiempo. istoinvolucra el expresar las sumatorias de la 
ecuacibn anterior como integrales de funciones en el dominio del tiempo. Si @i(t), i=1,2, ..., M son 
una serie de funciones ortonormales de base, entonces para 

Tenemos la siguiente relacion entre 10s coeficientes y las seiiales continuas en el tiempo: 



A partir de que yj y s,, i=O,f, j=1,2, ..., M son 10s coeficientes de una serie con funciones ortogonales 
M 

de base, es posible expresar 10s tbrrninos de (,, ,i (,, _ .,, )i corno: 
i-1 ,=, 

Reagrupando 10s terrninos de la ecuacion anterior llegarnos a la siguiente expresion equivalente: 
se elige s~corno la seiial transrnitida si: 

En caso contrario, elegir s,(t) corno la seiial transrnitlda. En la expresibn anterior, E, = fs,?(i/dt es la 

energia norrnalizada en la serial s,(tJ y dicha expresi6n puede ser expresada corno un receptor 
correlacionador en el cual la serial recibida y(t), es correlacionada con so(t) y s,(t). El receptor 
correlacionador es mostrado en la figura 2.3 151. 

Figura 2.3 
Receptor correlacionador para recepcian binaria 

Esta es una eslructura muy importante, la cual es la principal en la mayoria de las realizaciones de 
receptores usados en la actual~dad. Supongamos que tenemos un filtro cuya respuesta al impulso 
c(tj es tal que: 

Se dice entonces que el filtro es acoplado a so([)-sr(t). No se debe hacer a un lado que el filtro 
derivado en esta parte puede ser no causal, de la misrna manera que c(t) no es necesariamente 
cero para t d .  En la prActica esto puede soluclonarse ellgiendo T tan grande de mod0 que 
cualquier respuesta antes de t=O sea despreclable. La salida dei filtro acoplado rnuestreado en el 
instante t=T, con entrada y(t), es identica a una correlacibn: 

-a .e3 ~ 3 c o n  oe f rr: acop aco $-2 n.c -era 2 c 1, caaa por c,l,=s:(T-1, -2.jT-I, se ir-a;l:a er a 
f;.rr 2 i -2 razcn 0 2  notncre 02 ' Irc ac>>zo3 p-GOC .use romzno:, corno referen.: a el ccm n 3 

oe s frcCd?iC il - r  1 :ro c32  TS;I. .~S:J ; TP. so r ! -sI-.l. ! erc "na f,rc 3 r  cf tr3nsfererc a ae 



a forma C ~ ~ = ~ ' ( f ) e ~ p l - j ~ f l , ,  en dor.de S(f) es la transforrnada de Four.er de s,(t) y el aslerlsco 
denota el cornplejo conjugado de a senal 151 

Figura 2.4 
Modelo de Receptor corno fltro acoplado 

En la flgura 2.5 se rnuestra el valor absoiuto de una funcion de transferencia tipica asi corno el 
espectro de ruido blanco con densidad espectral de potencia biiateral Nd2. Corno se indica, el filtro 
acoplado resalta la seRal recibida en el espacio de la frecuencia donde tiene rnejor recepcion; a 
pariir de que el ruido es blanco, este es el rnismo a cualquier frecuencia. Se puede dernostrar que 
el fiitro acoplado con la respuesta ai impulso dada por c(t)=so(T-1)-s,[T-1) tambien rnaximiza la 
reiacion seiiai a ruido en el instante t=T, cuando so[t) y sf@) son ias posibies seriaies transmitidas. 

Figura 2.5 
Espectro de on fiiro acoplado 
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Capitulo 3 Los codigos convolutivos 

Para analizar 10s codigos convolutivos, consideraremos soiamente el caso mas wmlin en que el 
valor de k es 1, es decir, aqueiios codificadores en 10s cuales el mensaje es codificado bit a bit. Para 
el caso en que tenemos codigos con k=l, en el i-esimo instante, el bit m, del mensaje es 
almacenado dentro de la primera casilla del codificador y todos 10s bits previos se recorren una 
oosicion a la derecha dentro dei codificador v en el caso aeneral. las salidas de 10s n sumadores ,~ ~ " ~ ~ 

mooJlo 2 son acornodadas ae manera secJen.;la y lransmlliaas. Tomando como oase q l e  teremos 
n bits coefcados (sal:da) por cada 3.1 qJe entra a cod,fcador (entrada) lenemos que a tasa oe 

3.1 Representacion de codificadores 

Para representar un codigo convolutivo existen varios metodos, entre ios cuales podemos 
mencionar: representacion por conexion, representacion por polinomios generadores, 
representacion por diagrarna de estados, representacion por diagrama de arbol y representacion 
por enrejado "trellis" [I]. 

Representacion po r  conexion: Para este t~po de representaciones, tomemos como ejempio ei 
codificador de la siuuiente fiqura, la cual muestra un codificador con k-I: 2 sumadores modulo 2 
(por lo tanto la tasa-de este codificador es de 112). y la longitud de restriccibn (iongitud dei registro 
de corrimiento) K=3. 

Figura 3.1 
Codificador convolutivo 

Primer simbnlo 
codltlcado 

B t  m de _ Sasda 
entrsds secuencial 

Segundo simbolo 
codificado 

Cuando un bit entra para ser codificado, ocupa la primera casilla de izquierda a derecha, mientras 
10s bits que entraron en instantes previos se recorren una casiiia a la derecha, 10s sumadores 
m6dulo 2 calculan la salida correspondiente a la combination de bits dentro de las caslllas y la 
entregan de manera secuencial, inicialmente el contenido dei registro de corrimiento es cero. Este 
proceso se repite hasta que el total de ia informacion ha sido codificada. 

La eiecci6n de ias conexlones de 10s sumadores modulo 2 hac~a las casilias del codificador es otra 
caracteristica propla de cada codificador. Dlchas conexiones no son elegidas a1 azar o de manera 
aleatorla, una buena eleccion de las mlsmas puede tener como resuitado un cddigo de mejor 
calldad 



Una manera de representar un codificador es a partir de 10s vectores de conexi6n de cada uno de 
10s sumadores modulo 2. Cada vector es K-dimensional (nomero de casillas) y describe las 
conexiones de un sumador a cada una de las casillas del coditicador. Un 'I" en una determinada 
posici6n representa conexion con la casilla correspondiente a dicha posici6n, con el sumador 
modulo 2; mientras que un "0" representa que no exlste conexion entre ambos elementos. Acorde a 
lo anterior, 10s vectores de conexi6n del codificador de la figura 3.1 son: 
g,=1 1 1 
g2=1 0 1 

Para codiiicar un vector correctamente, es necesario aiiadir ceros a1 termino del mensaje de 
rnanera de "limpiaf el codificador, se aiiaden K- l  ceros para asegurar que todo el rnensaje sea 
codificado. Es posible describir el codificador en terminos de su respuesta al impulso, es decir, la 
respuesta del codificador a un '"1" unicamente. Dicha respuesta se obtiene a1 introducir un "1" en el 
codificador y aiiadir K- I  "0" posteriorrnente de modo que el 'I" introducido recorra todas las casillas 
del codificador. Para el caso de nuestro codificador, tenemos: 

Secuencia de entrada (impulsos): 1 0 0 
Secuencia de salida (repuesta al impulso): 11 10 11 

De manera general, la salida del codificador dado un vector de mensaje, se puede obtener como la 
SuPerDoSICion de resDuestas al imouiso. cada una de ellas retrasada una Dosicion. o dicho de otra 
manera. ; sa'.oa la pooemos ootener como la sum= neal de impulsos rerrasados en el tempo o 
POr a conlo Jclon de a se:-encla de entracla con a respJesta a1 mp~lso del cod ficador (de ah, el 
nombre oe coo.gos convol~111os) Dicha sa da sera a mlsrna sue SI el mersa e es lntrooucldo bir a 
blt, de ahi que una de las propiedades mas irnporiantes be 10s c6digoi convolutivos sea la 
linealidad. 

Representaci6n polinorniai: Este tip0 de representacibn es muy similar al anterior, las conexlones 
del codificador se caracterizan mediante el uso de n polinomios generadores, cada polinornio para 
cada unode 10s n surnadores modulo 2 exlstentes en el codificador. 

Tornando el mismo codificador corno ejemplo, su representac~on mediante polinomios generadores 
es: 

En donde 10s terrninos de menor orden de 10s polinomios representan la entrada del codificador, o la 
primera casilla del codificador. Para determinar la secuencia de salida, se realiza el producto de 
cada unode 10s oolinomios aeneradores con el vector del mensaie de entrada v se entrelazan todos . 
ellos, es decir: 

U(X)= {rn(X)g,(X) entrelazado con m(X)gr(X)} 

Representando el vector de entrada rn(X)=l 0 1 como un polinomio tenernos que. rn(X)= 1+x2 : el 
producto de dicho vector con cada uno de 10s polinomios generadores resulta: 



La cual es identica a la obtenida en la representacion por conexion 

Representacion po r  diagramas de estado: Un estado se define como el contenido de las K-I 
casillas a la izquierda (es decir, except0 la ljltima casilla del registro), de ahi que tengamos 
entonces yK-" ~osibles estados en total. Cada estado es resultado de un corrimiento experimentado 
al entrar el siauiente bit a ser codificado. es decir. cada estado es funcion del estado anterior. v ~~ ~ 

~ - . ~~ ~ . , 
entonces es posible prcvccr c! estaoo slg~ente. La sal da en dn :nstante determ'naoo es por lo 
tantc funciin del estaoo anterior y oc la entrada er  d~cho instante. 

Para poder entender mejor el funcionamiento de 10s diagramas de estado, analicemos el diagrama 
de estados correspondiente al codificador de la figura 3.1 

Figura 3.2 
Diagrarna de estados asociado a1 codificador 

Ssl>dar~suenaal 
dsl rad>ficador 
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Los rectAnaulos simboiizan 10s Dosibles estados actuales. las lineas simbolizan el siauiente bit a la 
entrada (acorde a l po  ce line=. es e oil cnt:an:e) y a d.recc6n de as rcisrnas i&.ca e. estaoo 
slgz.ente oaeo e btl qJe enrro. La pire,a oe bts sobrc las lneas smSo: ;.an la sal.da secucncial de 
10s sumadores modulo 2. 

Para a coo ficacion de un mensaje, se pane de la cas:lla corrcspono ente a. estado 1n.c a. a=OO. Sue 
sjgn fca q.e n-estro cod.Scado: es l i  vac;o. Jna vez q-c na enlrado el jltcmo btt del rnensa:e, se 
aiiaden K-1 ceros para asegurar que nuestro codificador quede nuevamente vacio y el total del 
mensaje ha sido cod~ficado. 

Tomando como ejemplo el vector de entrada m(X)=l 0 I tenemos la siguiente tabla: 



La secuencia de salida es identica a ias obtenidas anteriorrnente. 

Representacien por diagrarna de srbof: Aunque el diagrarna de estados caracteriza de una 
manera facil y Clara el comporlarniento de un determinado codificador, presenta la desventaja de 
que no es posible anaiizar de rnanera rapida la ruta o el historiai que ha seguido el proceso de la 
codificacion. Ai menos aue se alrnacene en un tabla la evoiucion de 10s estados, per0 con el 
inconveniente de la oran'cantidad de rnernoria reouerida. Con 10s diaararnas de Arbol se afiade ia ~ ~~~ - -  ~ ~ ~ 

varlaole de tiernpo a .os a agramas ae esiado. cdn o q-ees pos olever la irayectora qJe se na 
recorr'do dcranie el proceso de codificacion. 

Cada bit aue se codifica oor unidad de tiernoo ouede ser vista como un desolazamiento dentro del ~ ~ . , 
arbol ae zqJlerda a derechn. cad2 raca ae! arbo' s nko'za ~ r 2  sa ida sec2enc.a' dado el o t q-e 
entro Por convenc.on se ha estabecdo qJe Ln aespalen sn:o hac~a arr ba en ias rarnas de arbs 
corresponde a un " 0  binario a la entrada, mientras que un despiazamiento hac~a abajo 
corresponde a un "1' binario. En la siguiente figura se observa ei diagrarna de arboi correspondiente 
al codificador de la figura 3.1 

Figura 3.3 
Diagrarna de arbol asociado a1 codificador 

OD 



En la fioura anterior. la linea remarcada corresoonde a la secuencia de entrada I 0 1. el oar de 
nrimeroi en la partes~perior izquerda de las ramas indican la salida secuencial del codificabor en 
cada etapa. El aAadir el factor 1:ernpo a este dtagrama tene sus ventalas y desventajas, entre estas 
Gltirnas se tiene que, si se desea escribir el diasarna de arbol para una gran secuencia de entrada, 
dicho arbol incrementaria el numero de sus rarnas en un factor de zL, en donde L es el nOmero de 
bits en la secuencia de entrada. 

Representacion por diagrama enrejado trellis: Es tal vez la rnanera mas conocida de 
rewesentacion de 10s codioos convoiutivos. Si analizamos la fioura 3.3. ia estructura comienza a 
repellrse a ?art:r de. tempit:, es dec.r, desp~es oe .a tercera rams (de manera gereral, cualq~ier 
a:agrama de drool corn.enza 2 repetrse a partir de la K rama, en donde K es el n~jmero de cas~llas 
del cod Rcador. I!arnaoa 0ng:tJd de res:r:cclon) Es pos:ole etiq~etar cada rama cor? aquno oe os 
cuatro posibles estados dentro del codificador: es decir: 0 0. 0 1. 1 0 v I 1. La orimera rama del 
arool en dn tiampo t . ,  prodwe Ln par de nodo; el.q~e!ados como a y b . ' ~  caoa instante de t;errpo, 
e nLrero oe :amas se o ~ p  ca ccn relacon a: nstante p;etlo, de donde cn el instante 1;. tcnen:os 
cuatro rarnas etiquetadas como a, 6, c, y d. En el instante t*, se tiene ya un total de 8 nodos, dos 
nodos a, dos nodos b, dos nodos c v dos nodos d. A oartir de esta simole nomenclatura nodemos 
ver que, as dos ramas emanaclas de un nooo .a" co:responden a las mismas rarnas crnanadas dc 
a!gjn otro noco -a'. LScl?o mas lac1 rnen:e, ambos nodos Generan la m:sma rarn:6cac!on, eslo es 
facil de ver a partir de que, del estado t,, las ramas de la mitad superior son identicas a las rarnas 
de la mitad inferior dei arbol 

Tamblen es facll dc explicar a ?a;:.r de q:e reneros 4.  (2 K ' )  pos15es estsoos actua.es dentro de 
cod.ficador, con lo q!e a pa"! de un I ernpo t; cu3.qJ.er csmdo act~a l  dei coo 5cador sera repet cLc 
y por cor~siguiente, las salidas iguales. 

LOS 0 zgranas de erre.adc l:e, F se bn?il en qJe, concc eroo el valor dc K, sc conoce a pan r de 
q-c! instante e d.agrama de aroc se cnce repetit i o  y provee Lca descrlpclun oel coo fisador mas 
compacta en relaclon a 10s diagramas de Brbol. El d~agrama de enrejado trellis correspondiente al 
ejemplo que se ha venido manejando esta dado por: 

Figura 3.4 
Diagrarna de enrejado trellis asociado al codificador 
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Para dibujar el diagrama de enrejado trellis se sigue la misma convencion utiiizada para 10s 
diagramas de flujo, es decir, una linea dl ida denota la salida para un bit 0 a la entrada y la linea 
entrecortada denota la salida para un bit 1 a la entrada. Los nodos en el enrejado trellis simbolizan 
10s estados del codificador; el primer renglon corresponde al estado a=OO, el segundo renglon 
corresponde al estado b=IO, ei tercer renglon corresponde a1 estado c=OI y el cuarto reng16n 
corresponde a1 estado d = l l .  Para cada lnstante o unidad de tiempo el enrejado trellis requiere de 
p-' posibies estados del codificador. De manera general, la estructura del enrejado se wnselva 
constante despues de que se desarrolla para el estado K. A partir de este punto, cualquier estado 
siguiente puede ser descr~to retrocediendo 2 instantes de tiempo en el enrejado. 

3.2 C6digos coa~volutivos sistematicos y no sistematicos 

Se dlce que un c6digo convolutivo es sisternatico si la secuencia del rnensaje de entrada 
permanece sin cambios en la correspondiente secuencia de salida codificada solo intercalada con 
10s bits de redundancia generados por el codificador. Un codigo convolutivo es no sisternatico 
cuando no cumpie con esta condici6n. Analizando un poco mas a fondo el enunciado anterior, un 
codiqo sistematico se identifica ficiimente va que ai menos uno de 10s polinomios qeneradores 
indica que solamente el primer registro (de i&uierda a derecha) es el que se opera; coko se puede 
o b s e ~ a r  en la figura 3.5 [6]. 

Figura 3.5 
Cod~frcador convolutivo sisternatico 

-0s codlgos convu 31 tos s'srerj: cos renu- la CJracrer'stcs de q ~ c  en s stemas con Jna relac On 
set:a a r.,ao ba;a, presentan menor prohob taa de error P,, aoemBs ae mantcncr la msma 
distancia libre con respecto a 10s no sistemaficos, mientras que en sistemas con relacion seiial a 
ruido alta, 10s c6digos convolutivos no sisternaticos son 10s que presentan probabilidades de error 
mas bajas. 

Codigos convolutivos catastroficos 
Esta clase de cddiaos convolulivos tienen la caracteristica de aue, ai codificar una clerta secuencia 
de bits de un me&aje de tamario infinto, ocasrona que en ei decodificadot se tenga un numero 
lnfinito de errores para un numero finito de errores en el canal. Los codigos sisfematicos son por 
definic16n no catastr6ficos. Por otro lado 10s no sislematicos, requleren que sus pol!nornlos 
generadores no fengan un factor cornh para no generar un c6digo catastr6fico [7] 



3.3 La decodificacion 

Una vez que el rnensaje ha sido codificado y transmitido, en el extremo receptor t@nernos que la 
seiial recibida ha sido corrompida, es decir, la seiial a la entrada del receptor posee ruido, por lo 
que e~ i s te  ya una cierta probabilidad de que tengamos algunos bits erronws al reconstruir el 
mensaje La tarea principal del decodificador, que trabaja con el mensaje o seaencia de bits 
reconstruida. es correoir tantos errores como su ca~acidad de correction se lo DermitB. 
Tenemos entonces he rsas  posibles secuencias en el extremo rece~to;. La operacibn del 
decodlficador se basa en el princlpio de maxima veros~miiitud, es decir, si todas ias secuencias son 
igualmenie probables, el decodificador buscara tener la menor probabilldad de error examinando 
para esto ias probabiiidades condicionales, tambien llamadas funciones de maxima verosimilitud, 
P(z~U+'), en donde Z representa ia secuencia reclbida y ~ m l  es una de las pos~bles secuenclas 
enviadas; el decodificador debe de elegir la maxima de estas, elige U'"" si [I]: 

~ ( Z I U " ' ' )  = max P m ~ " ) p a r a  toda u") 

Suponiendo que ademas de tener ruido AWGN, el canal no Liene memoria, es decir, el ruido afecta 
a cada s imb lo  de manera independiente, tenemos que para un c6d1go convolutivo dado de tasa 
l in ,  es posible expresar la funci6n de maxima verosimilitud ~(ild"'), de la siguiente manera: 

donde: 

Z, es la i-esima palabra (saiida dei codificador dado un bit de entrada) de la secuencia recibida Z 
u!~ '  es la i-esima ~alabra de una secuencia dm' en oarticular 
2, es el j-esimo sikbolo o b ~ t  de la palabra Z, 
u,,'"'~ es el j-esimo simbolo o bit de la paiabra u,'"'), cada palabra comprende n bits (n sumadores 
modulo 2) 

A partir de esta ecuacion, podemos ver que el problema del decodificador consiste en tornar una 
ruta del enrejado de trellis (0 del diagrama de Arbol) la cual coinc~da con la del codificador, es decir. 
debe de maxlmizar la funcion de probabilidad antenor. 

E odcod.fc~-.o se uasa en c .  er:e,aac de 1:e.. i para p3&r e eSI! enlre  loo-.^ 13s yos.o.cs r-:as )a  
q-e esta 90s.- .:s e cescartar aq.e lks r.:as qLe no scar fa21 o es, o2;snc. soanente a GLnas. 
llamadas rutas sobrevivientes. 

3.3.1 Decision dura y decision suave 
Antes de pasar ai anhl~sis de un algoritmo para la decodlficacibn, es conveniente hacer el analisis 
dei modulador y del canal. 

Una vez que el mensaje ha sldo codificado, pasa al slgulente bloque, correspondiente a la 
moduiacion, etapa prevla a la transmision. 

La secuencla de sal~da del codificador, U(m), puede ser vista como una gran cadena infinita de 
palabras, en donde cada palabra se constituye de n b~ts. Dicha secuencia pasa ai moduiador, en 
donde 10s simboios codificados se convlerten en formas de onda De manera generai, se COnVler?en 
/simbolos par unidad de tlernpo (/es un entero) en M posibles formas de onda s,(fJ. r=1,2. ... M Con 



M=2'. Corno ya hemos visto, el canal por ei cual se transmite el mensaje tiene un ruido, el cual es 
aditivo, blanco y gaussiano (AWGN), por lo que en el extremo receptor tenemos que la seiial 
recibida es s,(t)+n(t), donde nit) es el ruido aiiadido a la seiial. Analizando el caso partioular de una 
serial binaria, tenernos que las dos posibles formas de onda recibidas son: 

s,(i)+n(t) para el caso de un 0 binario 
s,(t)+n(t) para el caso de un 1 binario 

Si fjamos 10s niveles correspondientes a la seila. a la salida del Sltro acoplado un valor a y el vaior 
n(r) del r ~ i e o  tambien a la salida a no, nuestra seilal ahora oscila entre el valor a, mas o menos el 
valor node ruldo y corno es rbido AWGh, tenemos entonces aue la seiiai es una variable aleatoria 
gaussiana con media a, o a* y desviaci6n no. Hablamos entoncks de probabilidades condicionales: 

P(ZlS,) Y P(zls2) 

El demoduiador convierle esta serie de variables aieatorias en una secuencia Z v la Dasa ai -. , 
decodltcaoor El oemod~lador puede contg~rarse para hacer eita detecci6n de dlstlntas maneras. 
puede ser wntglrrado para hacer csta dctccc:on de manera firme o dura 'hard' de modo que z(t, 
tenga soiarnente dos posibles valores, I o 0; o puede ser configurado para hacer que zjf) tenga un 
vaior cuantizado o de mas vaiores (usualmente 8). Es en este caso, cuando el nivel de cuantizacibn 
a la salida dei demodulador es mayor a 2, la demodulaci6n es llamada demodulaci6n con decisi6n 
suave, o "soft". 

En la figura 3.6 vemos las funciones de probabilidad de P(zlsJ y de P(zlsJ, ademds de 10s niveles 
de decisi6n dura y de decision suave de 8 niveles. 

Figura 3.6 
Decisiones dura y suave 
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La decisibn suave nos da mayor informac~bn acerca de la seRal recihida. Par ejempio, w n  decisi6n 
suave de 8 niveles. 000 nos dice que el bit recibido es muy probablemente 0, o 111 nos dice que 
muy probablemente fue un 1, rnientras que un nlvel 101 nos dice que la probabiiidad de que sea 1 
ya no es tan aita. Podemos decir entonces que la decisi6n suave nos da mayor informaci6n acerca 
de la probabilidad de ocurrencia de aiguno de 10s dos posibles valores. 

La ~dea de la decisi6n suave es dar mayor informaci6n al decodificador de modo de poder 
reconstruir con mayor cerleza ia secuencia or~ginal. Trae consfgo una mejora en la relacibn seiiai a 
ruido dada una cierta probabiiidad de error. 



La decision suave de 8 niveles otorga una mejora del orden de 2 dB en la relacion seiial a ruido. 
mientras que un aumeiito en el nOmero de niveles (seiial analogica, cuando el numero de niveles 
tiende a infinite) apenas trae como mejora 2.2 dB en la relacion seiial a ~ i d o ,  por lo cual no es 
ventajoso usar mas de 8 niveles para la decisi6n suave. 

La decision suave tiene ia ventaja de que, para decodificaci6n mediante el diagrama de enrejado 
trellis, solarnente es necesario hacer alaunas operaciones extra, la complejidad del decodificador no 
aumenta considerablemente. 

3.3.2 Algoritmo de Viterbi 

Descubierto y analizado por Andrew Viterbi en 1967 y propuesto como una soiuci6n para la 
decodificaci6n de c6diaOs convolutivos: mas tarde. Omura demostro aue este alaoritmo desarrolla la ~ ~- 

decodificaci6, con m&ma veros.mll:t~d ~ntonces, el algo::imo oe 'viterbi represanta una opcibn 
cuando se desea rmim'za- la prcbabt~idad de error, ya qJe compara la veracloao o cerleza en cada 
uno de 10s cambios de estado posibles y decide-cual de estos tienen mayor probabilidad de 
ocurrencia. 

El algoritmo de Viterbi puede ser visto como un algoritmo que encuentra la mejor ruta a traves del 
enrejado trellis y por consiguiente la ruta mas probable, dada una cielta serie de obselvaciones, 
este algoritmo usa una serie de medidas asociadas con 10s simbolos observados y las transiciones 
en el diagrama de estados. Estas medidas o metricas son usadas para evaluar ias distintas rutas a 
traves del enrejado trellis y usadas por el algoritmo para decidir la ruta seguida con la mayor 
verosimilitud acorde a las observaciones de 10s simbolos 181. 

Para poder comprender mas f2cilmente el algoritmo de Viterbi es necesario explicarlo mediante un 
ejemplo. Para efectos de simplicidad, consideremos un canal binario simetrico (un canal binario 
simbtrico es aquei en que 10s simbolos son binarios tanto en la entrada como en la salida, y las 
probabilidades de error P(0 II), P(l 10) son iguales). Por lo tanto, la distancia de Hamming es la 
medida a considerar. 

ES mas sencilio de comprender este algoritmo observando la figura 3.7, correspondiente a un 
enrejado trellis, el cual se ha modificado para efectos de decoditicaci6n per0 corresponde al ejemplo 
del codificador de la figura 3.1. La figura 3.7 muestra un mensaje m a ser codificado, su 
corresoondiente codificaci6n U o  salida secuencial del codificador dado el mensaie m, v oor ultimo. 
la secuenaa rcco.da 2, la cua. ha s:do corromplda por CI r,do AGWN. Denlro oe.'enrejado tre!iS se 
obscrva qde, caoa rama en !Jgar oe estar c!.qJetaoa con ;a sdda act~al de. cod~ficador, posee Jn 
nClmero el cual indica el nClmero de bits distintos entre el mensaie codificado v la secuencia recibida 
(distancia de Harnminal. Dicho de otra manera. el enreiado muestra en un tiemoo t. determinado. la 
hbtrica de cada ramyo la diferencia queexisteenie la salida secuencial del'codificador y la 
secuencia recibida corrompida en el extremo receptor. Ese nljmero de bits distintos es conocido 
como la distancia de Hamming [I], entre la secuencia recibida y la secuencia generada en el 
enrejado. 



Figura 3.7 
Diagrama de decodificacl6n enrejado trellis 

Las metricas en cada rama del 0ecod::icador son calcLladas de manera :nstznlinea. E. 
accootcado- al g-a. q ~ e  e: cod.tcador conoce a sa :da en Jn tiempo 1 conoctendo el estado actLa: 
y cualquiera de las dos posibles entradas. En el enrejado trellis, si dos rutas cualesquiera coinciden 
en un estado en particular, una de ellas se elimina en la bljsqueda de una ruta bptima, aquella cuya 
distancia de Hammlng sea mayor. 

En el instante t,, existen 2K-' estados en el enrejado es posible llegar a cada uno de esos estados 
por dos caminos. La decodificacion de Viterbi consiste en calcular las metricas de 
ambas rutas y eliminar aquella ruta con el mayor peso o m6trica. Este proceso se realiza para cada 
nodo en cada instante de tiempo. Si se llega a un estado en donde ambas rutas poseen igual 
metrica, se elige una de ellas de manera aleatoria y se descalta la restante. 

Para dec'd r sobre .a secdencla r j s  \erosimil, as mb:r:cas oe 10s tnslan!es 1. de Jn camlno dado en 
el cnrejado se sdman. al tna de a:yortmo se comparan estas o ferenles mttr.cas acumuladas. 
escoqiendo aauel camno cuva metrica acumulada sea la menor. Este camino. indica el camino del 
enre ado mas zercano a a sec-cncla rec old3 con rvldo y perm te .a correccdn oe .os errores, aado 
q1.e c cam no gdneraoo en e enre.aoo esra orc oe errores 

Como es de suponerse, para la decodificacion, la capacidad de almacenamiento requerida crece de 
manera exponential con el valor de K. Para un c6d1go de tasa l/n, es necesario almacenar 2+' 
rutas despues de cada paso en la decodificaci6n (2&' nodos en el enrejado = 2+' posibles 
estados en el codificador). Si analizamos las rutas, veremos que todas ellas en un determinado 
momento tendr6n el mismo orlgen, es decir, 10s prlmeros bits serhn iguales en todas ellas. 

De lo anterior se lntuye que un decodificador debe contener un indlcador marcando hasta que punto 
las rutas en el enrejado trellis poseen un mismo origen. Dicho indicador, o la cantidad de 
almacenaje requerido u, se define como: 

En donde h simbol~za la lonoitud de la historia de las rutas nor estado (es decir, la lonaitud del . 
recorrido realizado por cada Gta en cada nodo). S; ha demosirado que, con un va~br de h entie 4 y 
5 veces el valor de K (longitud de restricclbn, o niirnero de bits sobre 10s cuales un simple bit de 
lnformac~on tiene influencii para la sal~da) es suliciente para tener una decodificac16n muy cercana 
a la 6ptlma. 



Capitulo 4 Principio de los c6digos 
convolutivos perforados y su desempefio 

4.1 Descripcion 

Los codigos convolutivos representan una de ias tecnicas mas poderosas para ia correcci6n de 
errores dentro de las secuencias estructuradas fcodificacion de canal) v son amoliamente usados ~ ~ . , 
e l  sistecas de connicacloles. ~esafot l . 'nada~cr~e,  el  so dc estos coalgcs kste r r  laao, por 
cuestones de comp!e::dad, a tasas ac codlficacun oajas (I e 112. 1 3. etc ) o ben ?ara tasas ac 
coo.T.cacon altas ( I  e. 5 6. 718. etc) pero ccn 1onq't.d de rest.cc;un baja Ahora b~en, para mJcnas 
aolicac~ones. existe una aran demanda en el auiento de la iasa de transmision de datos existente. - 
tal corro sucede cn lcs cana'es lnalarnbr cos, e ancno de banda olspon ble es mLy lmponanle / r o  
es posibie 3 recomendabe amentar aemasado el ancho de banda en a ccd ficacor con el  so 
de c6digos de tasa de codificacion baja 

Para poder nantener dn can2 na irnbrico con s~ fccn !e  capac:oad y efic!encia, se na-e nccesarlo 
el -so oe cioigos convo ~ t v o s  de tasa a ta, per0 cLya decoc.fcacon p-ede res.. tar mLy comple,s. 
ya que para una longitud regular de memoria m y codigos convolutivos de tasa Wn, la 
correspondiente decodificacion de Viterbi se voivera mas compleja mientras k se incremente, esto a 
parlir de que existen y ramas de entrada para cada uno de 10s Zm estados. Esto es, para la 
duraci6n de k blts de informacion se deben realizar 2 sumas y 2* cornparaciones para cada uno de 
ios 2"' estados [9]. 

Para simoiificar la decodificacion de Viterbi de codlaos de tasa alta. se suaiere el us0 de estructuras " 
pancd'ares ae ~ 0 3 . ~ 0 s  de tasa a ta 10s cLa:es son ecu valenles a pcrforar coo gos de tasa In.  Es 
asi c0rr.o s-rgen e r  1979 10s codgos convolL1:vos pcrforados, m a  sol~c,"c a prob:ema dc a 
llmitante en el ancho de banda, para poder aumentar la tasa de 10s codigos convolutivos [lo], por lo 
tanto sin aumentar su complejidad. 

Un codigo convolutivo perforado es un c6digo con tasa alta obtenida por la eliminacidn peribdica 
(perforaci6n) de simbolos especificos del codigo, desde ia sal~da de un codificador de origen, de 
tasa baia. El c6diao de tasa alta obtenido deoende tanto del c6diao de tasa baia. llamado codioo 
orrginai: como de i  nlimero y posiciones espkcificas de 10s sim~olos perforadbs. El patrbn ze 
simbolos perforados es llamado patron de perforacion del codigo perforado, y es convenientemente 
descrlto en forrna matricial, por una matriz iiamada "mafriz de perforaci6n". 

Si se construye un c6digo perforado convolutivo de tasa alta R=Wn dado un c6digo original de 
cualquier tasa baja R = l/no. Para cada conjunto de simbolos del c6digo nok, correspondiente a la 
codificac16n de k bits de informacion por el codificador original, un numero de simbolos S = (n& - n j  
son ellminados de acuerdo a alalin oatr6n de oerforaci6n. La relacion resultante es entonces ~ ~~ ~ 

R = W(n& - Sj, la cual es ~gual a la tesa desead'a R = W ~  Por medio de una elecci6n culdidosa del 
cddigo orlginal de baja relaci6n y un adecuado patrbn de perforaci6n se puede obtener cualquier 
tasa deseada del c6digo [ lo] 

El codificador convolutivo perforado de tasa R=Wn puede ser v~suaiizado como consisfente de un 
codlficador convolutivo de baja tasa R = </no , seguido de un selector de simbolo o de un 
muestreador. el cual eiimlna sirnboios del cbd~go especifico de acuerdo a un patron de perforac~on 
dado. El oatrbn de oerforacibn ouede ser exoresado corno una matriz P tentendo nn renolones v k ~" u 

columnas: con un~camente elemenlos binarids 0's y 1's. correspond~entes a: eliminar o consehar 
respecttvamcnte, el coriespond~entc sirnbolo del cod190 del codificador original. Tanto el c6d1go 



perforado corno su tasa pueden ser variados al modificar adecuadamente 10s elementos de la 
matriz de perforacion 

Normalmente, en la literatura de las comunicaciones digitales, las matrices de perforacion se 
definen para 2 rengiones solamente (caso particular, no=2). 

De la secuencia original, se eligen m bits de entre I bloques (21 bits) para ser borrados 
periodicamente amrde a! mapa o matriz de perforacion, !a cua! indica las posiciones de 10s bits a 
ser borrados. Cuando se elige m=l-I y l=n-1 se obtiene un codigo perforado de tasa (n-I)/n. El 
procedimiento de perforation se expiica a detalle en la siguiente section [12]. 

Figura 4.1 
Pasos a seguirpara elpe~forado de un c6digo original de tasa R=l/no 

4.2 Generacion de un codigo de tasa alta a partir de un 
codigo de tasa 112 

La tbcnica de codificac16n perforada es rnuy atractiva no solamente para simplificar la decodificacion 
de V~terbi para c6digos de tasa aita, sino adembs para poder implernentar un codificador - 
decodificador de V~terbi con tasa var~able y seleccionable de manera adaptable. Para prop6sitos 
posteriores, es esencial emplear varias tasas de c6d1gos perforados der~vados del rnismo c6dlgo 
original. Los codigos de tasa alta con tasa de (n-1)/n (n=3,4, ..., 8 para noestro andiisis) se obtienen 
de c6digos convolutivos de tasa 112 bien definidos con maxima disfancia libre [13]. 



Un codigo convolutivo perforado con una tasa R=(n-I) /n es obtenido por elimination periodica de 
bits provenientes de un c6digo de tasa 112 de acuerdo con la matriz de perforacion. El c4digo 
original de tasa 112 con longitud de restriccion Kes definido por dos polinomios generadores G(D) = 
gd+ gi'D +...+ gi~ ', i=(1,2). El cddigo de tasa 112 es representado por una matriz de 2 X (k+f), 
liarnada rnatriz binana G, o matriz generadora 1141: 

;[pj g: g: . g: ]  

ga g: g: ... g: 
La matriz de perforacion es representada por una matriz de 2 X  (n-I), dei tipo: 

[: ::: :] 
Un codificador convolutivo perforado sinlple de tasa R=Z3 con longitud de restriction K=3 es 
mostrado en la figura 4.2, en donde 10s bits de saiida provienen de un codificador de tasa R=1/2, 
dentro de 10s bloques de 4 bits codificados, el cuarto bit es eiiminado de acuerdo a la matriz de 
perforaci6n. Los 3 bits restantes de ia saiida corresponden a 2 bits de informacion y por lo tanto el 
codigo convolutivo es finalrnente de tasa R=2/3 y es generado a partir de un codigo convolutivo de 
tasa R=1/2, denotado poi (7,s) que es la representacibn en numeracion octai de 10s polinomios 
generadores. 

Figura 4.2 
Codificador convolutivo perforado. R=2/3 
G ' ( D ) = ~ + D + D ~ , G ~ ( D ) = I + D ~  

B * r n d ~  entrsda >#?;L 
"I 

k2, m=l. n=3 

Smbola 
perlorado 

C6dlgo 

La figura 4.3 rnuestra ei diagrama de enrejado del codificador de la figura 4.2, en donde la cruz (X) 
indica el cuarto simbolo. aue ha sido oerforado. Levendo dicha malla v comoarbndola con la malla . ~ ~~~ ~~ 

ae a f g ~ r i  4.4, se ooscna que a rnalla de a figJra 4.3 corresponde a un c6dgo R=20 K=3 y ha 
sjoo por .o lanto oolcn:oo a part~r dc L n  coo ficaoor convolLttvo oe lasa 112 



Figura 4.3 
Enrejado del codificador convolutivo perforado, R=2% K=3 

Figura 4.4 
Enrejado del codificador convolutivo, R=Zf3, K=3 

4.3 Decodificacion de Viterbi para codigos 
convolutivos perforados 

Dada una secuencia recibida desde el canal de transrnision, la decodificacion de Viterbi consiste 
esencialmente en cornparar la sirn~litud (o rnhtrica) entre una secuencia particular que ha sido 
transmitida y una secuencia generada en el propio decodlficador, calculando la rnedida de la 
metrica para cada estado posible del decodificador. Para un c6digo de tasa R = Wn, existen 2'rutas 
convergentes en cada nodo del enrejado y solo la ruta con la mayor rnetrica o con la rnenor 
distancia es seleccionada en cada nodo. El proceso es repet~do para cada estado del decodificador, 
por lo que clararnente, conforme k aurnenta, la cornplejidad de la decodificacion aurnenta 
rhpidarnente. 

Acorn para coo~gos perforados oe a fa lasa d n ,  !3  oecoo fcac16n de Vterot cs mas comp e.3 qde 
para e 760 SO sr q na! de 5a.a tasa l/n:. de czal el coolgo perfcraoo L e  ocrnmdo La oeco j1 fcac~6~ 
es desernpefiadi en la rnalla o enrejado del c6digo original de tasa baja, donde la UnlCa 
modificacidn consiste en descartar 10s incrementos de la rnetr~ca correspondiente a los simboios del 



codigo perforado, dado el patron de perforacion del codigo, esto puede realizarse insertando datos 
intitiles en ias posiciones correspondientes a 10s simbolos eliminados del codigo. En el proceso de 
decoditicac~on estos datos iniitiles son descartados asignandoles el mismo valor de metrica 
(usualmente cero) sin importar el simbolo de cbdigo, 0 o 1. Ya sea para canales "duros" 0 
cuantizados "suaves", este procedimiento en efecto inhibe el calculo conventional de la metrica 
para 10s simbolos perforados. 

4.4 Generacion de un codigo convolutivo perforado 
optimo. 

A dtferenc~a de la busq~eda de c6d1gos convo AVOS usdales, la busqueda de c6dlgos perforados se 
basa generalmente en la ntutcton y en p r~eba  y error, en lugar de Jna consrrLccon estrlctamente 
matematica Un acercamiento aue conduce a buenos resultados se basa en la intuition de que "un 
buen cddigo genera buenos wdigos". Consecuentemente se puede escoger un bum codigo 
conocido de memoria rn y tasa R = l/n, ( R = ID, 1/3, 1/4, ....) y tratar exhaustivamente todos 10s 
patrones posibles de perforacion para generar buenos codlgos perforados de tasa R = k!n y 
memoria m. Naturalmente, si se desean familias de codigos de tasa variable , entonces todos 10s 
patrones de perforacibn deben ser aplicados al mismo codigo de baja tasa. 

Obviamente perforar un codgo reodce su d:stanc~a l:bre di, por lo lanto un codtgo perforado no 
pgedc a canzar la distancia . bre de c o 5 ~ o  or;g:nal Aunq-e la dswcca libre de dn cddigo aUmenta 
conforme su tasa disminuve, utilizar el-cbdiqo original con tasa I/no, menor a 112 no siempre 
qarantira c6diaos ~erforados con arandes Zistansas libres. Consecuentemente. si se desean - - .  - 
bdenos re% taoos y lac. tmplemectacon, se recomienoa  ti :zar codlgos originales de tasa 112 para 
genera: 10s c6d:gos pcrforados con lasa de cod:ficacion dc a forma R = (n - I ) / I I ,  q2e pdeden ser 
utilizados tanto para decoditicaciirn de Viterbi o decodificacion secuenclal 

riasla ahora, mJch0S cod~gos conro l~ l  vos perforados buenos, se obtenen cn base a Jn n~elooo 
general dc constr~cc~6n. qde InclJye 10s sg~lentes pasos 1131 

Paso 7 
Seleccionar el mejor cbdigo convolutivo (n,l), conociendo la longitud de restricc16n del cbdigo 
original. 

Paso 2 
Deteninar las matrices de perforaci6n que producir6n el mejor cbdigo convolutivo perforado para 
diierentes tasas de codificacion. 

Aunaue se Dueden seleccionar cbdiaos oerforados con base en su distancia libre Onicamente. Un ~ ~~~ 

rn6tido m&; refinado consiste en deierminar el ;so del espectri del c6digo pelforado (el cual se 
explicara mas adelante) y posteriormente calcular la probabilidad de bit err6neo (Pea) 
correspondiente. El c6digo con el mejor desempeilo en cuanto a probabilidad de error puede ser 
selecclonado como el mejor c6digo perforado, asegurando ademas que no ser6 catastr6fico. 

Se puede concluir entonces a partir de la elecci6n de un c6digo conocido de tasa baja, que la 
bkqueda exltosa de un buen c6digo pelforado depende de la habilidad de determinar el peso del 
espectro correspondiente a cada patron de perforaci6n. Aunque parezca slmple, encontrar el peso 
del espectro de 10s c6digos perforados resulta ser una tarea bastante complicada. Esto es debido al 
hecho de que aunque el especlro de un c6digo original de baja tasa fuera accesible, el espectro del 
c6digo perforado no puede ser derivado dei mismo. Se tiene que explorar hacia el Brbol o mall8 del 
c6digo origlnal de baja tasa y aplicar a cada ruta de inter& el patron de perforacibn. Para 10s 
c6digos bien conocidos de menor memorla, el procedimiento es cuando mucho un re - 
descubrimlento de su peso espectrai, en cuanto a 10s c6digos de mayor memorla, donde es COmljn 



soiamente conocer la distancia libre. la determinacibn de su esDectro es alao novedoso. El 
problema es mas cornplicado aljn pore! hecho de que al perforar una rama se rebuce su peso de 
Hamming, entonces para obtener Jn numero dado de terminos espectrales, un gran numero de 
rutas deben ser exploradas durante una mayor longitud para un c6digo perforado, que para un 
codigo usual. 

4.5 Evaluacion de la probabilidad de error 
Podemos evaluar la probabilidad de error Pd por simbolos binarios de informacidn a la salida del 
decodificador. Su~oniendo oue se trasmite la secuencia nula. esta Drobabilidad es iaual a1 numero 
promedo de simbo.os binaribs de informacon ma1 oecod'ficados cuindo la rdla sobrev~viente en e 
nodo a = 00 noes la ruta 'n~ia'. Cada vez que una ruta a la dislancia d de la rJta 'nbla" es elegida 
como una sobreviviente, el numero de simbolos binarios de informacidn ma1 decodificados es iqual 
a1 peso de Hamming de la secuencia binaria que hub0 que introducirse en la entrada dei codificador 
para recorrer esa ruta incorrecta. De este modo, si n(d,i) represenla el numero de rutas a la 
distancia d de la rub 'nula" y correspondiente a una secuencla binaria a la entrada dei codificador 
de peso i, entonces para un codigo de tasa R = k/n, la probabilidad de error Pe1, puede ser caiculada 
corno [I 51 : 

siendo ademes 

donde: 

Los coeficientes w(dj pueden ser evaiuados utilizando la funcion de transferencia T(D,Bj dei c6digo. 
Se puede demostrar que la funci6n de transferencia, se puede caicular w n  la serie: 

El conjunto de ios coeficientes n(d) y w(dj es a veces llamado 'espectro dei c6digo". 
Los weficientes w(dj son obtenidos por medio de un desarrolio en serie de la derivada de la 
funci6n de transferencia para B =I. 

El cAlc~!o del dcsernperlo de un c6d1go convolJf vo necestta d sponer de 10s coefic~entes wfd) (o de 
SJ f~ncl6n dc transferencfa) y de a expres16n de la probab .dad P(d) 

Por ejemplo, para una transmisi6n que utiliza una moduiacibn de fase de 2 o 4 estados con 
recepci6n coherente. la probabilidad P(dj es igual a: 

P(d) = 2 erfce 

m 

donde erfc es la func16~ de error complementaria definlda 

E, es la energia promedio recib~da por el simbolo binario de inforrnac16n. No la densidad eSpeCtral 
unilateral de potencla del ruido y R la fasa o rendimiento del c6digo. 



E, cblc~lo ae .os coefc:entes w(d) es genera.mente mas de'cado a rea tzar y rara vez se roaiiza a 
part:r de la funclon de transferencia del codlgo, la cual no es simple de ca.cuar, a rnenos qJe SJ 

longitud de restriccion K sea pequeha (ntimero de estados bajo). En general, 10s coeficientes wld) 
sohdeterminados a partir dei diagrama kn rnalla o enrejado dei c6digocon la ayuda de un algoritmo 
apropiado. Estos valores se presentan en las siguientes tablas, para algunos cbdigos perforados 
[I 51. 

Tabla 4.1 
Codigo inicial, distancia libre inicial, espectro del codigo, distancia libre y matriz de perforation para 
el cadigo convolutivo perforado, tasa 2% desde K=3 hasta K=8 

Tabla 4.2 
Cddigo inicial, distancia libre inicial, espectro del cadigo, distancia libre y matriz de perforacibn para 
el cadigo convolutivo perforado, tasa 3/4, desde K=3 hasta K=8 



Tabla 4.3 
Cbdigo inicial, distancia libte inicial, espectro del ddigo, distancia libre y rnatril de perforaci(m para 
el c6digo convoiutivo perforado, tasa 4/5, desde K=3 hasta K=8 

Tabla 4.4 
C6digo inicial, distancia libre inicial, espectro del c6dig0, distancia libre y rnatriz de perforacMn para 
el cbdigo convolutivo perforado, tasa 516, desde K=3 hasta K=8 



Cbdrgo mtcal, dgstancra bore !n!cral, espectro oel codrgo, d8stancra l~bre y malnz de perforacron pard 
el c6dngo convolulrvo perforado tasa W, desde K=3 hasta K=8 

Tabla 4.6 
C6digo inicial, distancia libre inicial, espectro del c6dig0, distancia libre y matriz de perforacibn para 
el c6digo convolutivo perforado, tasa 7/8, desde K=3 hasta K=8 



Capitulo 5 Analisis detallado de algunas 
aplicaciones de codigos 
convolutivos perforados 

5.1 lntroduccion 

En esta secci6n vresentamos el analisis de dos avlicaclones de c6diuos convolutivos verforados. 
Los casos t e  anhsls eegaos son 10s ststemas GSM y televisiurl de i l ta  definctun (HDN). Ca3e 
meccionar qJe dcnlro del analsls de television de a !a defin cton, 10s datos aqui mostrados pJeden 
variar si se consultan fuentes diferentes a las rnencionadas en la bibliografia, esto debido a que 
aljn no hay una normatlvidad bien definida al respecto quedandose en recomendaciones, y en 
muchas ocasiones cada fabricante posee su propia especificacion al respecto. 

5.2 Sistemas GSM 

Los sistemas GSM (Global Svstern for Mobile Communications) tienen su oriaen en la idea de 0s - 
ststemas de radlo mov!' oassdos en Lna est;Jct~ra de ce da que se conc.b.eron a redeoor de 1970 
en 10s laborator 03 Eel: Stn embargo, 10s ststemas ce J ares no f.eron implementados ae manera 
come:ila s no hasta la oecada de 10s 80's D-rante esa decaoa, se oesarrollaron m~chos  s.sfemas 
analogicos celulares, principalmente en Escandinavia y Reino Unido 

En el comienzo de 10s sistemas celulares, cada pais desarroll6 su propio sistema, lo cual trajo 
como consecuencia que: 

3 El equip0 f ~ e s e  lhm lado a oprar  dentro de a regldn geogra'lca de cada pals 
3 El rercado para c lda equlpo mov.1 era lhmtsdo 

Para soiucionar estos problemas, la Conferenc~a Europea de Correo y Telecomunicaciones (CEPT) 
forma en 1982, el Groupe Specla1 Mobile (GSM) para desarrollar un llnico esthndar europeo para 
sistemas celulares de radio (el acronimo GSM se convirtio despues en Sistemas Globales para 
Cornunicacibn M6vd). Entre 10s puntos mas importantes de dicho estandar se pueden mencionar: 

3 LSO etciente del espect:o 
o 'Ro~mmg"lnternactonal 
o Eajo costo de estac'ones base y m6v1 es 
o Euena calidad de servicio de voz 
3 Corrpat~b.'.oaa coc otros serv cos comu ISDZ. (Red D g :al ae Sew.cos lntegraoos) 
3 Capaz de soportar n-evos sen.c!os 

En 1989 la resoonsab~l~dad de las esoecificaciones GSM Dasaron del CEPT al lnstituto Europe0 de 
Estjnoares dd Te:ecom~r..csc ones '(ETS . L3 f,nclon jr.nc:?a oe Ins espcc ficac ones GSM es 
ocscr o r a f ~ n c  sn?..aad ) 13s C~IS::C~:SI.C~S dc a nteflase para caoa com2cnen:e uc. s sterna ) 
dar asesoria para el diseiio del slstema. 
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Dado ei exit0 de 10s sistemas GSM, es claro deducir que ya no es soiamente un estdndar eumpeo. 
Los sistemas GSM son planeados e implementados en mas de 100 paises en todo el mundo 
(cuentan w n  mas de 70 miilones de usuarios). 

5.2.1 Arquitectura de una red para un sistema Global de 
Comunicaciones Moviles, GSM 

Una red GSM puede ser dividida en 4 partes principales [3] 
La Estaci6n Movil IMS) 

0 Subsistema de ~siacidn Base (BSS) 
3 Subsistema de Red y Conmutaci6n (NSS) 
1 Subsislema de Operacion y Soporte (OSS) 

Figura 5.1 
Arquitectura de una red GSM 



Estacion MSvil (MS) 
Consta de dos partes: 

0 El equipo movil o terminal 

o El m6dulo de identidad del subscriptor (SIM); el cual es una pequeiia tarjeta que identifica 
la terminal y contiene toda la informaci6n del usuario. 

Subsistema de la Estacion Base (BSS) 
Conecta la estacion m6vil con el subsistema de red y conrnutaci6n. encargado de la transmision y 
recepcion. Consta de dos partes: 

0 Estaci6n base (BTS); que corresponde a lo relacionado con las antenas y 10s transmisores 
usados en cada tipo de celula. 

0 Controlador de estacion base (BSC), el cual controla un grupo de estaciones base 

Subsistema de Red y Conmutacion (NSS) 
Su funcirjn principal es adrninistrar las comunicaclones entre usuarios del sistema, usuarios de la 
red ISDN, etc. Tambien contiene bases de datos que son necesarias para almacenar informaciao 
sobre 10s rnbviles y poder administrar su movilidad. Consta de 7 elementos que son: 

0 Centro de Se~ ic ios  de Conmutacion del M6vil (MSC), parte central del NSS. Desempeiia 
las funciones de conmutacion de la red. 

0 Centro de Sewicios de Conmutacion Externa (GMSC): sine corno interfase entre la red 
celular m6vil y la RTPC (Red Telefonica Publica Conmutada). Se irnplernenta en la rnisrna 
mhquina que el MSC. 

0 Registro de Ubicacion de Locales (HLR); una muy importante base de datos que almacena 
inforrnacion de 10s m6viles pettenecientes al Area de cobertura del MSC, tarnbien 
almacena la posicdn actual del mdvil y 10s sewiclos a 10s que tiene acceso. 

0 Registro de Ubicacidn de Visitantes (VLR): cuando un usuario llega a un area distinta, esta 
base de datos pide informacion del usuario a su HLR, de modo que el usuario tenga 10s 
misrnos servicios queen su HLR. 

Centro de Autentificaci6n IAuC): este es un reaistro aue es usado Dara ~ r o ~ 6 s l t o s  de 
scgJrloao, provee 10s parhmcrros necesarlos par; 3 a~tcnt(icac16n y ehcrtp;ac6n, ~sados  
para ver.fcar a dentcdao or1 JsJaro 

0 Registro de ldentldad del Equipo (EIR); es otro registro que contiene informacion acerca 
del equipo m6vil. 

0 Unidad de lnterconexi6n GSM (GIWU); esta unidad es una interfase entre varias redes 
(Red Publica de Datos de Conmutaci6n de Paauetes PSPDN. Red D~a~ta l  de SeNicios 
lnlegrados SDh Rco Te.e!or: cs PLD ~ca  Corm~lJoa PSTN. Rto  Te efonlc3 par3 M6v cs 
Terrestrcs PLh!N erc ) para cornJn cacon oe dalos 



Subsistema de Operacion y Soporte (OSS) 
Este subsistema es conectado a ios diferentes componentes del NSS y dei BCS, de modo de 
controlar y monitorear el sistema GSM. Tarnbien se encarga de controlar la carga de trafico hacia 
el BSS. 

5.2.2 Procesos que se llevan a cab0 desde la fuente de 
inforrnacion hasta las ondas de radio. 

La f g ~ r a  5 2 nos mueslra las d.versas operac ones que se desarrollan para pasar de una fdente oe 
~nformacion (caso de voz) hasta la transmlsion de ondas de radlo y vlceversa 131 

Figura 5.2 
Desde una fuente de voz hasta /as ondas de radio 

Codificacion del canal de voz 
Actualmente, la transmisi6n de voz es el servlcio mas importante en 10s sistemas celulares. El 
codificador de voz de un sistema GSM debe cumpl~r con a1 menos 10s siguientes requerimientos 
[16]: 

o Proporcionar una buena calidad de voz, por lo menos tan buena en comparacibn con un 
s~slema celular convenc~onal 



o Reducir la redundancia en 10s sonidos de la voz. Esta reduccion es esencial dada la 
limitante de ancho de banda en el sistema GSM. 

Su complejidad no debe ser muy alta, ya que una alta complejidad signiRca alto costo. 

La figura 5.3 rnuestra 10s componentes necesarios para la codificacion de voz dentro del modulo 
correspondiente a la codificacion. 

Figura 5.3 
Procesos para la codificaci6n de voz en sistemas GSM 
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La selial es muestreada por un convettidor anal6gico digital (AID) de 13 bits a una frecuencia de 
muestreo de 8 kHz. Entonces, en el sistema GSM, el convertidor entrega datos a una tasa de 
8.000x13bitsls=104kbits/s. Si se deseara transmit~r esa tasa de informaci6n sobre el canal 
inal2mbric0, resultaria inoperante por 10s costos. 
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El convertidor AID entrega 160 muestras cada 20 ms. Un primer anelisis de esta serie de muestras 
orooorciona 8 coeficientes de filtrado v una seiial de excitaci6n Dara un filtro dioital invariante en el 
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iempo. Este filtro o podernos ver cdmo m a  smulacton de la voz hmana,  ios coetclentes del 
ftrado se p-cden comparar con o i  camb:os en las enronac.oncs qLe h3cemos a Ias etras y la 
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serial de excitacibn como el volumen de las rnismas. 
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Estas 160 muestras son dividldas en cuatro bloques de 40 muestras cada uno (cada bloque 
represents un period0 de 5 ms de voz). Cada uno de estos bloques son ordenados nuevamente en 
cuatro secuencias, en donde la secuencia 1 posee las muestras 1.5.9.13, .... 37: la secuencia 2 
oosee las muestras 2.6.10.14 ..... 38: la secuencia 3 oosee las muestras 3.7.11.15 ..... 39 v la 

FltrO 
paso 
bqa 

L 

. .  . . ~ ~ . . . ~,~ ,~ . 
secuencia 4 posee las muestras 4.8.12,16,.. ,40. Se elige una secuencia, que es la que posee la 
mayor cant~dad de energla de entre las cuatro que componen a cada bloque, lo cual constituye la 

Decodlf~cador - de voi 

- 

prlmera reduccldn en 10s datos a transrnitir (Cod~ficaclon por pred~ccion lineal. LPC v Pulso Regular 
de Excltacibn, RPE). 
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Las cuatro secuencias elegidas son analizadas por una funci6n LTP (Long-term prediction 
analisis); la cual almacena una secuencia en memoria (permanece 15 ms) y compara las tres 
reslantes con la residente en memoria de modo de transmitir solamente un valor de diferencia 
entre las secuencias y un apuntador, de modo que el receptor conozca la secuencia que se usa 
wmo referencia y 10s Ires valores de diferencia restantes. 

Al final de este proceso, el wdificador de voz entrega un bloque de 260 bits cada 20 ms, mejor 
conocido como trarna de voz v corresoonde a una lasa de transmisi6n de 13kbitsis. 
Posteriormente, estos datos son Eodificados antes de pasar al modulador del transm:sor. La 
codificacdn de canal aliade un pow de redundanc~a a estos datos de modo que el receptor pueda 
corregir 10s errores que hubiese por efectos del medio de transmisibn. 

Antes de apl,car la cod~ficacdn de canal, 10s 260 b ts de la trarna de voz GSM son dlv dldos en tres 
dlferentes cases de acuerdo a su funclon e lmportanc a 

o Clase I: Consta de 10s primeros 50 bits de la trarna de voz y es la mas importante; describe 
10s coeficientes de fiitrado, la seiial de excitaci6n y otros paametros. 

0 Clase iI: Consta de ios siguientes 132 bits de la trama de voz, son 10s siguientes en 
importancia, y contienen informaci6n de ios parametros de la funci6n LTP, 10s valores de 
diferencia y el apunlador de referencia del RPE (Pulso Regular de Excitacibn). 

o Clase Ill: Consta de 10s bltimos 78 bits de la trama de voz, contiene 10s valores del filtro del 
RPE y son 10s menores en importancia. 

La codificacion de canal se realiza de manera distinta para cada clase, ya que diversos 
experimentos han revelado que la calldad de la voz depende de manera importante de que 10s bits 
de clase I esten sin errores, por lo que la codificacion usada para cada clase es diferente, 
dependiendo de su importancia. 

Primero ios bits de clase I se codifican ciclicamente con un c6digo CRC (C6diqo de Redundancia 
Cidica) aliadiendo 3 bits de cheque0 de paridad; posteriormen<e se unen 10s-bits de clase I y I1 
(junto con los 3 bits de redundancia) y se codifican con un c6digo convolutivo de tasa R=1/2 y K=5. 
el cual se rnuestra en la siguiente figura. 

Figura 5.4 
Codificador Convolotivo 

F~nalmente. 10s bits de clase Ill son afiadldos sin codlficaci6n alguna a la salida del codificador y la 
trama resultante se pasa al modulador. 



Figura 5.5 
Codificacibn de la trarna de voz cornpleta 

. . 
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Codificacion del canal de datos 
La forma en que se codifica el canal de datos difiere de acuerdo a la tasa de transmisibn de que se 
hable; tenemos 10s siguientes casos: 

de bloque. re arieden , 
3 MI de CRC 

ClaEe u 
'132sts 

. . . 

o Para una tasa de transrnisi6n de 2.4 kbitsls, el equipo terminal lleva a cab0 la codificaci6n 
de bloque, entregando 3.6 kbitsls, 10s cuales son divididos en bloques de 72 bits a 10s que 
se anaden 4 ceros para inicializar el codificador convoiutivo (R=1/6; K=5) el cual transforma 
esos 76 bits de entrada en 456 bits codificados. 

aaee nl 
78 B t f  

Figura 5.6 
Codificaci6n del canal de datos. tasa de 2.4kbitsfs 
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R Para una tasa de transmision de 9.6 kbitsls, el equipo terminal lleva a cab0 la codificacion 
de blosue. entreaando 12 kbitsls. 10s cuales son divididos en 4 blooues de 60 bits oara un 
Iota de 240 bits8 10s que se anaden 4 ceros para tnicializar el kodificador c o ~ o l ~ t ~ v o  
(Rz1/2: K=5 mismo qJe para a w0:ficacon del canal de voz) el cual transforma esos 244 
oils de entraoa en 488 0.1s codmfcaa3s. La sal.da de cooiticador es pertoraoa ae mod0 de 
oblener solamente 456 bits codificados. 

Figura 5.7 
Codificacidn del canal de dafos, fasa de 9.6kbits/s 

: Perforacibn de 32 bas codlficados 

Coditicacion del canal de setializacion 
El canal de seilatizaci6n es el mAs irnportante dentro del sistema GSM 

0 Este canal posee Jn mhx'mo ae 184 bia, todos poseen la misma lmponancla por lo quo no 
se hace Jna divsibn por cases. La codificacibn se d.vide en dos pasos: el prlmero de ellos 
u l  iza una codificac On de bloque, alladlend0 40 011s de pandad v 4 ceros para :nicializar cl 
codoticador, resultando en 228 bits codificados. El segundo paso involucra un c6digo 
convolutional con R=1/2, K-5 y se afiaden 4 ceros a ios 228 bits para inicializar el 
codificador. El codificador entrega entonces un total de 456 bits codificados. 



Figura 5.8 
Codificacion del canal de serializaci6n 

I' , 
Se eiiaden 4 ceros 
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I 456 bits codificados 

5.3 Television de alta definicion, HDTV 

5.3.1 lntroduccion 

Las investigaciones sobre la Televislbn de Alta Definicibn HDTV comienzan en Japbn en el alio de 
1968, aastando 1 billbn de dblares absorbido Dor las comoaliias electrbnicas v el aobierno, 
resultando el sisterna llarnado MUSE (Mliltiple Sub System ' Nyquist Encoded). btilizcndo una 
cornpresi6n digital y transmisibn anslogica por satelite directa a 10s consumidores. Su selial 
ocupaba 2 canales de 6MHz 

Emulando a su contraparie japonesa, la FCC (Federal Comunication Comision) se dio cuenta de 
clue si EUA no procedia a tener su pro~ io  sistema de H D N  Derderian millones de dblares, varlas 
compaliias noieamericanas respondikron y comenzaron a investigar y desarrollar su propio 
sistema, para coordinar estos esfuelzos entre las cornpalilas se funda el ATSC (Advanced 
Televisibn System Commite) en 1982. 

A1 comenzar habia 14 comoatlias con 14 sistemas d~ferentes. sin embarao. al Dasar el fiemoo 81 ~~~ ~~ .~~ ~~ 

nlimero de sistemas se redujo a 4. Estos fueron aprobados'por el  tic '(~dvanced ~eledision 
Technology Center), per0 ninguno de 10s cuatro sobresalia de sus competidores. En febrero de 
1993 otroorqanisrno de suoervisibn el ACATS s u ~ i r d  Que 10s cuatro sistemas Que hasta ahora se 
habian desarrollado se unieran para la conformac;6n delo que se llama la ~ r a n ~ l l a n z a ,  en mayo 
de 1993 sus miernbros eran ATBT. General instruments corporation. The Massachusetts Institute 
of Teciinology, Phiphs, y Zenith. 



Algunas de las ventajas de la Television de Alta Definition ademhs de la relacion horizontal 
vertical en la pantalla que pasa de 4:3 a 16:9, se mencionan a continuaci6n: 

o El ancho de banda de transmision es el mismo aue en la television estandar 
II Por on mlsmo canal se p~eden 1ransmt;r milllples wnales de .a televsldn estandal' 
J ES Audio es con ca,~dad de CD y con varios r.pos de sonldo (mono, estereo, home ihedtre, 

SAP), yes posible tener varios idiomas. 
o Tambiin se Duede contar con "close caotion"~ tele texto 
o Varios puntos de vista simultaneo en u i  evento deportivo 
o Compatibilidad con sistemas de cine 
o Compatibilidad con computadoras personales 
o Comoatibilidad con sistemas como WEBTV 
0 Es posible tener selvicio de acceso a Internet 
o Juegos interactivos 
o Tele banca 
o Tele educacion 
o Es viable transmitir 10s canales por varios medios (Internet, cable, aire, satelite, 

microondas) 
o Servicios de pago por evento 
o Optimizacion del canal 
o Calidad de tip0 cine 
o Con menor potencia que la N estandar se cubre la misma zona. 

Para comorender como funciona la N diaital. oodemos emoezar oor decir clue sus sistemas de - . .  
aLdlo y video esldn basados en la oepuraciun de la lnformac~on a transmlor, es dear no envia 
tnformaciun qJe el ser h~manr, no puede perclb r: y envia so0 la qJe es viable notar dada su 
percepcion por 10s sistemas de audicidn y vision humanos, por ejemplo: 

En c a.0 0, el 0.00 humano so!o pcrclbe sonloos en el ~mbral  de 20 Hz a 20 kHz, entonces todo 
sonloo fuera de este umbra1 no es necesar o transmlt rlo 0 cuando hay gran var.edao de son~dos 
con diferente nivel el oido humano solo percibe el mas intenso 

De manera similar pasa con el video: el ser humano no puede percibir la diferencia entre un objeto 
que mida 1 m y uno que mida l . lm, a menos que se encuentren relativamente cercanos al 
observador. A este efecto se le llama enmascaramiento, tambien conocido como el principio de la 
no-redundancia. 

Los sistemas de transmision de video y audio tienen formatos especificos, 10s cuales se describiran 
en breve. El sistema de compres16n para video se denomina MPEG2 (Motion Plctures Experts 
Group) y el de audio Dolby AC-3. 

En la figura 5.9 se presenta el esquema de un s~stema de televisibn Digital transmitido por tierra, 
propuesto por la ATSC [I71 



Figura 5.9 
Sistema de Televisidn Digital 

ie"+:ccd~i%.i>, 

5.3.2 Video 

MPEG2 es en realldad una farnilia de sistemas capaces de proporcionar imageries y sonidos para 
receptores de consumo, con una calidad que puede ir desde LTDV (Low Definition Television) 
hasta HDTV. MPEG solo define la sintaxis del flujo binario y el proceso de decodificaci6n, mientras 
que 10s algoritmos de codificaci6n quedan abiertos a posibles mejoras. A continuaci6n se 
mencionan algunas caracteristicas de 10s algoritmos utilizados en 10s sistemas de compresi6n 
MPEG. 

EstimaciBn de movimiento 
El algoritmo de wmpresi6n depende de crear una estimaci6n de la imagen a comprimir, es decir 
teniendo una imagen anterior a la que se va a comprimir se le resta la informaci6n sin cambio. 
entonces en teoria no necesitamos enviar mucha informaci6n si estas dos son muv oarecidas. es ~~ ~~ . . 
como s 10s ptxe es so.0 se reordenaran, de hecho si la preocc:6n es perfecta la d:ferenc~a debe 
ser cero, en caso de qLe 10s p xeles scan o.ferenres cs necesard transmttr esa nformacbn 

Velocidad de muestreo 
Para el formato americano ATSC de 1080 lineas, con 1125 de lineas totales por cuadro y 2200 
rnuestras. la veloc~dad de rnuestreo debe ser 74.25MHz para 30 cuadros por segundo. 



5.3.3 Audio 

El audio en la television digital se basa en la compresion digital del audio AC-3 estandar, con 
alaunas limitaciones en las relaciones de bit. de muestreo. v el mod0 de codificar. Su alaoritmo de 
~ 0~ - -  ~ . ~- , - 
dewd,Ccacibn se f~rdamenta prncpamente en ia perception del o:oo humano con dos 
fenomenos baslcos: La CJrva de sensib idad y el fenomeno de enmascaramlento. 

Para empezar no se cod:hcaran 10s sonldos q-e no esten dentro de. umbra1 del oido hJmano: asi 
ellmtnamos mformacion que no es necesario transmtir La frecuenc:a de muestreo en la te!evislon 
digital para el audio es de 48kHz. 

Codification 
Se emplea el formato PCM. En esta codification se muestrea la seflal anal6gica 48000 veces por 
segundo en 16 bits, consiguiendo una gama dinemica de 96dB. Pero esto crea demasiados datos 
para un sistema multicanal, por ello se recurre al sistema Dolby digital AC-3 que reduce la cantidad 
de informacibn sin restar calidad a1 sonido. 

Dolby AC-3 
Para lograr almacenar 5.1 canales AC-3 (izquierdo, derecho, central, 'korround izquierdo, 
"sorround" derecho, con "subwoffef optional) se varia la velocidad de transmision 
instantaneamente en funcion de la frecuencia. oara controlar la resolution en la banda sonora: ~ ~ ~. , ~ ~ ~~ ~ 

usando algoritmos mas complejos se calcula la distrlbuci6n optima de 10s bits sin degradacion 
audlble; esto se logra por filtrado digital y enmascaramiento. En el filtrado digital la informacion es 
franmentada en 256 bandas de frecuencia de 12dB Dor octava. Llevando la informacibn Dor varlos 
filtris pasa banda (agudos y graves); para cada uno be 10s 5.1 canales, suprlm~endo la mayoria del 
ruido y limitando la respuesta en frecuencia. 

El cod~ficador de audio es el responsable de generar la cadena elemental de audio, la cual es 
codificada y finalmente enviada al subsistema de transporle . 

5.3.4 Sistema de transmision de video, audio y datos 

La transmision se refiere al canal de codificac16n y modulaciCln. El codificador toma el flulo de bits 
de datos y le suma informaci6n adicionai para us0 del receptor. 

El subsistema de modulacion ofrece dos modalldades: el terrestre y el de alta cantidad de datos. 
Los dos cornparten 10s siguientes parAmetros: 

o El p~loto 
0 Estructura de trama 
0 Entrelazador 
o Codificador Reed-Solomon 
u Codificado de Trellis 

La terrestre esta optimizada para dar sewicio en un Area maxima determinada, soponando una 
sefial de ATVen un canal de 6MHz 



El rnodo leirestre tarnbien es conocido como 8 VSB (banda lateral resioual), el CJal sopona m a  
velocidad de 19.28Mbps en un canal de 6MHz. La siauiente figura es el diaarama a bloo~es del 
transmisor 8 VSB. Suentrada es la salida del subsistema de kn~por te ,  qii? es una cadena de 
datos seriales a 19.28Mbps. En la Figura 5.10 se rnuestra un esquema de un sisterna de 
transmisi6n. 

Figura 5.10 
Sistema de Transrnisi6n 8 VSB 

En la transmision de datos cada trama consiste en dos campos de inforrnacion, cada uno con 313 
segmentos de datos. El prirnero tiene una senal de sincronizacibn tinica e incluye la secuencia 
usada por el ecualizador en el receptor. Cada uno de 10s 313 segmentos contiene un paquete de 
transporte con 188 bytes y 832 simbolos. En la Figura 5.11 se rnuestra un esquema de una trama 
de datos utilizada en la transmision. 

Figura 5.11 
Trama de datos 
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Los orimeros 4 simbolos se transmiten en forma binaria v entreoan el seamento de sincronizacion v ~~ ~~ ~ 

la sikronia del byte. Los 828 restantes se transmiten cdmo segales de 8niveies y por esto 
constan de 3 bits por simbolo para un total de 2484 bits. 

Estas dos clases de simbolos combinados deben ser usados para crear una sola serial con 
portadora suprimida. Antes de transmitirse, una gran parte de la banda lateral baja debe ser 
removida. Resultando un espectro plano excepto en las orillas de la banda. Su portadora tiene una 
frecuencia de 310kHz. ademas un piloto debe ser sumado a la seAal. En la Figura 5.12 se muestra 
la trama con la banda lateral suprimida y el piloto anadido. 

Figura 5.12 
Trama con la banda lateral suorimida 

suprimida 

Codificador de Reed-Solomon. 
El bloque de datos del RS tiene un tarnano de 187 bytes, con 20 bytes de paridad ailadidos para la 
correcci6n de errores. Un bloque RS tiene un tamaiio total de 207 bytes, el cual es transmitido por 
cada seamento de datos. PO; rnedio de bits seriaies. el bit mas sianificativo es el orimer bit de la 
seRai y i s  20 bytes de paridad son enviados al final dei segmento.- 

5.3.5 Entrelazado 

El entreiazado empleado para el mod0 8VSB debe ser un byte. utilizando un entrelazador 
convolutivo de 52 segmentos de datos. El entrelazado es provisto para una profundidad de camp0 
de datos (4ms). Solamente ios bytes de datos serhn entrelazados, el entreiazador debera ser 
sncronizado con e prmer byte be dstos, 1ambiBn se reai~za enlrelazado ntrascgmento para 
mejorar el cioceso de cod go 7reNgs" en la stg-:enle 6gda se ve el entre azador convol~r vo 



Figura 5.13 
Entrelazado convolutivo 

2 xm :L Pre codificador Del codificador y codificador 
Reed Solomon 5 1 trellis 

B=S2 (B-I)M 

5.3.6 Codificador "Trellis" 

El bloque de codificador "Trellis" se refiere a un wdificador convolutivo. En este c6digo no existe 
un esthndar establecido para su codificacion por lo que se le ha denominado cddigo abierto. Esto 
quiere decir que cada diseilador puede desarrollarlo conforme a sus necesidades. Actualmente se 
utilizan 10s c6digos convolutivos perforados, debido a que uno de 10s objetivos de H D N  es 
aprovechar a1 maxim0 el ancho de banda minimizando la cantidad de informaci6n enviada. 

En H D N  es utilizado un c6digo convolutivo ~erforado con lonaitud de restriccibn K=7 
correspondiente a 64 estados " ~ r e i l i s " ~  cuyos polinomios generadore?.& representaci6n octal son 
Go=171 y G1=133 y una tasa de codificaci6n de 213, este se muestra en la Figura 5.14. 

Figura 5.14 
Codificador Convo1ut;vo 



Se utilizan 12 codificadores Trellis" identicos y precodlficadores operando con datos entrelazados. 
El entreiazador de &dig0 es acompaiiado, de un codificador de los simbolos (0,12,24,36,..)Como 
un grupo de simbolos (1,13,25,37. ..), wmo un segundo gmpo, de 10s simbolos (2,14,26,38 ) como 
un tercer gmpo y asi sucesivamente hasta un total de 12 grupos. En la figura 5.15 se muestra el 
esquema de un codificador "Trellis" 

Figura 5.15 
Codificador Trellis 

Ecualizador y 
simbolos 

corregidos en fase 

De~~dif icadorTmIli~ no 

D d r B c a d o r  Trellis #I 
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. 
Decodif~sdor Trilir#10 

Decodificador Trellis #I I 



Resultados y conclusiones 

Analisis del desempeiio de algunos codigos convolutivos 
perforados en base a su probabilidad de bit en error 

Para este fin, se han realizado programas para PC 10s cuales esan escr~tos en lenguaje C con e4 
objetivo de llevar a cab0 simulaciones de codlf.cac~on y decodificacion con el algoritmo de Vlterbl. 
usando decodificaci6n con decision 'd~ra' y "suave" de 8 nlveles. Para la codificacibn se uti izan las 
matrices de perforaci6n y c6digos generadores mostrados en las tablas 4.1 a 4.6, para de esta 
manera tener un codificador - decodificador de tasa variable y seieccionable. 

Las grsficas fueron realizadas con la ayuda del programa Matlab, se utiiizan las formulas dei 
capitulo 4 y se usan 10s datos de las tablas 4.1 a 4.6 (vectores w(d), ios vectores P(d) se obtienen al 
evaluar la orobabilidad de error oara una codificaci6n convolutiva ~erforada. donde d es la distancia 
libre, por ib q i i  las graficas se'reallzan tomando como padmetro la distancia lbre de os cbdigos 
generadores). De manera general, el funcionamiento de 10s programas de simulacibn de 
codification - decodificacibn arriba descritos se menciona a continuaci6n: 

o Seiecciirn del c6digo generador no sistematico de tasa 112 

0 Selecci6n de la matriz de perforaci6n mediante la elecci6n de la tasa de codificacibn 
deseada 

Entrada de datos binarios a codificar 

0 Almacenamiento de 10s datos codificados 

0 Entrada de 10s datos a decodificar 

o Decodificaci6n de 10s datos 

0 Almacenamiento de 10s datos ya decodificados 

En la siguiente figura se muestra el diagrama de flujo de 10s programas de simulacidn de 
codificaci6n - decodificaci6n convoiutiva. 



Figura 1 
Diagrama de Flujo delpmgrama de simolaci6n 



Las figuras 2,3,4,5 y 6 se realizan utilizando un codigo generador en comlin y haciendo 
variar la rnatriz de perforaci6n usada, lo que trae corn0 conscuencia qne la tasa de 
codificacion varie. En estas graficas se puede obselvar el comportamiento de un codigo 
generador base a distintas tasas de codificacion. 

Las flguras 7,8,9,10,11 y 12 se realizan filando la rnatriz de perforacion y haciendo variar 
el c6digo generador base. para de esta manera tener una rnisma tasa de codificaci6n 
para diferentes caigos generadores. 

Todas las grificas se obtienen bajo la consideration de una rnodulacion en fase de 2 0 
de 4 estados (BPSK, QPSK), decision dura y un canal AWGN. 

Figura 2 
Tasa de codifcacion R=2/3 a R=7/8 y longitud de re~tficcian K=3 



Figura 3 
Tasa de cod'cacion R=2/3 a R=7/8 y longifud de restriccidn K=4 

Figura 4 
Tasa de codrficacidn R=2/3 a R=7/8 y longitud de restricci6n K=5 



Figura 5 
Tasa de ccdifrcacidn R=2/3 a R=7/8 y longitud de restriccfon K=6 

Figura 6 
Jasa de codificacidn R=Z13 a R=7/8 y longitud de restriccidn K=7 



Figura 7 
Longitud de restriccidn R=213, tasa de codificacidn K=3 a K=8 

Figura 8 
Longitud de restriccidn R=3/4. tasa de codificaci6n K=3 a K=8 



Figura 9 
Longifud de restricciw R=4/5, tasa de oodificacidn K=3 a K=8 

Figura 10 
Longeud de restricci6n R=5/6, tasa de codfticacidn K=3 a K=8 



Figura 11 
R=W, K=3 hasta K=8 

Figura 12 
R=7/B. K=3  hasta K=8 



Conclusiones 

En un mundo de creciente movilidad, las personas experimentan la necesidad de comunicarse 
entre ellas y al mismo tiempo tener acceso a sistemas de datos sin importar la ubicacion tanto de 
10s individuos como de la informaci6n. 

Actualmente el uso de sistemas de transmision inalhmbriios t i n e  un gran auge, debido, en parie. 
a que son mas sencilios de implementar que un sistema de transmisibn alambrico, ademas de que 
la gama de servicios que se pueden prestar es mas amplia. 

La demanda de sistemas de comunicacion inaiambrica de mayor complejidad y extension ha 
llevado a l a  necesidad de tener un mejor entendimiento de 10s conceptos fundamentales de las 
teorias de comunicacibn y de sus impiicaciones para el diseiio de sistemas inalambricos de gran 
capacidad. 

Una de las gandes desventajas de 10s sistemas inalBmbricos es su mayor vulnerabilidad al mido y 
en muchas ocasiones, su limitaci6n en el ancho de banda empleado. Por consiguiente es 
necesario buscar un equilibrio entre la proteccion de la informacion contra el ruido y el ancho de 
banda empleado para este fin. 

El uso de 10s C6digos Convolutivos en un sistema de comunicaciones trae como consecuencia un 
aumento en la relacibn seiial a ruido del sisterna, per0 una disminucion en el ancho de banda 
disponible, el cual, en un canal inalambrico es un recurso muy limitado, por lo que el uso de 
CCldigos Convolutivos Perforados se convierte en una opcion muy recomendabie, ya que la 
relacion seflal a ruido alcanzada con el uso de C6digos Convolutivos no disminuye de manera 
notoria, mlentras que el ancho de banda disponible aumenta de manera considerable, la 
complejidad del sisterna es casi la misma en ambos sistemas. 

El siguierrte paso consiste en la eleccion de la combination codigo generador - matriz de 
perforacian que mas se adecue a las necesidades de un sistema en particular, para lo cual es 
recomendable basarse en las grhficas mostradas en las phginas anteriores. 

En las figuras 2,3.4,5, y 6 se puede observar que, para una relaci6n seAal a ruido baja (rnenores a 
2dB). el carnbiar de tasa de codificacidn a un c6diao aenerador variando la matriz de oerforacibn 
trae'como consecuencia una diferencia en la probibilidad de bit en error de hasta 10'; lo cual es 
demasiado alto. Por otra parie, para una relacidn seiial a ruido entre 4 y 6 dB, la diferencia en la 
probabilidad de bit en error para las diferentes tasas de codificaci6n es muy poca, por lo que 
oodemos decir oue si el sistema en el cual se desea imdementar cbdiuos convolutivos uerforados 
irabaja con relaciones seilal a r i d 0  bajas (rnenores a 200). nose rec;m;cnda hacer cahbior: muy 
br~scos en a tasa de cod Ccac:6n dado Jn c6dgo generador. 

En las figuras 7.8,9.10.11 y 12 se fja ahora la tasa de transmisi6n y lo que se hace variar es el 
c6digo generador, observhndose que, para relaciones seiial a ruido altas (rnayores a 4 dB), no es 
conveniente variar el c6digo generador !a que la diferencia entre la mayor y menor probabilidad de 
error puede llegar a ser de hasta 10 . lo cual obvlamente es demasiado. El filar la tasa de 
transmisi6n y elegir el cbdigo generador se recomienda para sistemas con relaciones seiial a ruido 
bajas (menores a 2 dB), en donde el cambiar el codigo generador dada una tasa de transmision 
fja, no varia de manera significat~va, pudiendo elegir el c6digo generador mas simple y tener un 
grad0 de cornplejidad un poco menor. 

La importancia de este trabajo rad~ca en la revision bibliogrhfica realizada sobre Cddigos 
Convolutivos Perforados, obteniendo las matrices de perforacibn bptimas acorde a la tasa de 
codificacibn deseada, asi como en la realizacibn de 10s programas para PC que simuian un 
cod~ficador - decodificador de tasa variabie y seiecclonabie para dec1si6n dura o suave. Cabe 
mencionar que, para el cod~ficador con decision suave la complejidad que se aiiade al programa no 



es muy alta y sin embargo, se obtiene un c6digo mas poderoso en la correccion y detecci6n de 
errores. En la practica, se puede desarrollar un codificador - decodiflcador que realice el ajuste de 
la tasa de codlficaci6n de manera dinamica necesitando para este fin, un cambio en la matriz de 
perforation que use en un determinado momento. 

Este trabajo puede servir como antecedente para la implementaci6n real de un sistema que use 
C6digos Convolutivos Perforados o de un sistema que requiera de una tasa de codificaci6n 
variable y seleccionable. Los programas realizados pueden ser usados como apoyo para un 

.anSlisis de Cbdigos Convolutivos Perforados mas profundo. 
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Acronimos 

ATSC (Advanced Televisidn System Cornmite).- Organizacion estandar creada en 1982 como 
parte del Advanced Television Committee (ATV) para promover la creacion de 10s estandares 
tecnicos acerca de 10s sistemas avanzados de television. 

AWGN (Additive White Gaussian Noise) Ruido aditivo, blanco y gaussiano .- Es el proceso de 
ruido sin correlation (distribution normal) que es independiente de la seiial trasmitida. 

BER (Bit Error Rate)- La probabilidad de que un bit sea incorrecto, dividido entre numero total de 
bits que componen el mensaje. 

BPSK (Binary Phase ShiR Keying)- Formato de rnodulaci6n binaria en el cual 10s datos son 
modulados sobre la portadora variando la fase de la portadora in radianes 

CDMA (Code Division Multiole Access1 Acceso Mirltiole oor Division de C6diao.- Es un tenino . ~~~~ 

generlcb rye describe ma interfaz aBrea na ~mor:ca baseda en a 1ecno:ogia~e acceso mj.t.?e 
por divisioi de codigo o de espectro expaneldo. 

CMOS (Complementary Metal Oxide Sem1conductorJ.- Un tipo de rnemoria que se caracteriza 
por consumir muy poca energia electrica. 

CRC (Cyclic Redundancy Code) Codigo de redundancia cicllca- Es un metodo para controlar 
errores en datos que son transmitidos en un canal de comunicaciones Se aplica un polinomio a 
un blooue de datos oue sera transmitido v aiiade el c6diao ciclico de la redundancia al final del ,~ ~ " ~ - 

bloq~e. El extremo de recepc6n apl~ca e mlsmo pollnom:~ a 10s da!os y compara SJ resultaao 
con e resJltado afiad~do a1 final del o!oque por el transmisor. Si concuerdan, 10s datos se nan 
recibldo con Bxito. Si no, el transmisor es notificado para volver a enviar el bioque de datos. 

EblN, (S~Snal lo Nome Rabo) Reac16n Seiia a Ru.ao - Jna medldd de la potencta relat va de la 
Seiial corparada con la potenca de rJldo, es Ln parhetro que nalca la d.tc~ltad del probema 
de la transmisi6n de datos sobre un canal en particular 

FDMA (Frequency D.,~sron M~ l l~p le  Access) Acceso mbl1.ple por dlvjsl6n de frec~enc~a - 
Tecnologia q ~ e  d~ude el sncho de banda d~spon ole en un numero de canales, cada canal pLeae 
soportar solo una conversacibn de voz 

FEC (Foeard Frror Correctron) Correcc6n de errores nacla deante - Tecn~cas ac control de 
errores q.e aumenlan confab, dad en canaies de Lna v.a El term no - fo~ard" Ind ca qJe la 
tecnica no utiliza peticiones de la retransmisibn 

GSM (Global System for Mobile Communications) Sistema global para comunicaciones 
m6viles.- Sistema dig~tai para telefonia celular. GSM utiliza una variaci6n de TDMA. GSM 
digitaliza y comprime la seflal y puede ser utilizada en las bandas de 900 o 1800 MHz. 

H D N  ( h3h  DcfinrDon Televrson) Telev~s~on de a ta definlc 6n - Tecnolos a qJe provee Lna 
te ev s on con caltdao de v~deo s ni ar a las pellcq-las de 35 mm, con calldad ce aLo o s m lar a Jn 
disco compacto. HDTV ut~l~za seaales digitales de transmisi6n 

LSI (Low Scale Integrated) Baja escala de integraci6n - Tecnologia que permite que 10s 
microchips contengan millares de transistores. 



MAP ( Maximum a Posteriori Detectotj Detector maximo a posteriori .- Un criterio de detection 
que conduce a la seleccion de x que maximice la probabilidad p(rlx) para algtin receptor r 

PCS (Persola1 Communrcalrons Services) Servlclos personales de comunicacion.- Son servlc 0s 
ina ambrcos similar a la 1e.efonia ceular, acenluando los servicios personales y moul..oad 
extendida. 

Punctured Convolutional Code. Cod~gos convo!~t~vos perforados - Se obtiene a pall r de un 
codlgo como8ut,vo no catastrofico de lasa de codificacibn R = I R  a1 cual, a la sal.da Oel 
wdificador se apiica un patron de elimination de bits con el objetivo de lograr tasas de 
codificacion menores a 112. 

TDMA (Time Division Mu/tip/e Access) Acceso mrjltiple por divisibn de 1iempo.- Es una 
tecnologia utilizada en la teiefonia celular para dividir cada canal celular en tres con el fin de 
incrementarla utilizacibn del ancho de banda. 

VSAT (Vew Smell Aperture Terminao Terminales de aperlura estrecha.- Sistema de 
comunicacianes basadas en 10s satelites enfocada a usuarios de negocios. 

8-VSB (Ves:!gral StdeBand) Doble Banda Vestigial de 8 nlveles- Es un tip0 de tecnica de a 
modulacibn de a ampl:t~d (AM) Sue coo tca datos variando a amplit~d de una sola 1recuenc.a 
portadora. Las porciones de una de las bandas laterales redundantes se quitan para formar una 
seiiai vestigial de la banda lateral. 

WLL (Wireless local loop) Lazo local inal8mbriw.- Es un sistema que conecta suscriptores a la 
red de telefonia publica utilizando seiiales de radio para sustituir el cobre de la wnexidn entre 
suscriptor y el switch. Esto incluye sisternas inalambricos, el acceso fijo de radio, y sistemas 
celulares fijos. 
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