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Prefacio

El objetivo del presente trabajo es hacer un estudio comparativo acerca de los codigos
convolufivos perforados basandonos en la bibliografia existente y en la realizacion de simulaciones
de codfficacidn - decodificacion medianie el algoritmo de Viterbi, con la finalidad de analizar el
desempefio de algunos codigos perforados elegidos de antemano.

Para este trabajo, se eligen codigos convolutivos perforados debido a las siguientes
caracteristicas:

2 Es posible construir codigos de tasa baja a partir de codigos convolutivos de {asa alta,
ademas de que los nuevos codigos demostraron un desempefio muy similar a los codigos
convolutivos de los cuales provienen; es decir, tenemos c¢odigos de menor tasa e igual
desempefio.

0 Los codiges convolutivos perfarados simplifican la complejidad de! decodificador de Viterbi
para cbdigos convolutivos de tasa baja, ademés de que se facllita la decodificacion
secuencial.

a Facifitan la implementacion de un codificador — decodificador convolutivo de tasa variable,
el cual es muy usado en sistemas de comunicaciones con aplicaciones en muttimedia,
debido a su facilidad de adaptacion a las condiciones cambiantes del ruido.

El capifulo 1 de este frabajo constituye una breve infroduccion hacia los sistemas de
comunicaciones, en particular los sistemas de comunicaciones digitales, ademas de establecer
algunos conceptos que son usados con frecuencia en este trabajo, ademas de que se centra el
tema de andlisis para los capitulos posteriores. Dentro det capitulo 1 también se muestran algunos
de los usos comerciales de los codigos convolutivos en sistemas inaldmbricos.

El capifufo 2 hace un andlisis sobre el canal de transmision, en este caso hablamos de un canal
inaldmbrico que presenta un ruido aditivo, blanco y gaussiano (AWGN, por sus siglas en ingiés).
Todo el andlisis desarrollado en este capitulo se realiza bajo la consideracion de un modelo
unidimensional o de un caso binario, ef cual es ef mas simple de analizar.

Dentro del capltulo 3 se analizan los ¢odigos convelutivos, comenzando con las diferentes formas
de representacion que poseen, el problema de la decodificacion, decisiones dura y suave para
decodificacién y finalizando con una sencilla explicacién det algoritmo’ de Viterbi, el cual se
considera realiza decodificacion de maxima verosimilitud.

El capitulo 4 se enfoca al analisis de los codigos convolutivos perforades comenzando por una
explicacion de ¢cémo se generan, gue cambios conlleva el uso de un codificador perforado dentro
del algoritmo de Viterbi, como se selecciona un buen codigo convolutivo petforado para terminar
con un andlisis del desempefio de los mismos, tomando como parémetro de analisis la distancia
libre de 1os codigos.

El capitulo 5 muestra algunos sistermas comerciales en los que se usan los cddigos convolutivos
perforados como codificacidn de canai, mostrandose los codigos generadores y las tasas de
codificacién que son utilizadas en cada sistema.

Finalmente, las conclusiones y resultados que se obtienen de este trabajo se analizan en la
seccidn de resultados y conclusiones Este trabajo puede ser usado como un antecedente para la
realizacidn de trabajos posteriores, asf como una ayuda para aquellas personas que deseen
desarllar algin sistema usando cadigos convolutives perforados como cedificacion de canal y no
sepan qué combinacidn de codigo generador — matriz de perforacion usar para ese fin.
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Capitulo 1 Introduccion

1.1 Aspectos generales

La teoria modema de & comunicacién, tuvo su origen en el estudio de fas comunicaciones
eléctricas y algunas de las ideas mas importantes se originaron en los primeros intentos para
establecer comunicaciones rapidas a larga distancia.

Ef propositc de un sistema de comunicacion es el de transmitir informacion. Un sistema de
comunicacion comprende un fransmisor, un canal sobre el cuat a informacion se transmite y un
receptor para recibir la informacién. El canal de transmisién puede ser un simple par de alambres,
un cable coaxial, una fibra optica, una gufa de ondas, la atmdsfera, ¢ por analogia, una tuberia que
conduzca cualquier fluido.

La comunicacion, se puede definir como e proceso mediante ef cual se transfiere informacion
desde un punto en el espacio y en el tiempo, denominado "fuente de informacion", hasta ofra punto
dencminado "destino de la informacion", con el minimo de perdidas 0 perturbaciones. Es evidente,
que una reproduccion perfecta no es posible, pero desde el punto de vista practico es suficiente
que fa reproduccion sea hecha con una precision o fidelidad que depende del fin perseguido.

En el proceso de transmisidn, la informacién siempre experimentard una cierta degradacion, cuyos
limites admisibles dependeran del empleo que se haga de la informacion. La mayor parte de los
sistemas de comunicacion actuales, se caracterizan por la presencia de personas en los dos
extremos del sistema. Los sistemas de comunicacion pueden considerarse entonces, camo una
prolongacion en el espacio de nuestros sentides.

A los sistemas de comunicaciones en nuestros dias los podemos dividir de manera general en
sistemas de transmisién analégicos y sistemas de transmision digitales.

Los sistemas de comunicaciones digitales han adquirido gran importancia en la actualidad, debido
a las ventajas que presentan sobre los sistemas de comunicaciones analogicos. Entre fas ventajas
que presenta un sistema digital sobre un sistema analdgico; podemos mencionar las siguientes:

a  Simplicidad para regenerar la senal recibida, en comparacién con las sefiales analdgicas,
hablamos de solamente dos posibles estados {caso binatio).

0 Los circuilos para comunicaciones digitales son menos susceptibles a la distorsién e
interferencia gue los circuitos para comunicaciones analégicas.

QO Los circuitos para comunicaciones digitales son mas simples y econdémicos que los circuitos
para comunicaciones analégicas.

O Las técnicas digitales conlievan ventajas tales como un manejo mas sencilio y eficiente en el
procesamienio de la sefial, lo cual redunda en proteccidén contra el ruide, interferencia, etc.
ademds de proveer mayor seguridad en la comunicacion desde el punto de vista de la
privacidad.

0 Los sistemas digtales son mucho mas facles de actualizar con relacion a jos sistemas
analdgicos.

Como en todo sistema de comunicacicnes, esto tiene un precio, el cual se ve reflejado en que el
ancho de banda requeridc por el sistema digital es mayer que en un sistema analégice, para
transportar la misma cantidad de informacion 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
sefiates digitales requieren de una sefial adicional de sincronizacion, lo cual no ocurre con las
sefiales analdgicas.

El fiujo de las sefiales 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 extremo
emisor hasta el extremo receptor [11.

Figura 1.1
Diagrama de blogues tipico de un sistema digital de transmision [1]
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Los bloques de la parte superior de la figura (formato, codificacién de fuente, encriptacion,
codificacion de canal, multiplexaje, modulacion, cambio de frecuencia y acceso multiple) indican fas
transformaciones de (a sefial desde la fuente hasta el transmisor; mientras que los blogues de la
parte inferior indican las transformaciones de la sefal desde el receptor hasta el destino, a fos
bloques de la parte inferior los podemos ver como aguetlos que realizan fa operacidn inversa de los
bloques superiores. Exceptuando los bloques correspondientes al formato, transmisor y receptor, el
resto de llos los podemos ver como ef cerebro del sistema, actualmente, este cerebro es conocido
genericamente como modutador y demodulador, también llamado madem, el cual abarca todas las
funciones de dichos blogues. Por analogia, al transmisor y al receptor 10s podemos definir como 1os
musculos de dicho sistema.

De todos los bloques, solo los marcados como formato, modulacion y demodulacion son
esenciales para un sistema de comunicaciones digitales, todos los demas pasos de procesamiento
son desarrollados acorde a las necesidades bien definidas de cada sisterna.

El bloque etiquetado como formato es el encargado de transformar la informacion proveniente de la
fuente en simbolos binarios y viceversa, este bloque es el encargado de hacer a la sefial
compatible ¢on todo el procesamiento invelugrado dentre del sistema de comunicaciones digitales.
El bloque de modulacién tiene como tarea converlir los simbolos en formas de onda que son
compatibles con el canal de transmisién, El blogue de codificacion de fuente hace la conversion
analégica - digital y elimina informacion redundante o no necesaria. El bloque de encriptacidn
previene que usuarios no autonzados puedan entender los mensajes transmitidos. El bloque de
codificacion de canal hace posible que, para una tasa de transmision dada, se pueda reducir la
probabilidad de error FPe © reducis la relacidn sefial a ruido SNR requenda, en contrapartg, se
requiere un aumentc del anche de banda del sistema o un aumenie de la complejidad del
decodificador. El blogue de cambio de frecuencia se utiiza para generar una sefial que sea menos



vulnerable a interferencias, atenuaciones, ruido, efc, en relacién a la sefial con la frecuencia
original.

Los bloques de multiplexaje y acceso miltiple producen una combinacion de sefiales cada una con
diferentes caracteristicas o de diferentes fuentes, de modo fal que compartan entre ellas una
porcién del canal de comunicacion,

Et diagrama de bloques de la figura 1.1 también puede ser vislo como una serie de
transformaciones de la sefial, para llevar a a sefial de un espacic a otro, como un cambio de
dominio en e! caso de una funcién. Estas transformaciones pueden ser clasificadas en siete
grandes grupos:

Formato y cadificacion de la fuente
Modulacioén y demodulacion
Codificacion de canal

Multiplexaje y acceso miltiple
Cambio de frecuencia
Encriptacion

Sincronizacion

Mook NS

La codificacién de canal se refiere 2 todas las transformaciones que sufre la sefal digital con el
objeto de mejorar el desempefic de los sistemas de comunicaciones haciendo que la sefia!
transmitida sea menos vulnerable z algunos de los problemas propios del medio de fransmisian
como; el ruido, desfasamiento, comrimiento de los bits, etc. Normalmente el desempefio de la
codificacién de canal se mide con relacién a la reduccion de la probabilidad de bits erronecs Pg, 0 a
la reduccion de la relacion seital binaria a ruido requerida E/Ng, buscande no tener con jo anterior
un costo muy alto en el aumento de ancho de banda requerido.

La codificacion de canal se ha vuelto popular ya que, aunque aumenta 1a complejidad del sistema
de comunicaciones, se han desarrollado circuitos de alta escala de integracion (LS1} 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 muche menor que el que significaria aumentar la
potencia de la sefial transmitida o cambiar las antenas por ofras de mejor calidad y mayor
ganancia. La codificacién de canal se puede subdividir en dos grandes familias para un estudio
més sencillo, dichas familias o categorias se muestran de manera esquemética en ia figura 1.2 [1].

Figura 1.2
Categorlas de la codificacién de canal
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La codificacién de forma de onda tiene como objetive el fransformar tas formas de onda existentes
en mejores formas de onda que hagan el proceso de deteccién de la sefial menos vulnerable a los
errores. Las secuencias estructuradas tienen como funcién el transformar las secuencias de datos
en mejores secuencias, afiadiendo para esto redundancia a dichas estructuras (bits de
redundancia). Dichos bits de redundancia son usados para la deteccion y la correccion de errores.
Dentro de las secuencias estruciuradas, las dos técnicas mas usadas son las de codificacion de
blogues y la codificacion convolutiva.

Como resumen podemos mencionar que ‘a codificacién de canal proporciona a la sefial codificada
mejores caracteristicas con relacién a le sefal onginal, de modo que sea mas resistente a los
problemas propios 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 los cddigos convolutivos. Antes de poder continuar, es
necesario establecer algunas definiciones gue serén usadas en o sucesivo.

Fuente de informacién: Es el dispositivo que produce informacion para ser fransmitida via un
sistema digital de comunicaciones. Lz fuente de informacion puede ser analdgica o discreta, y
dependiendo de esto, son los primeros procesos que operaran en la informacion,

Mensaje textual Es una secuencia de caracteres, En e ¢aso de las transmisiones digitaies, el
mensaje consiste en una serie de digitos o de simbolos pertenecientes a un alfabeto finito.

Caracter. Es parte de un alfabeto o serie de simbolos. Los caracteres pueden ser convertidos a
una serie de digites binarios, para lo cual existen distintos codigos, como ASCII, EBCDIC, etc,

Digito binario {bit): Es la unidad fundamental de informacidn para cualguier sistema digital. £l
término bit es usado también como una unidad basica que posee informacién.

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 digitaf): Es uh conjunto de & hits los cuales son considerados como una unidad o
come un caracter perfeneciente a un cédigo © alfabeto determinado. Normalmente [os simbolos
pertenecen a un alfabeto M-ario, cuando M=2 recaemos en el caso binario.

Forma de onda digital: Una forma de onda de voltaje o corriente que representa un simbolo binario.
Las caracteristicas de dicha forma de onda (amplitud, fase, frecuencia, etc.}, son las que
determinan a qué simbolo correspande.

Tasa de codificacién. Es la razén entre los bits que entran y los que salen del codificador. Por
ejemplo, en un codige con tasa de codificacion de 1/2, cada bit codificado transporta 1/2 bits de
informacidn.

Redundancia. Aguellos bits dentro de la secuencia codificada que no fransportan © proveen
informacién adicional son llamados bits de redundancia, bits de chequeo o bits de paridad y son
usados para la deteccion y la correccion de errores dentro de cada blogque o secuencia del
mensaje (dependiende del tipo de cédigo, algunos sclamente tienen la capacidad de detectar el
error, pero no de corregirlo).

Ganancia de codificacian: Si comparamos la probabilidad de bit en error, Py de un determinado tipe
de modulacién sin codificar, contra la misma modulacidn pero codificada para el control de errores
y graficamos la Ps conira la relacidn de energia de bit, 2 la densidad espectral unilateral de
potencia del ruido, Ey/Np, veremos que, para una determinada Pg, 12 E,/N, necesaria es menor en
el caso de la modulacién con codificacion. Podemos resumir 10 anterior diciendo que la ganancia



de codificacién es la ganancia obtenida (en dB, de la sefial recibida)} al codificar una secuencia en
particular, con relacién a la misma secuencia sin codificar; para una misma tasa de bits en error.

Capacidad de correccion de errores: Una de las tareas de la decodificacion es reducir o eliminar los
errores que se presentan en la transmision dentro del mensaje. L.a capacidad de correccion de
errores €5 uno de fos paramelros mas importantes para medir fa calidad y el desempefio de un
determinado codigo y se define como ei nimero méaximo de errores que es capaz de corregir el
codigo dentro de una palabra o bloque codificado.

La figura 1.3 define un diagrama de bioques de un sistema de comunicaciones enfocado a las
porciches de la codificacion ~ decodificacion para el control de errores y de la modulacién —
demodulacion de dicho sistema.

Figura 1.3

Partes correspondientes & la codificacién/decodificacion y la modulacién/demodulacion de un
sistema de comunicaciones
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Un cédigo convolutivo se puede definir parcialmente a partir de tres pardmetros, [0s cuales son: n o
nimero total de sumadores médule dos para la codificacion, X que es el namero de hits que
conforman un blogue o palabra a codificar y por (ltimo K, que es un pardmetro conocido como
lengitud de restriccion y representa el nlimero de los K-miitiplos estados en el codificador, es decir,
representa el numero de bits sobre los cuafes un simple bit de informacién tiene influencia para la
salida.

La relacion k/n es conocida como la tasa de codificacion (informacidn por bit codificado). Una
importante caracterishca de los codigos convolutivos es que, a diferencia de los codigos de
bloques, poseen memoria, es decir, 1a salida en un instante determinado no sélo es funcion de la
entrada en ese instante sino ademas de las K-1 entradas anteriores. En la préactica, k y n son
valores enteros pequenos y K varia para controlar la redundancia.

En la figura 1.4 podemos ver la representacidn de un codificador convolutivo. En esta figura se
pueden identificar de manera sencilla los parametros que se acaban de definir [1].



Figura 1.4
Codificador convolutivo
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1.2 Estado del arte

Considerande €l tipo de comunicaciones inalambricas como el punto de interés dado su auge
actual, nos podemos preguntar: ;Qué hay actualmente en materia de codigos convolutivos para
correccion de erores dentro de las comunicaciones inatambricas®? Existen diversos ejemplos de
aplicaciones practicas, de los cuales enlistamos algunos:

Productos QUALCOMM ASIC
Esta empresa entre sus miltiples actividades se dedica a la fabricacion de circuitos integrados para
aplicaciones en comunicaciones inalémbricas, tales como [2):

a Telefonia celular 0 Radios digitales
O Servicios personales de comunicacion (PCS) 0  Radios méviles
0 Lazo local inaldmbrico (Wireless local loop, WLL) 0O Sintetizadores
a Comunicaciones satelitales o RADAR

o TV directa por satélite O Instrumentacion
0 Terminales de apertura estrecha (Very small aperture terminal, VSAT)

o  Almacenamignto de voz

Los aircuitos integrados que nos interesan, de acuerdo al tema de esta tesis,son los que se ofrecen
especificamente para sintetizadores de frecuencia, correccidn de errores hacia adelante {foward
error correction, FEC), compresion de voz, control automético de ganancia (automatic gain control,
AGC), asi como acceso mdltiple por division de cédigo {CDMA).



El funcionamiento de los circuitos FEC esté basado en decedificadores Viterbi/Trellis. Por ejemplo,
el modelo Q1900 posee las caracteristicas que a continuacion se enfistan:

Caracteristicas generales
» Tasas de codificacion de 1/3, 1/2, 3/4 y 7/8 para el modo Viterbi
» Tasas de codificacion de 2/3 y 3/4 para ef modo Trellis
« Codificacitn y decodificacion en “full — diplex” para ambos modos
« Presenta ganancias de codificacian, para una probabilidad de bit en error, BER, de 10° dB
= 5.5 dB para el decodificador Viterbi tasa 1/3
= 5.2 dB para el decodificador Viterbi tasa 1/2
= 3.2 dB para el decodificador Trellis tasa 2/3
= 3.1 dB para el decodificador Trellis tasa 3/4
» Sincronizacion de fase automatica para BPSK y QPSK en modo Viterbi, asi como para 8-
P3Ky 16-PSK en modo Trellis.
» Tasas de transmisién hasta de 30 Mbps para el modo Viterbi y de 90 Mbps (16-PSK) para
el modo Trellis
Entrada ai decodificador para decision dura o decision suave de 3 bits para el modo Viterbi
Monitoreo del BER def canal en modo Viterbi
Facil implementacion de tasas de coedificacién adicionales
Interface de! procesador que facilita el control y estado actual
Implementacién con circuitos CMOS de baja potencia
El modo Viterbi cumple con las normas INTELSAT IESS-308 ¢ INTELSAT IESS-309

El fabricante recomienda el uso 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 Treflis lo recomienda para sistemas con limitantes en potencia y ancho de banda, usa
modulacion 8-PSK y 16-PSK. Ambos modos se basan en codificadores convolutivos con K=7 y los
decodificadores, ambos modos con un decodificador de Viterbi con K=7.

Ademas de los cddigos mencionados, puede soportar otras tasas de codificacion y otros cadigos
convolutivos mediante el auxilio de circuiteria adicional.

En las siguientes graficas podemos observar el desempenio de ambos medos de codificacion para
este circuito.

Figura 1.5
Desempefio del modo Trellis de codificacion
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Figura 1.6

Desemperio del modo Viterbi de codificacion
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Sistemas globales para comunicaciones, GSM

Los sislemas GSM (sistemas globales para comunicaciones moviles) son sistemas de
radiocomunicacién celular con cobertura en casi toda el mundo, ufilizan TDMA y FDMA como
técnicas de acceso mdltiple [3].

Muchos sistemas de radio, uno de ellos los sistemas GSM utilizan los algeritmos de Viterbi con dos
objetivos principalmente:

+ Ecualizacién def canal

« Correccion de errores mediante ¢cédigos convolutivos

El servicio mas difundido ofrecido al usuario de GSM es |a transmisidn de voz. La telefonia es el
principal generador de beneficios para las compafiias de comunicaciones méviles, y justifica los
enormes esfuerzos e investigaciones que se necesitan para instalar estas redes. El codificador
digital de voz manda un blogue de 260 bits (una frama de voz} cada 20 ms De este grupo de 260
bits, tenemos 3 clases de mportancia. Estas van a ser: la clase | (uno), formada por los 50
primeros bits, la clase |l {dos) formada por los bits siguientes hasta el 181, y finalmente, los 78
Gltimos bits que forman la clase Il {tres).

El proceso de codificacion del canal normalmente se compone de dos codificaciones sucesivas,
primero se aplica un c¢adigo de blogue para la deteccion de errores y luego se aplica un cédigo
convolutivo para la cotreccién de errores. Ei cddigo de bloque utilizado es un CRC (cyclic
redundancy code) que usa el polinomio generador g(D)=D%+D+1, mientras que dentro de los
codigos convolutivos, se usan codigos de tasa 7/2 y de profundidad 5 veces K, en la
decodificacion.

Television de alta definicion (HDTV}

Los sistemas de television de alta definicion jos podemos dividir de manera general en sistemas de
transmision terrestres y sistemas de transmisién sateltales. En los sistemas de transmisifion
terrestres, se utiliza un sistema de modulacion de doble banda vestigial de 8 niveles (8-VSB) v en
ia seccién de proteccion del canal contra los errores, se¢ emplea codfficacion Reed Solomen
concatenada con codificacion convolutiva de tasa 2/3 (cédige perforado), de 4 estados {(K=3) {4].



En los sistemas de transmision satelitales, para la proteccion de! canal contra errores, se utiliza de
igual manera codificacion Reed Solomon concatenada con codificacion convolutiva, siendo la tasa
de éste (timo variable, en funcidn del ancho de banda disponible en el mddule de frecuencia
intermedia (IF), antes de la transmision hacia el satélite.

Los ¢jemplos de aplicaciones de cddigos convolutivos son bastantes como para intentar
enumeraros todos en este trabajo, sin tener la certeza de que todos hayan sido mencionados.
Baste mencionar los antes citados y decir que sus aplicaciones pueden ser en sistemas
inalambricos cuya distancia de fransmision es lo suficientemente grande como para poder sacrificar
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

En cuaiquier sistema actual de comunicaciones, uno de jos mayores problemas a enfrentar es el
ruido, el cual puede ser definido brevemente como “una perturbacion aleatoria que se infroduce al
canal”". Debido al ruido, no es posible cohocer de manera exacta los parametros de la sefial que
han sido corrompidos, por lo que se utilizan estimaciones estadisticas de dichos pardmetros.

El problema radica en realizar alguna decision acerca def estado de un sistema, baséndose en
observaciones que han sido realizadas bajo las reglas de una determinada ley estadistica y se
debe de llegar a una cierta regla de decisibn gque minimice la probabilidad de error.
Frecuentemente dicha regla de decisién se aplica a sefiales franstmitidas sobre canales afectados
con ruido aditivo, blanco y gaussiano, AWGN por sus siglas en inglés.

La obtencion de una regla dptima de decisién comienza con la definicién de lo que es el “espacio
observado”, el cual se define como el rango de datos que son procesados por el receptor, Las
dimensiones de dicho espacio dependen, por una parte, de la aplicacién particular del sistema y
par ofra, de los puntos en el espacio que sé tienen a la salida del canal [5].

Haciendo un sencillo analisis para el siguiente ejemplo unidimensional:
Y=X+N
donde:

X=+8 6 -5, corresponden a los voltajes de un 0 & un 1 binario
N es la variable aleatoria con media nula que representa al ruido AWGHN gue se afiade a [a sefial.
Y es una variable aleatoria gaussiana con media =S y varianza igual a la del ruido.

Para este caso, se realiza una soia observacion del voltaje y el espacio observado es el rango de
valores que puede tomar la variable aleatoria Y. Dado que Y puede tener una de dos posibles
medias (+S & -8}, el espacic cbservado se divide en dos regiones no traslapadas que cubren por
complete el espacio. De manea general, cuando uno de L simbolos es transmitido, el espacic
observado se subdivide en L regiones; cada region se identifica con un simbolo transmitido.

La eleccién de un criterio para dividir el espacio en L regiones no es sencilla, esto debido
principalmente a la asignacion de probabiidades “a priori” y a los pardrnetros de la distrbucién. En
el contexto de las comunicaciones, aforfunadamente se conocen las probabilidades “a priori” de los
simbolos transmitidos.

La obtencion de regiones éptimas de decisién se simplifica si suponemos el caso particular de una
transmusién binaria {(L=2), que por otre lado es muy comdn
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Figura 2.1

Regiones de decision para L=2

Ky | -s Transmitido) fiy | +s Transmitido)

— e b T T e T,

~:5 0 +35 3%

-— Eleccién de -s Eleccion de +s —————
como transmitido compo transmitido

Suporiende que los simbolos transmitidos son sp 6 sy, con probabilidades a priori Py ¥y Py,
respectivamente. Si el muestreo del receptor cae dentro de la region R, i={0,7}, la decision hecha
es que s; ha sido fransmitido. Una deteccién errdnea se realiza si se transmitié s; v 1a variable
aleatoria Y observada cae dentro de la regién R, o viceversa. La probabijlidad de error dado que se
transmitio s, esta dada por [5I:

I [Errar V5o ha sido transmfria’o]= F, [Y € R, | s, ha sido transmitido]
y, de manera similar para cuando se transmiti¢ s,

P,[Error { 5 ha sido transmz'rfa’oI = P,[Y € Ry | 5, ha sido traﬁsmiudo]

De la ley de la probabilidad total, s posible expresar la probabilidad total de error como sigue:

Pr [Error}= P, [Error,s0 ha sido !ransm:'t:do]+ P, [Error,s, ha sido n'ansmitido}

F [Error] =F,P, [Y € Ry |5y ha sido frczzzsmitido]-l- BE [Y € Ry | 5, ha sido trcmsnu'zz‘dol

Como mencionamos antericrmente, el problema principal consiste en definir Ry y Ry de modo que
la probabilidad de error sea minima.

Para el caso de un canal de salida continua, la expresion anterior queda de la siguiente manera [5]:

E [Error]: B L Sy |5y ha sido ransmundo)dy + P _L S (¥ |8, ha sido ransnutide)dy
1 0

En donde fiyls, transmitido); i=0,7 es la funcién de densidad de probabilidad de |a salida del ¢canal

condicionada con la sefal transmitida. La integracion se realiza sobre las regiones n-
dimensionales R; y Ry, respectivamente.

Para el caso de un canal de sahda discretizada, |2 probabilidad de error puede ser escrita como [S]:
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P.lerrorl=P, ZPr(Y =, |59 hasido transmitido)+
¥R
A ZPr(Y =y, |5 hasido transmitidc)
7,88

En donde y, j=1,2,..,M son los punios en el espacio de observacion y:

Pr(Y =y fls, ha sido transmin‘do], i={0, 1}, son las probabilidades condicionales correspondientes.

A partrr de la particién del espacio observado en Rp ¥ Ry, Ry R;=® v Ry U Ry=02 en donde ¢
denota el espacio vacio y  denota el conjunto universal; basandonos en las observaciones
anteriores y en el hecho de que, la funcion de probabilidad evaluada scbre todo el espacio
observado es igual a la unidad, es posible expresar la funcién de probabilidad total de error como
sigue:

P, [Error] =5 L fiylsy ha sido transmitido)dy +
L {— Py fv\sy ha sido transmitida)+ B, fivis, ha sido rransmilfdo}}dy
i

=P+ .[{P‘ JVls, ha side transmitido} ~ Fy fiy|s ha sido transmitia‘o)}dy
Ry
Dado que las expresiones antericres son el producto de cantidades positivas, (probabilidad v

densidad de probabilidad), ambes términos en el integrando de la funcidn anterior son positivos y ef
integrando es negativo en el punto v, si:

Py fivlsg ha sido transmitido)  P,(sy ha sido transmitido | ¥ = y)
P, ftyls, ha sido transmitido)  P.(s, ha sido transmitido | ¥ = y)

Entonces, la regla de decisidn que minimiza la probabilidad de error consiste en “decidir” que s, fue
transmitido si la expresién anterior es valida y 8¢ en el caso contrario.

Esta regla de decisién elige la sefial que maximiza la prohabilidad a posteriori de! simbolo
transmitido, dada la observacion, esta regla también se le conoce como “detector maximo a
posteriori” (MAP, maximum a posteriori detector, por sus siglas en ingfés).

Cuando tenemos el caso de que las probabilidades a priori son iguales {Py = Py), la regla es
declarar que fue transmitido s, si:

Jylsy ka sido transmitido) > fiyls| ha sido transmitido)

2.2 El modelo de filtro acoplado en el receptor

En cualquier canal ¢ medic fisico de transmisién, los simbolos o bits de informacién son
convertidos en formas de onda variantes en el tiempo o en pulsos cuya forma hace posible su
propagacién sobre dicho medio fisicc de transmisidn. De manera general, este proceso es llamado
“modulacidn”. Nosotros haremos el andlisis unicamente para el caso particular binario, en donde
tenemos dos formas de onda, s'(f) y s'(f que son tansmitidas para un cero ¥y un uno,
respectivamente.
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La sefial es transmitida sobre ef canal, el cual esta sujeto a muchas perturbaciones dependiendo
del tipo de canal de que se trate. Para un canal inalambrico, entre dichas periurbaciones podemos
mencionar:

Desvanecimiento por multitrayectoria,

Distorsion debida a amplificadores no lineales en el transmisor,
Atenuacion debida al medio ambiente,

Ruido por radiaciones solares,

Interferencia.

coooo

E! modelo de! canal aditivo se muestra en la figura 2.2, la sefial fransmitida sufre un refraso,
distorsion vy atenuaclon representado por el canal, €l cual tiene una respuesta al impulso A(f) y su
correspondiente funcién de transferencia Hff). Se asume que h(f} o H() son conocidas (una funcion
¢ ambas) en el extremo receptor, Ias perturbaciones aleatorias son representadas por ruido aditive.
Cabe mencionar gue se supone que no existe interferencia entre simbolos, en ia que la energla de
un simbolo se traslapa con [a regién correspondiente a la energia del otro {51

Figura 2.2
Canal de comunicaciones con ruido lineal y aditiva

nft}

LY

s {1
: 3 kg N +
“ s (s, (0"t U s ftj+nit)

Cen las consideraciones anteriores, la salida del canal puede ser escrita como:
Y =5, +nft), i={01}

En donde s(#) es la convolucion de la sefial transmitida con la respuesta a impulso del canal. EJ
problema en la deteccién es decidir por alguna de las dos posibles sefiales, s%(t) o 8'(1),
basandose en |a observacidn de la salida det canal y(f). A partir de que a respuesta al impulsc del
canal es conocida en el receptor, el problema es equivalente a decidir entre |a transmision de sq(t)
Y §4(t) sobre un canai libre de distorsion. Por el momento es recomendable suponer que el ruido es
blance, con densidad espectral de potencia bilateral, la cual es constante con la frecuencia (en
sistemas reales, la densidad del ruido solo es constante en el rango de frecuencias ocupado por la
sefial transmitida).

N =Ny/2: o< f <0

La funcion de autocorrelacion del procese nit), es la transformada inversa de Fourier de la
densidad espectral N{f) y esta dada por:

Ryfe) = (N/2)6()

En donde érg esla funcion delta de Dirac, que ocurre cuande ¢ =0.
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La deteccion de sefales continuas en el dominio del tiempo es una simple aplicacion de los
principios de deteccion gue se han mostrado hasta el momento, Suponemos que la sefal recibida
pertenace al intervalo (0,7}, donde T es la duracion de un simbolo, en este ¢aso binario. La
obtencién de un receptor éptimo para sefiales continuas con ruide blanco aditive comienza con
la representacion de y(f) en el intervalo (0 ¢ T, mediante un vector y=(yy, ¥z ..., ¥u). Dado
@) n= 1,2,.. que son una serie de funciones de base ortonormales sabre el intervalo (0,T) de
modo tal que:

0, m#n

by
. Lm=n
[ontveitar {

@, (1) es el complejo conjugado de ®,(f). La forma de onda y({) puede ser representada entonces
en el intervalo (0,T) mediante la expansion:

= Zy,,co,;(f)
n=|

en donde y, es la componente de y{t) en ®,({f}, dada por:
T
va = [yt @
[

Si dicha serie de funciones de base corresponde a las series de Fourier, los coeficientes del vector
¥» se pueden escribir de |a siguiente manera.

-
¥o == [ s 05D~ 20Ty 4, = exp(j2mt T)
VT ¢
0, ()= exp( ~ j2an/T)
Teodricamente se requiere Un nimero infinito de coeficientes para poder representar una sefial, sin
embargo, se puede acotar &l nimero de términos de la sere de Fourier de modo que el error
#=1

M
medio cuadratico E{(y(’!)—z Vo ll) )2} sea pequerio, en donde Ef] indica el valor esperado

durante todo el proceso. Si esta expresion tiende a cero a medida que M tiende a infinito, se dice
que la serie es convergente a error medio del proceso y(1).

El desarrollo anterior es para poder expresar la sefial y{t) como la suma de fas componentes de la
sefial s}, 7=0,7 (caso binario) mas las correspondientes componentes del ruido, en este sistema

de representacion. Enfonces estas sefiales pueden ser expresadas como vectores de la siguiente
forma:

$=(8y5, S, ..., Sm), I=0, 7, donde M= numero de funciones de base
n=(ﬂ:, nz ..., HM}
por lo que ¥{f) puede expresarse ¢omo;

y=srtn



en donde cada coeficiente estd dado por:
yi=sy + npj={1.M}
log coeticientes de los vectores definidos en la parte superior estan dados por

T
s, = [0, 1=0]
0

T
n, = J'n(z)ga (di j=12, .M
0

En la expresién anterior es de resaltar que s¢ muestra al ruide aditivo blanco como una serie de

vectores orfogonales. A parfir de que la operacion es fineal, i, es también una variable aleatoria
gaussiana. Ademas, como el ruido tiene una media de cero:

T
E(n,)= [Eln(®))g, (t)dt =0
0
tos segundos momentos se pueden hallar bajo las consideraciones sobre potencia del ruido
mencionadas anteriormente (ruido blanco, con densidad espectral de potencia bilateral, la cua! es
constante con la frecuencia) [5].
T T
Elnn, |= E [ar, fdtn(en(0,)6,)8, ()
9

0

= far, fdt, Elnte, 3n(t, ) (1), (12

T T
= N% Ja’z, 6]'dtza"(r.‘I ~L),(8)48, (1)

De las propiedades de la funcion delta de Dirac, tenemos que:
r NV .
Elen }=7o/ g0 = V201
¢ 0, ]

De la expresién anterior es facil ver que los términos (ny, ns, ... , My son descorrelacionados.
Tomando en cuenta gue son variables gaussianas, esto implica que los coeficientes del ruido son
independientes, y cada uno de ellos tiene una media de cero y una varianza de Ny/2. L. funcién de
densidad conjunta gaussiana de estas M variables aleatorias independientes es:

M
Sl ny, o oy, )= ]__[((:}{p(~~fz,2 IND 7Ny
I3

Tomando como condicion la sefal transmitida (ya sea sy(f) 0 $4(1)), la sefial recibida posee una
distribucion gaussiana con media s, /=0 ¢ 1 y una varianza deterrminada por la varianza del ruido,
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l.a densidad de probabilidad de la sefial recibida mas el ruido, condicionada por la sefial
transmitida esta dada por:

M
Sy Yoo ..o . Yarls (1) ha sido fransmit:‘da):Hexp(—@J, —s,;,.)z/No)/,/azNo, j=01

=1

St consideramos el caso [f{¥]sy ka sido transmitido) > f{¥is; ha sido transmitido) , teriemos entonces
el criterio de eleccion, elegir sy(f) como la sefat transmitida si:

M M
Hexp[—(y,- =507 [> HeXPI-Off ~51, M

3=t J=

Como la funcion logaritmo es una funcién monotona de argumentos positivos, si tornamos el
logaritmo en ambos términos de la ecuacién para no alterar la desigualdad y ordenando un poco
los términos obtenemos la siguiente regla de decisién:

Dado el vector recibido yy, va, ..., Yu, S€ elige a sq{f) como la sefial transmitida si:

Af . M
S, -s0, )P <> 6, 5,
1=1

7=l

En ambos lados de la ecuacion anterior tenemos, en un espacio M-dimensional, distancias
Euclidianas entre la sefial recibida mas ruido v s; 0 sy, respectivamente. A partir de esto nuestra
regla de decision se vuelve bastante razonable; tomamos la sefial transmitida que esté mas
cercana a la sefal recibida. Como se ha visto, la idea de la distancia es un criterio muy general
para elegr y/o discriminar entre sefales que transmiten informacién, simplemente elegimos
aguellas que sean las menos lgjanas.

Parte del problema de disefic del sistema es el eleqir sefiales que hagan un uso eficiente del
espacio de la sefal transmitida y de la potencia del sistema disponible, En tecria, el problema
anterior se puede resolver con un receptor cuya realizacion sea factible. Para cualquier sefial
recibida y(t}, se calculan sus componentes vy, Va ... ,¥u dentro de una serie de funciones de base
ortogonales. Posteriormente se hallan las distancias Euclidianas de la ecuactdn anterior y se
comparan. Lo antericr constituye los pasos que se deben llevar a cabo para la realizacién de un
sistema digital. Si hablamos de un sistema analogico, la realizacidn se debe lievar a cabo por
medio de filtros lineales invariantes en e! fiempo. Esto involucra el expresar las sumaterias de Ia
ecuacion anterior como integrales de funciones en el dominio del tiempo. 8i ®5¥), i=1,2,..,M son
una serie de funciones ortonormales de base, entonces para

M
x()= 9 %)
1=t

Tenemos la siguiente relacion entre los coeficientes y las sefiales continuas en el tiempo:

r T oM M
[#*wde= {3 5003 x,0,00a
L =1
’ ’ AL A ’ r il
= ZZ"‘ T, J.go,(r)goj(t)d.' = Z v}
N o it
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A partir de que y, ¥ 8, /=01, j=1,2,....M son los coeficientes de una serie con funciones ortogonales
. . A M .
de base, es posible expresar los términos de Z &, -0, )2 ‘Z w, -5, como:

= =l
T T R
Ut - sow P ar < [l - 5,0 e
0 [}

Reagrupando los términos de la ecuacién anterior llegamos a [a siguiente expresmn equivalente:
se elige s, como la sefial transmitida si:

'y
2= [sfsolt) - sttt > By - Er 2
¢

En caso contrario, elegir $,(1) como la sefial transmitida, En la expresion anterior, £, = Isf(z)dz es la

energia normalizada en la sefial s,(f) y dicha expresion puede ser expresada como un receptor
carretacionador en el cual a sefial recibida y{t), es corelacionada con soff) y s,{f). El receptor
carrelacionador es mostrado en la figura 2.3 [8].

Figura 2.3
Receptor correlacionador para recepcién binaria
o | T > .
Canal ey >
| 1
a —
Nivel de
declslén

ENE) (BB )2

Esta es una estructura muy importants, la cual es la principal en la mayoria de las realizaciones de
receptores usados en la actualidad. Supcngamos que tenemos un filtre cuya respuesta al impulso
oft) es {al que:

c(t)=so{ T-t}=5¢(T-t)

Se dice entonces que e! filtro es acoplado a spft)-s:(t). No se debe hacer a un lado que el filtro
derivado en esta parle puede ser no causal, de la misma manera que ¢(f) no es necesariamente
cero para t<0. En la practica esto puede sclucionarse eligiends T tan grande de modo que
cualquier respuesta antes de {=0 sea despreciable. La salida del filtro acoplado muestreado en el
instante =T, con entrada y(t), es idéntica a una correlacién:

I r
2= [y0e(T =g = [yfsot - sk
¢ 0

La realizacién de! filtra acoplado que involucra a ¢ft), dada por ¢(t)=s,(T-t)-5:(T-t} se muestraenla
figura 2.4, La razén del nombre de filtre acoplado puede verse tomando como referencia el dominio
de la frecuencia. Un filtro con respuesta al impulse cft)=s(T-1} tiene una funcidn de transferencia de
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la forma CH=5, (Pexp(-/2+fT), en dande S¢f es la transformada de Fourier de 5! vy el asterisco
denota el complejo conjugado de la sefal [5].

Figura 2.4
Maodelo de Receptor como filfro acoplado
Fitho
t=T
acoplago
*ﬁ 0
-
Canal ! s (T-1)-5 (Tt} ) /—\ h-% ! |
() f] >\ Z ’! —j:r ——>
Nived de
decision

(552

En la figura 2.5 se muestra el valor absaluto de una funcion de transferencia tipica asi comg ef
espectro de ruido blanco con densidad especiral de potenciza bilateral Ny/2. Como se indica, el filtro
acoplado resalta la sefal recibida en el espacio de la frecuencia donde tiene mejor recepcion; a
partir de que ei ruido es blanco, éste es el mismo a cualquier frecuencia. Se puede demostrar que
¢l filtro acoplado con la respuesta al impulso dada por c(f)=s(T-f)-s:(7-f) también maximiza la
relacion sefal a ruido en el instanie =T, cuando st} y s:{1) son las posibles sefiales fransmitidas.

Figura 2.5
Espectro de un filtro acoplado
S0
Densidad
espectral
del ruido

o] ~
/ N

a) Scnal ¥ espectro de nude

b) Funcién de transferencia del filtro acoplado
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Capitulo 3 Los codigos convolutivos

Para analizar los cédigos convolutivos, consideraremes solamente el caso mas comin en que el
valor de k es 1, es decir, aqueilos codificadores en los cuales el mensaje es codificado bit a bit. Para
el caso en que tenemas cbdigos con k=7, en el i-ésimo instante, el bit m, del mensaje es
almacenado dentro de la primera casilla del codificador y todos los bits previos se recorren una
posicion a la derecha dentro del codificador v en el casc general, las salidas de los n sumadores
maédule 2 son acomodadas de manera secuencial y transmitidas. Tomando come base que tenemos
n bits codificados (salida} por cada bit que entra al codificador {entrada), tenemos que la tasa de
codificacion es de 1/n.

3.1 Representacién de codificadores

Para representar un codigc convolulive existen varios métodos, entre los cuales podemos
mencicnar: representacion por conexién, representacion por polinomios generadores,
representacion por diagrama de estados, representacién por diagrama de &rbol v representacion
por enrejado “trellis” [1].

Representacién por conexion: Para este tipc de representaciones, tomemos como ejemplo el
codificador de !a siguiente figura, la cual musstra un codificador con k=7, 2 sumadores médulo 2
{por lo tanto la {asa de este codificador es de 1/2), y la longitud de restriccién (longitud del registro
de corrimiento) K=3.

Figura 3.1
Codificador convolutivo
( ) U, {Primer sitnboio
codificado
Bimde © Salida
enfrada o secuencial
u {S&gundo simbolo
codificado

®7

Cuando un bit entra para ser codificado, ocupa la primera casilla de izquierda a derecha, mientras
los bits que entraron en instantes previos se recorren una casilla a la derecha, los sumadores
moédule 2 caleulan la salida correspondiente a la combinacién de bits dentro de las casillas v la
entregan de manera secuencial, inicialmente el contenido del registro de corrimiento es cerc. Este
proceso se repite hasta que el total de la infermacian ha sido codificada.

La eleccidn de las conexiones de los sumadores madulo 2 hacia las casillas de! codificador es otra
caracteristica propia de cada codificador. Dichas conexiones no son elegidas af azar o de manera
aleatoria, una buena eleccion de las mismas puede tener como resultade un cédigo de mejor
caldad
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Una manera de representar un codificador es a partir de los vectores de conexién de cada uno de
los sumadores moédulo 2. Cada vector es K-dimensional (nimero de casillas) y describe las
conexiones de un sumador a cada una de las casillas del codificador. Un “1” en una determinada
posicidn representa conexion con la casilla correspondiente a dicha posicién, con el sumador
modute 2; mientras que un "0 representa que no existe conexion entre ambos elementos. Acorde a
lo anterior, los vectores de conexion del codificador de la figura 3.1 son:

g=111

g~101

Para codificar un vector correctamente, es necesario afiadir ceros al término del mensaje de
manera de “limpiar” el codificader, se afiaden K-1 ceros para asegurar que todo el mensaje sea
codificade. Es posible describir el codificador en términos de su respuesta al impulso, es decir, [a
respuesta del codificador @ un *1” (nicamente. Dicha respuesta se obtiene al introducir un “1” en el
codificader vy afiadir K-7 “0" posteriormente de mode que el “1” introducido recorra todas las casillas
del codificador. Para el caso de nuestro codificador, tenemos:

Contenids de Salida secuencial

l0s registros ™ ™
1090
010
001

=l ala
(=]

Secuencia de entrada {impulsos): 1 0 0
Secuencia de salida (repuesta al impulsc): 11 10 kN

De manera general, la salida del codificador dado un vector de mensaje, se puede obtener como la
superposicion de respuestas al impulso, cada una de ellas retrasada una posicién, o dicho de otra
manera, la safida la podemas obtener como fa suma lineal de impulsos retrasados en el tiempo o
por la convolucidn de la secuencia de entrada con la respuesta al impulso del codificador {(de ahi el
nombre de cddigos convolutivos) Dicha salida sera la misma que si el mensaje es introducido bit a
bit, de ahi que una de las propiedades més importantes de [os codiges convolutivos sea la
linealidad.

Representacién polinomial: Este tipo de representacion es muy similar al anterior, las conexiones
del codificador se caracterizan mediante €l use de n polinomios generaderes, cada polinomio para
cada uno de los n sumadores madulo 2 existentes en el codificador.

Tomandao el mismo codificador como ejemplo, su representacion mediante polinomios generadores
es:

Gr{X)=1+X+X"
g2X)=1+X°

En donde los {érminos de menor orden de los polinomios representan la entrada del codificador, o la
primera casilla de! codificador. Para determinar la secuencia de salida, se realiza el producto de
cada uno de los polinomios generadores con el vector del mensaje de entrada y se entrelazan todos
ellos, es decir:

U{X)= (m{X)g.(X) entrelazade con m{X)g2(X)}

Representando el vector de entrada m{X}=1 0 1 como un polinomia tenemos que' m{X)= 7+X° ; el
producto de dicho vector con cada uno de los polinomios generadores resulta:

m{X)g:(X)= (14X7) (14 X+XH= 140433+ X7
m{X)gz(X)= (14X7} (14X7)=1+X"
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mXgX)=1 + X + 022+ X+ x
mXX)=1 + X + 0X2+ 0X+ X
UX) = (1.0)+(3, 000,00+ {1,000+, X
Uy = 11 10 00 10 11

L.a cual es idéntica a la obtenida en la representacion por conexion.

Representacion por diagramas de estado: Un estado se define como e! contenido de las K-7
casillas a la izquierda (es decir, excepto [a Ulfima casilla del registro), de ahi que tengamos
entonces 2" posibles estados en total. Cada estado es resultado de un corrimiento experimentado
al entrar el siguiente bit a ser codificado, es decir, cada estado es funcion del estado anterior, y
entonces es posible preveer ef estado siguiente. La salida en un instante determinado es por lo
tante funcion del estado anterior y de fa entrada en dicho instante.

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

Figura 3.2
Diagrama de eslados asociado al codificador

Sabda secuencial
de!l codificadar

1 {wu}

——- Bt entrante=0

--==-- Bl entrante=1

Los rectangulos simbolizan los posibles estados actuales, las lineas simbolizan el siguiente bit a la
entrada (acorde al tipo de linea, es el bit entrante) y la direccién de las mismas indica el estado
stguiente dado el bit que entré. La pareja de bits sobre las lineas simbolizan la salida secuencial de
los sumadores modulo 2,

Para la codificacién de un mensaje, se parte de la casilla correspondiente al estado inicial a=00, que
significa que nuestre codificador esta vacio. Una vez que ha entrade el Glitimo bit del mensaje, se
afiaden K-1 ceros para asegurar que nuesiro codificador quede nuevamente vacio y el total del
mensaje ha sido codificado.

Tomando como ejemplo el vector de enfrada m(Xj=7 ¢ 7 tenemos ia siguiente tabla:

Estado inicial | Bil de entrada | Estado siguiente | Salida
secuencial

00 1 10 11

10 0 01 10

01 1 10 0

10 0 (extra) 01 10

01 0 (extra) Q0 11
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Uy = 11 10 00 10 14
La secuencia de salida es idéntica a las obtenidas anteriormente.,

Representacion por diagrama de arbol: Aunque el diagrama de estados caracteriza de una
manera facil y clara el comportamiento de un determinado codificador, presenta la desventaja de
que no es posible analizar de manera rapida ta ruta o el historial que ha seguido el proceso de la
codificacidn. Al menos que se almacene en un tabla la evolucién de los estados, pero con el
inconveniente de la gran cantidad de memoria requerida. Con los diagramas de drbol se afiade fa
variable del tiempo a los diagramas de estado, con lo que es posible ver la trayectoria que se ha
recorrido durante ef proceso de codificacion.

Cada bit que se codifica por unidad de tiempo puede ser visto como un desplazamiento dentro det
arbol de izquierda & derecha, cada rama de! arbol simboliza una salida secuencial dado el bit que
entré. Por convencion se hg establecido que un desplazamiento hacia arnba en las ramas del arbol
corresponde a un “0”  binario a !a entrada, mientras que un desplazamiento hacia abajo

corresponde a un “1” binario, En la siguiente figura se observa e! diagrama de arbol correspondiente
al codificador de la figura 3.1

Figura 3.3
Diagrama de arbol ascciada al codificador
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En la figura anterior, la linea remarcada corresponde a la secuencia de entrada 1 0 1, el par de
ndmeros en a parte superior izquierda de las ramas indican la salida secuencial del codificador en
cada etapa. E! aftadir el factor tiempo a este diagrama tiene sus ventajas y desventajas, entre éstas
ultimas se tiene que, si se desea escribir & diagrama de arbol para una gran secuencia de enfrada,
dicho arbol incrementaria el nimero de sus ramas en un factor de 2°, en donde L es el numero de
bits en ia secuencia de enfrada.

Representacidn por diagrama enrefado treflis: Es tal vez la manera mas conocida de
representacion de los cédigos convolutivos. Si analizamos la figura 3.3, [a estructura comienza a
repetirse a partir del fiempo &, es decir, después de la tercera rama {de manera general, cualguier
diagrama de &rbol comienza a repetirse a partir de la K rama, en donde K es el nimerc de casillas
del codificader, llamada longitud de restriccion). Es posible etiquetar cada rama con alguno de los
cuatro posibles estados dentro del codificador, es decir; 00, 01, 1 0 v 1 1. La priera rama del
arpol en un ttiempo §, produce un par de nodos efiquetados como a y b. A cada instante de tiempo,
el nimero de ramas se duplica con relacién al instante previo, de donde en el instante £, fenemos
cuatro ramas etiquetadas como &, b, ¢, ¥ d. En el instante &, se tiene ya un total de 8 nodos, dos
nodos a, dos nodos b, dos nodos ¢ y dos nodos d. A partir de esta simple nomenclatura podemos
ver que, las dos ramas emanadas de un nodo “a” corresponden a tas mismas ramas emanadas de
aigun ofro nodo “a”. Dicho mas faciimente, ambos nodos generan la misma ramificacion; esto es
facil de ver a partir de que, del estado £, las ramas de la mifad superior son idénticas a las ramas
de |a mitad inferior det arbol.

También es facil de explicar a partir de que tenemos 4, (2% posibles estados actuales dentro del
codificador, con lo que a partir de un tiempo t, cualquier estada actual del codificador sera repetido
y por consiguiente, las salidas iguales.

Los dizgramas de enrejado trellis se basan en que, concciendo ¢ vator de K, se conoce g partir de
que instante el diagrama de &rbol se hace repetitivo y provee una descripcion de! codificader mas
compacta en relacion a los diagramas de arbol. Et dizgrama de enrejade trellis correspondiente al
ejemplo que s& ha venido manejando esté dado por:

Figura 3.4
Diagrama de enrejado frellis asociado al codificador
{wuz}

t t t t H 1
1 2 3 4 5 3

a=00

®a10

e~01

d=11

Entrott O

Endro bil 1
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Para dibujar et diagrama de enrejado trellis se sigue la misma convencion utilizada para los
diagramas de flujo, es decir, una linea sdlida denota la salida para un bit 0 a la entrada y la linea
entrecortada denota la salida para un bit 1 a {a enfrada. Los nodos en el enrejado trellis simbolizan
los estados del codificador; el primer renglon corresponde al estado a=00, el segundo renglén
corresponde al estado H=10, ol tercer renglon corresponde al estado ¢=07 y el cuarto renglon
corresponde al estado d=711. Para cada instante o unidad de tiempo el enrejado trellis requiere de

- posibles estados de! codificader. De manera general, ta estructura del enrejado se conserva
constante después de que se desarrolla para el estade K. A partir de este punto, cualquier estado
siguiente puede ser descrito retrocediendo 2 instantes de tiempo en el enrejado.

3.2 Cédigos convoelutivos sistematicos y no sistematicos

Se dice que un cddigo convolutivo es sistematico si la secuencia del mensgje de entrada
permanece sin cambios en [a carrespondiente secuencia de salida codificada solo intercalada con
los bits de redundancia generados por e codificador. Un cédigo convolutivo es no sistematico
cuando no cumple con esta condicién. Analizando un poco mas a fondo el enunciado anterior, un
codigo sistematico se identifica faciimente ya que al menos uno de los polinomios generadores
indica que solamente el primer registro (de izquierda a derecha) es el que se opera; como se puede
observar en la figura 3.5 [6].

Figura 3.5
Codificador convolutivo sisternatico

( ) u, J Premer simbolo
1

cotificacio
o)
Bt m de - )q Salda
entrada secuencial

o)
Segundo simbolo

( '\\J _u2 codificado

Los cadigos convalutivos sistematicos tienen (a caracteristica de que, en sistemas con una relacién
sefial a ruido baja, presentan una menor probabilidad de error P, ademas de mantener la misma
distancia libre con respecto a los no sistematicos, mientras que en sistemas con relacion sefial a
ruido alta, los cédigos convelutives no sistematicos son los que presentan probabilidades de error
mas bajas.

Cadigos convolutivos catastréficos

Esta clase de cadiges convolutivos tienen la caracteristica de que, al codificar una cierta secuencia
de bits de un mensale de taman¢ infinto, ocaswna que en ef decodificador se tenga un numero
nfinito de errores para un ndmero finito de errores en el canal. Los codigos sisteméticos son por
definicion no catastroficos. Por otro lado los no sistematicos, requieren que sus polnomios
generadores no tengan un factor coman para no generar un codigo catastrofico [7]

24



3.3 La decodificacion

Una vez que el mensaje ha sido codificado y transmitido, en el extremo receptor fenemos gue la
sefial recibida ha sido corrompida, es decir, ia sefial a la entrada del recepior posee ruido, por 1o
que existe ya una cierta probabilidad de que tengamos algunos bits ermdneos al reconstruir ef
mensaje La tarea principal de! decodificador, que trabaja con el mensaje o secyencia de bits
reconstruida, es corregir tantos errores como su capacidad de correccion se lo permita.

Tenemos entonces diversas posibies secuencias en el extremo receplor. La operacion del
decodificador se basa en el principio de maxima verosimilitud, es decir, si todas fas secuencias son
iguaimente probables, el decodificador buscaréd tener la menor probabilidad de error éxaminando
para esto las probabilidades condicionales, también llamadas funciones de maxima verosimilitud,
P(Z)U™), en dende Z representa la secuencia recibida y U™ es una de las posibles secuencias
enviadas; el decodificador debe de elegir la maxima de éstas, elige U™ si [1]:

PRIU™ )= max P2|U™ ) para roda U™

Suponiendo que ademas de tener ruido AWGN, el canal no fiene memoria, es decir, el ruido afecta
a cada simbolo de manera independiente, {enemos gue para un cicige convolutivo dado de tasa
1/n, es posible expresar la funcién de méxima verosimilitud P(ZJU™), de la siguiente manera:

PIu™ )= ﬁPKZ,JUf"”) = f[ H Ple ')

=1 =l =1

donde:

Z, eslai-ésima palabra (salida de!l codificador dadao un bit de entrada) de [a secuencia recibida £
U™ es la i-ésima palabra de una secuencia U™ en particular

z, es el j-&simo simbolo o bit de la palabra Z,

u™ es el |-ésime simbolo o bit de la palabra U™, cada palabra comprende a bits (n sumadores
madulo 2)

A partir de esta ecuacién, podemos ver que el problema del decodificadar consiste en tomar una
ruta del enrejade de trellis (o del diagrama de arbol) la ¢ual coincida con la del codificador, es degir,
debe de maximizar la funcién de probabilidad anteror.

El decodificador se basa en el enrejado de frellis para poder elegir entre todas fas posibles rutas ya
que esta posibilila el descartar aquellas rutas que no sean factibles, dejando solamente algunas,
llamadas rutas sobrevivientes.

3.3.1 Decision dura y decisién suave

Antes de pasar al anélisis de un algoritmo para la decodificacién, es conveniente hacer el analisis
del modulador y del canal.

Una vez que el mensaje ha sido codificado, pasa al siguiente bloque, correspondiente a la
modulacién, etapa previz a la transmis:on.

La secuencia de salida del codificader, Ufm), puede ser vista como una gran cadena infinita de
palabras, en donde cada palabra se constituye de n bits. Dicha secuencia pasa al modulador, en
donde los simbolos cedificados se convierten en formas de onda De manera general, se convierten
/simbolos par unidad de tempo (7 es un entero) en M posibles formas de onda s(t), 1=7,2, ..M con
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M=2“. Como ya hemos visto, el canai por el cual se transmite el mensaje tiene un ruido, el cual es
aditive, blanco y gaussiano (AWGN), por lo que en el extremo receptor tenemos que la sefal
recibida es s,(t)+n(t), donde nft) es el ruido afiadido a la sefial. Analizando el caso particular de una
seifial binaria, tenemaes que las dos posibles formas de onda recibidas son:

8:(1)+n{f} para el caso de un 0 binario
Sa(+n{t) para el caso de un 1 binario

Si fijamos los niveles correspondientes a la sefal a la salida del filtro acoplado un valor a, y el valor
n(t) del ruido también a la salida a ny, nuestra sefial ahora oscila entre el valor s, mas 0 menos e
valor ny del ruido y como es ruido AWGN, tenemos entonces que la sefial es una variable aleatoria
gaussiana con media a; 0 a; y desviacion ny. Hablamos entonces de probabilidades condicionales:

P{zlsq) y P(z]s;)

El demodulador convierte esta serie de variables aleatorias en una secuencia 2, y la pasa al
decodificador. El demodulador puede configurarse para hacer esta deteccion de distintas maneras;
puede ser configurado para hacer esta deteccion de manera firme o dura *hard” de modo gue z(f)
tenga solamente dos posibles valores, 1 0 0; o puede ser configurado para hacer que z{fj tenga un
valor cuantizade o de mas valores (usualmente 8). Es en este caso, cuando el nivel de cuantizacion
a la salida del demodulador es mayor a 2, Ia demodulacion es flamada demodulacion con decision
suave, o “soft”.

En la figura 3.6 vemos las funciones de probabilidad de P{z|s;) y de P(zis;}, ademas de los niveles
de decision dura y de decisidn suave de 8 niveles.

Figura 3.6
Decisiones dura y suave

Méxima probablidad Maxima probablidad
de s, P(zls) de s, P(zlg)

(1)
P S ey Decisién suave
opo 00! 010 011 100 103 110 1N de 8 niveles
; 1 Decisién dura
de 2 niveles

La decisién suave nos da mayor informacidn acerca de la sefial recibida. Por ejemplo, con decision
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, mientras que un nivel 101 nos dice que la probabilidad de que sea 1
ya no es tan alta. Podemos decir entonces que la decisién suave nos da mayor informacién acerca
de la probabilidad de ocurrencia de alguno de los dos posibles valores.

La 1dea de la decisidn suave es dar mayor informacién al decodificador de modo de poder

reconstruir con mayor certeza la secuengia onginal, Trae consigo una mejora en la relacion sefal a
ruido dada una cierta probabilidad de error.
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La decisién suave de 8 niveles otorga una mejora det orden de 2 dB en la relacion sefial a ruido,
mientras que un aumento en el nimero de niveles (sefial analogica, cuando el namero de niveles
tiende a infinito) apenas trae como mejora 2.2 dB en la relacién sefial a ruido, por lo cual no es
ventajoso usar mas de 8 niveles para la decision suave.

La decisién suave tieng la ventaja de que, para decodificacidén mediante e} diagrama de enrejado
trellis, solamente es necesario hacer algunas operaciones extra, ia complejidad del decodificador no
aumenta considerablemente.

3.3.2 Algoritmo de Viterbi

Descubierto y anatizado por Andrew Viterbi en 1967 vy propuesto como una solucién para ia
decodificacion de cadiges convolutives; mas tarde, Omura demostrd que este algoritmo desarrglla la
decodificacion con maxima verosimilifud. Entonces, et algorifme de Viterbi representa una opcion
cuando se desea minimizar la probabilidad de error, ya que compara la veracidad o certeza en cada
uno de los cambios de estado posibles y decide cual de estos tienen mayor probabilidad de
ocurrencia,

El algoritmo de Viterbi puede ser visio como un algoritmo que encuentra la mejor ruta a través del
enrejado treflis y por consiguiente la ruta mas probable, dada una cierta serie de observaciones,
este algoritme usa una serie de medidas asociadas con los simbolos observados y las transiciones
en e! diagrama de estados. Estas medidas o métricas son usadas para evaluar las distintas rutas a
través del enrejado trelis y usadas por el algoritmo para decidir Ia rufa seguida con la mayor
verosimilitud acorde a las observaciones de los simholos [8].

Para poder comprender mas facllimente el algoritme de Viterbi es necesario explicarlo mediante un
ejemplo. Para efectos de simplicidad, consideremos un canal binario simétrico {(un canal binario
simétrico es aquel en que los simbolos son binarios tanto en la entrada como en la salida, y las
probabilidades de ervor P(011), P{110) son iguales). Por o tanto, la distancia de Hamming es ia
medida a considerar.

Es mas sencillo de comprender este algoritmo observando la figura 3.7, correspondiente a un
enrejado trellis, el cual se ha modificado para efectos de decodificacién pero corresponde al ejemplo
del codificador de la figura 3.1. La figura 3.7 rmuestra un mensaje m a ser codificado, su
correspondiente codificacion U o salida secuencial def codificador dado el mensaje m, y por dltimo,
la secuencia recibida Z, la cual ha sido corrompida por el ruido AGWN. Dentro del enrejado trellis se
observa que, cada rama en lugar de estar etiquetada con la salida actual del codificador, posee un
ndmero el cual indica el nimero de bits distintos entre el mensaje codificado vy la secuencia recibida
(distancia de Hamming). Dicho de otra manera, el enrejado muestra en un tiempo f, determinado, la
métrica de cada rama o la diferencia que existe enfre la salida secuencial del cedificader y fa
secuencia recibida corrompida en el extremo receptor. Ese nitmero de bits distintos es conocido
como la distancia de Hamming [1], entre la secuencia recibida y la secuencia generada en el
enrejado.
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Figura 3.7
Diagrama de decodificacion enrejado trellis
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Las matricas en cada ramz del decodificador son calculadas de manera instantanea. E
decodificador al igual que el codificador conoce |a salida en un tiempo £ conociendo e} estado actual
y cuaiquiera de las dos posibles entradas. En el envejado trellis, si dos rutas cualesquiera coinciden
en un estado en pariicular, una de ellas se elimina en la bisqueda de una ruta optima, aquella cuya
distancia de Hamming sea mayaor.

En el instante t, existen 27 estados en el enrejado es posible llegar a cada uno de esos estados
por dos caminos. La decodificacién de Viterbi consiste en calcular las métricas de

ambas rutas y eliminar aquella ruta con el mayor peso 0 métrica. Este proceso se realiza para cada
nodo en cada instante de tiempo. Si se llega a un estado en donde ambas rutas poseen igual
métrica, se elige una de ellas de manera aleatoria y se descarta la restante.

Para decidir sobre la secuencia mas verosimil, las métricas de los instantes t; de un camino dado en
el enrejado se suman, al final del algoritmo se comparan estas diferentes métricas acumuladas,
escogiendo aguel camine cuya métrica acumulada sea la menor. Este camino, indica el camino del
enrejado mas cercano a la secuencia recibida con ruido y permite la correccion de los errores, dado
que el camino generado en el enrejado esta Iibre de errores

Como es de suponerse, para la decodificacion, la capacidad de almacenamiento requerida crece de
manera exponencial con el valor de K. Para un cédigo de tasa 7/n, es necesario almacenar o
rutas después de cada paso en la decodificacion (2" nodos en ef enrejado = 27 posibles
estades en el codificador). St analizamos las rutas, veremos que todas ellas en un determinado
momento tendran el mismo ongen, es decir, los primeros bits seran iguales en todas ellas.

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

u=h 27

En donde h simboliza la longitud de la historia de las rutas por estadoe (es decir, la longitud del
recorrido realizado por cada ruta en cada node). Se ha demostrade gue, con un valor de A enire 4 y
5 veces el valor de K (longitud de restriccién, © nimero de bits sobre los cuaies un simple bit de
informacién tiene influencia para la salida) es suficiente para tener una decodificacidén muy cercana
a la éptima.
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Capitulo 4 Principio de los cédigos
convolutivos perforados y su desempefio

4.1 Descripcion

Los codigos convolutivos representan una de las técnicas mas pederosas para ia correccion de
errores denfro de fas secuencias estructuradas (codificacion de canal) y son ampiiamente usados
en sistemas de comunicaciones. Desaforfunadamente, el uso de estos codigos estd limitado, por
cuestiones de complejidad, a tasas de codificacion bajas (i. e. 1/2, 1/3, efc.) o bien para tasas de
codificacion altas (i.e. 5/6, 7/8, efc.) pero con longitud de restriccion baja. Ahora bien, para muchas
aplicaciones, existe una gran demanda en el aumento de |a tasa de transmision de datos existente,
tal como sucede en los canales inalambricos, el ancho de banda disponible es muy importante y no
es posible 0 recomendable aumentar demasiado el ancho de banda en |a codificacion con el uso
de cédigos de tasa de codificacion baja.

Para poder manfener un canal inalambrico con suficiente capacidad y eficiencia, se hace necesario
el uso de cédigos convolutivos de tasa alta, pero cuya decodificacion puede resultar muy compleja,
va que para una longitud regular de memotia m y cbdigos convolutives de tasa #h, la
correspondiente decodificacion de Viterbi se volverd mas compleja mientras k se incremente, esto a
partir de que existen 2* ramas de entrada para cada uno de los 2" estados. Esto es, parz la
duracion de k bits de informacion se deben realizar 2 sumas y 2° comparaciones para cada uno de
los 27 estados [9].

Para simplificar 1a decedificacion de Viterbi de codigos de tasa alta, se sugiere el uso de estructuras
particutares de cddigos de tasa alta, los cuales son equivalentes a perforar cadigos de tasa 1/n. Es
asi como surgen en 1979 los codigos convolutives perforados, una solucién al problema de la
limitante en el ancho de banda, para poder aumentar la tasa de los codigos convolutivos [10], porlo
tanto sin aumentar su complejidad.

Un codige convolutivo perforado es un ¢ddigo con tasa alta obtenida por la eliminacién periddica
(perforacién) de simbolos especificos del cédigo, desde fa salida de un codificador de origen, de
tasa baja. El cédigo de tasa alta obtenido depende tanto del cédigo de tasa baja, llamado cédigo
onginal, como del nimero y posicicnes especificas de los simbolos perforados. El patron de
simbolos perforados es llamado patrén de perforacion del codigo perforado, y es convenientemente
descnito en forma matricial, por una matriz lamada “matriz de perforacion™.

Si se construye un cddige perforado convolutive de tasa alta R=i/n dado un codigo original de
cualquier tasa baja R = 1/, . Para cada conjunto de simbolos del codigo ngk, correspondiente a la
codificacion de k bits de informacién por el codificador original, un numero de simbolos 8 = {1k - n)
son elminados de acuerdo aalgin patrdn de perforacidn. La relacion resultante es entonces
R = kA ngk - 8), |2 cual es 1gual 2 la tasa deseada R=k/n Por medio de una eleccién cuidadosa del
codigo orginal de baja relacion y un adecuado patrdn de perforacion se puede cbtener cualquier
tasa deseada del codigo [10].

El codificador convolutive perforado de tasa R=#/n puede ser wisualizado come consistente de un
codificador convolutive de baja tasa R = 1/ny , seguido de un selector de simbolo ¢ de un
muestreador, el cual elimina simbolos del codigo especifico de acuerdo a un patrén de perforacion
dado. El patrén de perforacion puede ser expresado coma una matriz A teniendo ng renglones y k
columnas, con dnicamente elementos binarics 0's y 1's, correspondientes a: eliminar o conservar
respectivamente, el correspondiente simbolo del cédigo del codificador original. Tanto el codigo
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perforado como su tasa pueden ser variados al modificar adecuadamente los elementos de la
matriz de petfaracion

Normalmente, en la literatura de las comunicaciones digitales, las matrices de perforacion se
definen para 2 renglones solamente (caso particular, n,=2},

De la secuencia original, se eligen m bits de entre / bloques {2/ bits) para ser borrados
periddicamente acorde al mapa o mattiz de perforacidn, 1a cual indica las posiciones de fos bits a
ser borrados. Cuando se elige m=/-1 y /=n-71 se obtiene un codigo perforado de tasa (n-1)/n. El
procedimiento de perforacion se explica a detalle en la siguiente seccion [12].

Figura 4.1
Pasos a seguir para el perforado de un codigo original de tasa R=1/n,
Ebtrada Cidezos convalucionales | * Datos
dstasa R=1/n ——+ cochficadns
—1
"‘:,: o, - b:,x bm,x o
Detox Bue baa - By (b
codificados
bl,n bz,n bl,n bl-l,:ﬂ"
i
{ g 1
Matsaz de i & tranmmite
perforacidn { r -0 oi ®
elimina
1t o - 1 Ga it
|
Datoxdel cédigo | b, .. b b .
perforado L1 X 1,1 {Clet
! bp bpp X by, o . kit
= ’ ehminadox
ni-m W
1A X b:l,n b!-:,n“

4.2 Generacion de un codigo de tasa alta a partir de un
codigo de tasa 1/2

La técnica de cedificacion perforada es muy atractiva no solamente para simplificar la decodificacion
de Vierbi para codigos de tasa alta, sino ademés para poder implementar un codificador -
decodificador de Viterbi con tasa variable vy seleccionable de manera adaptable. Para propésitos
posteriores, es esencial emplear varias tasas de codigos perforados derivados del mismo cddigo
original. Los codigos de tasa alta con tasa de (n-1)/n (n=3.4,....8 para nuestro andlisis) se cbtienen
de codigos convolutivos de tasa 1/2 bien definidos con maxima distancia libre [13].
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Un codigo convolutive perforado con una tasa R={n-1) /n es obtenido por eliminacion periddica de
bits provenientes de un codigo de tasa 1/2 de acuerdo con fa matriz de perforacion. El cddigo
original de tasa 1/2 con longitud de restriccion K es definido por dos polinomios generadores G'(D) =
go +g/D +.+glD* {12 }. El codigo de tasa 1/2 es representado por una matriz de 2 X (k+1),
lamada matriz binaria G, o matriz generadora [14}:

G_[gé g & - gi}

B 2 2 2

g & 5 - &

La matriz de perforacion es representada per una matriz de 2 X (n-7}, del tipo:

11 ..0

10 .1
Un codificador convolutivo perforado simple de tasa R=2/3 con longitud de restriccion K=3 es
mostrado en la figura 4.2, en dondg los bits de salida provienen de un codificador de tasa R=1/2,
dentro de los bloques de 4 bits codificados, €l cuarto bit es eliminado de acuerdo a la matriz de
perforacion, Los 3 bits restantes de la salida corresponden a 2 bits de infoermacian y por lo tanto el
codigo convolutivo es finalmente de tasa R=2/3 v es generado a partir de un codigo convolutivo de

tasa R=1/2, denotado por (7,5} que es 12 representacion en numeracion octal de los polinomios
generadores.

Figura 4.2
Codificador convolutivo perforado, R=2/3

G'(D)=1+D+D*G*(D)=1+D?

Btmde _, %%

entrada ?

: uz

=2, mei, n=3
Matnz de il
peforacion 1¢
Smbolo
perforado
Cédigo XXz i
orgnel X3 X7 i X xi3
Cédigo petforado

La figura 4.3 muestra el diagrama de enrejado del codificador de [a figura 4.2, en donde la cruz (X)
indica el cuarto simbaolo, que ha sido perforado. Leyendo dicha malla y comparandola con la malla
de |z figura 4.4, se observa que la malla de la figura 4.3 cotresponde a un cédigo R=2/3, K=3 y ha
sido por lo tanto obtenido a partir de un codificador convelutivo de tasa 1/2.



Figura 4.3
Enrejado def codificador convolutivo perforado, R=2/3, K=3

11

Figura 4.4
Enrejado del codificador convalutivo, R=2/3, K=3

4.3 Decodificacion de Viterbi para cédigos
convolutivos perforados

Dada una secuencia recibida desde el canal de transmision, [a decodificacion de Viterbi consiste
esenciaimente en comparar la similitud (0 métrica) entre una secuencia particular que ha sido
transmitida y una secuencia generada en e} propic decodificador, calculando la medida de la
métrica para cada estado posible del decodificador. Para un codigo de tasa R = k/n, existen Zrutas
convergentes en cada nodo del enrejado y solo la ruta con la mayor métrica o con la menor
distancia es seteccionada en cada nodo. E! proceso es repetido para cada estado del decodificador,

por lo que claramente, conforme k aumenta, la complejidad de la decedificacién aumenta
rapidamente.

Ahora para codigos perfarados de alta tasa k/n, 'a decodificacion de Viterbi es mas compleja que
para el cédigo original de baja tasa 1/n,, det cual el ¢odigo perforado fue derivadeo, La decodificacion
es desempenada en Ja malla o enrejado del codigo original de tasa baja, donde la Gnrica
maodificacién consiste en descartar los incrementos de la métrica corespondiente a los simbojos del
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codigo perforado, dado el patrén de perforacion de! codigo, esto puede realizarse insertando datos
inatiles en las posiciones correspondientes a los simbolos eliminados del cédigo. En el proceso de
decodificacion estos datos initiles son descartades asignandoles e mismo valor de métrica
{usualmente cero) sin importar el simbolo de cddigo, 0 o 1. Ya sea para canales “duros” ©
cuantizados “suaves’, este procedimientc en efecto inhibe el célculo convencional de la méfrica
para los simboios perforados.

44 Generacién de un cédigo convolutivo perforado
optimo.

A diferencia de la bisqueda de cddigos convolutivos usuales, la bisqueds de cédigos perforados se
basa generalmente en la intuicion v en prueba y etror, an lugar de una construccién estrictamente
matematica Un acercamiento que conduce a buenos resultados se basa en la intuicion de que *un
buen codigr genera buenos cddigos”. Consecuentemente se puede escoger un buen cédigo
conocide de memoria my fasa R = 1/, ( R = 1/2, 1/3, 14, ...} y tratar exhaustivamente fodos los
patrones posibles de perforacion para generar buenos codigos perforados de tasa R = kin y
memotia m. Naturalmente, si se desean familias de cadigos de tasa variable , entonces todos los
patrones de perforacion deben ser aplicados al mismo cédigo de baja tasa.

Obviamente perforar un codigo reduce su distancia libre d;, por 10 tante un codigo perforado no
puede alcanzar ja distancia libre del cédigo eoriginal. Aunque [a distancia libre de un cédige aumenta
conforme su tasa disminuye, utilizar el cédigo original con tasa 741, menor a 1/2 no siempre
garantiza ctdigos perforados con grandes distancias libres. Consecuentemente, si s¢ desean
buenos resultados y facil implementacién, se recomienda utilizar cadigos originales de tasa 1/2 para
generar los codigos perforados con tasa de codificacién de la forma R = (n - 1)/n, que pueden ser
utilizados tanto para decodificacion de Viterbi ¢ decodificaciéon secuencial

Hasta ahora, muchos cddigos convolutivos perforados buenos, se obtienen en base a un método
general de construccion, que incluye los siguientes pasos [13]:

Paso1

Seleccionar el mejor codigo convolutive (n,7), conociendo la longitud de restriccion del codigo
original.

Paso 2

Determinar las matrices de perforacion que produciran el mejor ¢édigo convolutivo perforado para
diferentes tasas de codificacion.

Aunque se pueden seleccionar cédigos perforados con base en su distancia libre Gnicamente, un
método mas refinado consiste en determinar el peso del espectro del cédigo perforado (el cual se
explicard mas adelante) y posteriormente calcular la probabilidad de bit emréneo (Fu)
correspondiente. El codige con el mejor desemperio en cuanto a probabilidad de error puede ser
selectionade como el mejor codigo perforado, asegurando ademés que no seré catastréfico.

Se puede concluir entonces a partir de la eleccion de un cédigo conocido de tasa baja, que la
bisqueda extosa de un buen codigo perforado depende de la habilidad de determinar el peso del
espectro correspondiente a cada patrén de perforacion. Aunque parezca simple, encontrar el peso
del espectro de los codigos perforados resulta ser una tarea bastante complicada. Esto es debido al
hecho de que aungue el espectro de un codigo original de baja tasa fuera accesible, el espectro del
cédige perferado no puede ser derivada del mismo. Se tiene que explorar hacia el 4rbol o malla del
codige original de baja tasa y aplicar a cada ruta de interés el patrén de perforacion. Para los
codigos bien conccidos de menor memona, el procedimiento es cuande mucho un Te -
descubrimiento de su peso espectral, en cuanto a los cédigos de mayor memoria, donde es comun
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solamente conocer la distancia libre, la determinacion de su espectro es alge novedoso. Ei
problema es mas complicado adn por e hecho de que al perforar una rama se reduce su peso de
Hamming, entonces para obtener un nimero dado de términos espectrales, un gran nimero de
rutas deben ser exploradas durante una mayor longitud para un cédigo perforado, que para un
codigo usual.

4.5 Evaluacion de la probabilidad de error

Podemos evaluar la probabilidad de error P, por simbolos binarios de informacion a la salida del
decodificador. Suponiendo que se trasmite la secuencia nula, esta probabilidad es igual al nomero
promedio de simbelos binarios de informacién mal decodificados cuando la ruta sobreviviente en el
nodo a = 00 no es la ruta “nula”. Cada vez que una ruta a la distancia d de la ruta “nula” es elegida
como una sobreviviente, el nimero de simbolos binarios de informacion mal decodificados es igual
al peso de Hamming de la secuencia binaria que hubo que introducirse en la enirada de! codificador
para recorrer esa ruta incorrecta. De este modo, si n(d.f) representa el nimero de rutas a la
distancia d de la ruta “nula” y correspondiente a una secuencia binaria a la enfrada del codificador
de peso i, entonces para un cddigo de tasa R = &/, |la probabilidad de error P, puede ser caleulada
como [15] :

PysTY D @ iE@
=l d=d,
siendo ademas
P, <t > wd)P(d)
k d=d 73
donde:

W)= in(d.j)
i=1

Los coeficientes w(d) pueden ser evaluados utitizando la funcion de transferencia T(D,B) del codigo.
Se puede demostrar que la funcion de transferencia, se puede calcular con la serie:

T(D,B}= i in(d,i)D“'B'

i=1 d=d,

El conjunto de los coeficientes n(d} y w(d} es a veces llamado “espectro del cddigo™
Los coeficientes w{d) son obtenidos por medio de un desarrollo en serie de la derivada de la
funcion de transferencia para B =1.

El calculo del desempetio de un codigo convolutivo necesita disponer de los coeficientes w(d) (o de
su funcién de transferencia) y de la expresion de la probabilidad P(d).

Por ejemplo, para ung transmisién que utiliza una moduwlacidén de fase de 2 o 4 estados con
recepcién coherente, ta probabilidad P(d) es igual a:

dRE,

0

Pid) = % erfe

dende erfc es la funcidn de error complementaria definida por erfe(x) = 2 (e au
T

x
Ep es la energia promedio recibida por el simbolo binario de informacion, Ny la densidad espectral
unilateral de potencia del ruido y R la tasa o rendimiente del codigo.
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El calculo de los coeficientes w{d) es generalmente mas delicado a realizar y rara vez se realiza a
partir de {a funcion de transferencia det codigo, fa cual no es simple de calcular, a menos que su
longitud de restriccion K sea pequefia (numero de estados bajo}. En general, los coeficientes wid)
son determinados a partir del diagrama en matla o enrejado del cddige con la ayuda de un algoritmo
apropiado. Estos valores se presentan en las siguientes tablas, para algunos codigos perforados
[18].

Tabla 4.1
Cddigo infcial, distancia libre inicial, espectro del cddigo, distancia libre y matriz de perforacién para
el cadigo convolutivo perforado, tasa 2/3, desde K=3 hasfa K=8

Cad luti . X
¢ |gc;r::izlr:.;o e Codigo convolutivo perforade
G\
K 2 dy P d; (Wee{d}, d =dy, drt1, ¢ 42, ..)
[«

5 10

3 5 11 3 [1 10 54 225 853 3038 10423 34836 114197 368814)
7
15 1

4 8 10 4 110 43 200 826 3314 12857 48834 182373 672324 2452626)
17
2 11

5 7 10 4 [10124 02721 Q0 10659 ¢ 858436 0]
35
53 10

3} 8 11 3] [©6 0 1904 0 35936 0 637895 0 10640725 (]
75
133 11

7 10 10 6 [3 70 285 1276 6160 27128 117019 498835 2103480 7246176]
171
247 10

8 10 11 7 [47 237 835 3637 17770 76162 322120 1374174 5T28731 23756120]
374

Tabla 4.2

Cédigo inicial, distancia libre inicial, espectro del cbdigo, distancia iibre y matriz de perforacion para
el cédigo convolutivo perforado, tasa 3/4, desde K=3 hasta K=8

Céd@c;rtl:lr:;’:a\:nluhvo Cédige cenvolutivo petforado
G!
K 2 oy P [+ (Wers(d), d=dsdA1,dr+2,
G
5 1014
3 B 1190 3 115 104 540 2520 11048 46516 190448 763544 30116844 11767416}
7
1’ 110
4 6 101 4 [124 0 4504 O 124337 0 3059796 0 70674219 0]
17
B 101
5 7 110 3 [17 125 936 5915 36580 216612 1246685 7035254 39052197]
35
53 109
[ 8 111 4 [3 85 490 3196 20557 123312 724657 4177616 23720184 133193880]
75
133 110
7 10 101 5 [42 201 1492 10469 62935 379546 2252394 13064540 75080308 427474864)
171
247 110
] 10 101 3 {239 0 6029 0 422030 0 14810639 0 492916027 0)
371 |
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Tabla 4.3

Codigo inicial, distancia libre inicial, espectro del cédigo, distancia libre y matriz de perforacién para

el cadigo convolutive perforado, tasa 4/5, desde K=3 hasta K=8

comgoirﬁgir;\folutwo Cadige convolutivo perforado
G
K & dr P dr (Wees(d), © =dy, drH1, & 42, ...}

5 1014

3 5 | {100 2 | [136 309 2058 12031 65754 344856 1755310 8754128 42966255]
7

4 5 s |1011 3 | [14 194 1570 11257 76030 502739 3192644 19869572 121718261
17 1100 736426208
eSS 1640

5 7 1701 3} F178 753 6800 51597 384985 2720430 19106443 130718110 884972639
35

6 53 a | 1000 4 | [40 381 3261 27123 213366 1619672 11986282 B7121461 624743090
75 1111 4429930822}

7 133 0 | 1110 4 | 112 188 1732 15256 121367 045395 7167584 53348314 391598110
171 1060 2841623034

8 7 o | 1010 5 | (168 1232 9120 78715 626483 4758224 35612363 263747440 1929003448

1101 13981896228]

371

Tabla 4.4

Caodigo inicial, distancia fibre inicial, espectro del cédigo, distancia libre y matriz de perforacion para

el cédigo convolutivo perforado, tasa 5/6, desde K=3 hasta K=8

Cédlgc;’gglrglroluhvo Codigo convolutive perforado
G‘
K | e p d (Wepa(d), d =, deH, dr+2, )
G
5 10111
3 s 19250 2 | [2111 974 6815 43598 263671 1536563 8724988 48601477 266756150)
7
s | lg 10100 5 | 183697 6367 52024 415068 3139106 23134480 167262204 1191612583
7 11011 8390366646
s 12|, 1o 5 | 120 265 3248 32299 207308 2620291 22501008 190034783 1572790875
55 11000 12651680889]
e | |g 10000 o | [100 1592 17441 166331 1591480 14610169 130823755 1152346496
75 11111 10010105849]
133 11010
7 10 112000 4 | (92 528 8594 79453 791755 7360628 67800347 509806348 5416272113]
171
247 11100
8 10 13299 4 | [7 426 5244 29920 514857 4778988 44815255 406226034]
374
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Tabla 4.5

Cadigo inicial, distancia libre inicial, espectro del codigo, distancia libre y matriz de perforacién para
el cédigo convolutivo perforado, tasa 6/7, desde K=3 hasta K=8

Cadigo convolutivo
Inicial

Cadigo convolutivo perferado

K G id |P dr | (Wopeld), d=dp, detl, dr+2, )
G?

s ® |, [101111 |, (45 186 1042 16423 124469 B67512 BOBBIC 40664781 266250132
; 110000 1716932672]

4 B | (190011 (| (2 134 1602 18085 175300 1606657 1420184 122382513 1034637866
7 111100 8623387121]

5 2], t101010 |, |9 779 9770 113034 1194050 12064365 118586345 1141250516

110101 10806801614}

35
53 110110

6 8 | 100085 |3 | ([26475630273643 821775 8767642 91267095 929295661 9315232150]
75
133 111010

7 10 | 150909 |3 | 15160 2725 32033 370771 4166022 45364306 482335969 5051496884]
171
247 101001

8 10 | 195990 14 | 1851979 24035 262998 3223546 35485004 362918995 4067590689]
571

Tabla 4.6

Cédigo inicial, distancia libre inicial, espectro del codigo, distancia libre y matriz de perforacién para
el cédigo convolutive perforado, tasa 7/8, desde K=3 hasta K=8

Cédigo convolutivo
Inicial

Codige sonvolutivo perforado

K G |d& |P dr | (Weps(d). d=dpndr1,dr 2, .0
Gi

s 1% |5 |1o1t131 |, (8393 2246 37400 302824 2321579 17168367 125795123 676072400
; 1100000 6110610230]

o |7 lg [100c010 |, | (42193448 38538 425910 4296795 42547120 407783791 3849563745
7 1111101 35764760857

5 12 1, J1oto041 | |8 1414 21358 283962 3532845 42031788 485541251 5489440675
a5 1101100 61053965878]
53 1011101

6 8 | 1900090 |3 11801360 19971 252410 3154347 37992133 446954554 5158103575
75
133 1111010

7 0 [ 1556989 13 | 195007437 105707 1402089 17885043 221669258 2599950506}
171
247 1010100 ‘

8 10 | 3959099 14 | (258 3652 52624 746564 9621512 125302790 1566193345}
371
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Capitulo 5 Analisis detallado de algunas
aplicaciones de codigos
convolutivos perforados

5.1 Introduccion

En esta seccion presentamos el analisis de dos aplicaciones de codigos convolutivos perforados.
Los casos de analisis elegidos son los sistemas GSM v television de alta definicion (HDTV). Cabe
mencionar que dentro del analisis de television de alta definicidn, los datos aqui mostrados pueden
variar si se consultan fuentes diferentes a las mencionadas en la bibliografia, esto debido a que
aun no hay una normatividad bien definida al respecto quedandcse en recomendaciones, y en
muchas ocasiones cada fabticante posee su propia especificacion al respecto.

5.2 Sistemas GSM

Los sistemas GSM (Global System for Mobile Communications) tienen su origen en la idea de os
sistemas de radio mévil basados en una estructura de celda, que se concibieron alrededor de 1970
en los laboratonios Befl. Sin embargo, los sistemas celulares no fueron implementados de manera
comercial sino hasta la década de los 80's. Durante esa década, se desarrollaron muchos sistemas
analogicos celulares, principaimente en Escandinavia y Reino Unido.

En el comienzo de los sistemas celulares, cada pais desarrolld su propio sistema, lo cual trajo
como consecuencia que;

Q Elequipo fuese limitado a operar dentro de la regién geogréfica de cada pals
Q  El mercado para cada equipo movil era limitado.

Para solucionar estos problemas, la Conferencia Europea de Correo y Telecomunicaciones {CEPT)
forma en 1982, el Groupe Spécial Maobile (GSM) para desarrollar un tnico estandar europeo para
sisternas celulares de radio {el acronimo GSM se convirtid después en Sistemas Globales para
Comunicacién Mowvil). Entre los puntos mas importantes de dicho estandar se pueden mencionar;

Uso eficiente del espectro

“Roaming” Internacional

Bajo costo de estaciones base y méviles

Buena calidad de servicio de voz

Compatibilidad con otros servicios como ISDN (Red Digital de Servicios Integrados)
Capaz de soportar nuevos servicios

oooooDo

En 1989 la responsabilidad de las especificaciones GSM pasaron del CEPT al Instituto Europec de
Estandares de Telecomunicaciones (ETSI). La funcidn principal de las especificaciones GSM es
describir la funcionzlidad y las caracteristicas de la interfase para cada componente del sistema y
dar asesoria para el disefio del sistema.
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Dado el éxito de los sisternas GSM, es claro deducir que ya no es solamente un estandar eurcpeo.
Los sistemas GSM son planeados e implementados en mas de 100 paises en tods el mundo
{cuentan con mas de 70 millones de usuarios).

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

Una red GEM puede ser dividida en 4 partes principales [3]
G La Estacion Movil (MS)
O Subsistema de Estacion Base (BSS)
0O Subsistema de Red y Conmutacion (NSS)
0O Subsistema de Operacion y Soporte (OSS)

Figura 5.1
Arquitectura de una red GSM
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Estacién Moévil (MS)
Consta de dos partes:

a El equipo mévil o terminai.

o El modulo de identidad det subscriptor (SIM); el cual es una pequefia tarjeta que identifica
la terminal y contiene toda fa informacion del usuario,

Subsistema de la Estacion Base (BSS)

Conecta la estacion mavil con el subsistema de red y conmutacién, encargado de la transmision y
recepcion. Consta de dos paries:

0O Estacion base (BTS): que corresponde a lo relacionado con las antenas y los transmisores
usados en cada tipo de célula.

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

Subsistema de Red y Conmutacion (NSS)

Su funcién principal es administrar las comunicaciones entre usuarios del sistema, usuarios de fa
red ISDN, etc. También contiene bases de datos que son necesarias para almacenar informacion
sobre los moéviles y poder administrar su movilidad. Consta de 7 elementos que son:

O Centro de Servicios de Conmutacion del Movil (MSC), parte central def NSS. Desempefia
las funciones de conmutacion de la red.

@ Centro de Servicios de Conmutacién Externa (GMSC); sirve como interfase entre la red
celular mdvil y la RTPC (Red Telefénica Publica Conmutada). Se implementa en la misma
maquina que el MSC.

O Registro de Ubicacién de Locales (HLR); una muy importante base de datos que almacena
informacion de los mdviles pertenecientes al area de cobertura del MSC, también
almacena la posicidn actual del mévil y los servicios a los que tiene acceso.

Q Registro de Ubicacion de Visitantes (VLR); cuando un usuario llega a un 4rea distinta, esta
base de datos pide informacidn del usuario a su HLR, de modo que el usuario tenga los
mismos servicios gue en su HLR.

0O Centro de Autentificacion (AuC); este es un registro que es usado para propésitos de
seguridad, provee los pardmetros necesarios para la autentificacién y encriptaciéon, usados
para verificar la identidad del usuario.

T Registro de Identidad del Equipo (EIR); es otro registro que contiene informacién acerca
del equipo mévil,

0 Unidad de Interconexion GSM (GIWU); esta unidad es una interfase entre varias redes
(Red Publica de Datos de Conmutacién de Paquetes PSPDN, Red Digital de Servicios
integrades ISDN, Red Telefénica Plblica Conmutada PSTN, Red Teleférmca para Moviles
Terrestres PLMN, etc.) para comunicacién de datos.

40



Subsistema de Operacién y Soporte (OSS)

Este subsistema es conectado a los diferentes componentes del NSS y del BCS, de modo de
controtar y monitorear el sistema GSM. También se encarga de controlar fa carga de trafico hacia
el BSS.

5.2.2 Procesos que se llevan a cabo desde la fuente de
informacion hasta las ondas de radio.

La figura 5.2 nos muestra las diversas operaciones que se desarroltan para pasar de una fuente de
informacion (caso de voz) hasta la ransmision de ondas de radio y viceversa [3].

Figura 5.2
Desde una fuente de voz hasta las ondas de radio

Codificacion Decodificacion
de voz de voz

1
Codificacién Decodhficacién
de canal ge canal
Mezclada Ordenamisnta
(trterleaving) (Deirterleaving}
Ensamble de Desensamble de
réfaga réfaga
Enctiptacin Desencriptacién
Madulacian =} Demodulacién

Codificacion del canal de voz

Actualmente, la transmisidn de voz es el servicic mas importante en los sistemas celulares. El
codificador de voz de un sistema GSM debe cumplir con al menos los siguientes requerimientos
[16]:

a  Proporcionar una buena calidad de voz, por 1o menos tan buena en comparacion con un
sistema celular convencional
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0 Reducir la redundancia en los sonidos de [2 voz. Esta reduccidon es esencial dada la
limitante de ancho de banda en el sisterna GSM.

0O Su complejidad no debe ser muy alfa, ya que una aita complejidad significa alto costo.

La figura 5.3 muestra los componentes necesarios para la codificacion de voz dentro del modulo
correspondiente a la codificacion.

Figura 5.3
Procesos para fa codificacion de voz en sistemas GSM
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La sefial es muestreada por un convertidor anatégico digital {A/D) de 13 bits a una frecuencia de
muestreo de 8 kHz. Entonces, en el sistema GSM, el convertidor entrega datos a una tasa de
8,000x13bits/s=104kbits/s. Si se deseara transmitr esa tasa de informacion sobre el canal
inaldmbrico, resultaria inoperante por los costos.

El convertidor A/D entrega 160 muestras cada 20 ms. Un primer andlisis de esta serie de muestras
proporciona 8 coeficientes de filtrado y una sefial de excitacion para un filtro digital invariante en el
tiempo. Este filtro lo podemos ver como una simulacidén de la voz humana, los coeficientes del
filtrado se pueden comparar con los cambios en las entonaciones que hacemos a las letras y 1a
sefial de excitacién como el volumen de [as mismas.

Estas 160 muestras son divididas en cuatro bloques de 40 muestras cada uno (cada blogque
representa un periodo de 5 ms de voz). Cada uno de estos bleques son ordenados nuevamente en
cuatre secuencias, en donde la secuencia 1 posee las muestras 1,5,9,13,...,37; la secuencia 2
posee las muestras 2,6,10,14,...,38; la secuencia 3 posee las muestras 3,7,11,15,...,.39 vy la
secuencia 4 posee las muestras 4,8,12,16,.. ,40. Se elige una secuencia, que es la que posee la
mayor cantidad de energia de entre las cuatro que componen a cada blogue, lo cual constituye la
pnimera reduccion en |os datos a transmitir (Codificacion por prediccion lineal, LPC y Pulso Regular
de Excitacién, RPE).
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Las cualro secuencias elegidas son analizadas por una funcién LTP (Long-term prediction
analisis); la cual almacena una secuencia en memoria (permanece 15 ms} y compara las tres
restantes 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 conozea la secuencia que se usa
como referencia y los tres valores de diferencia restantes.

Al final de este proceso, el codificador de voz entrega un blogue de 260 bifs cada 20 ms, mejor
conocido como Wama de voz y corresponde a una tasa de transmision de 13kbits/s.
Posteriormente, estos dafos son codificados antes de pasar al modulador del transmisor. La
codificacién de canal afiade un poco de redundancia a estos datos de modo que el receptor pueda
corregir los errores que hubiese por efectos del medio de fransmision.

Antes de aplicar 1a codificacion de canal, los 260 bits de la trama de voz GSM son divididos en fres
diferentes clases de acuerdo a su funcion e importancia:

@ Clase I: Consta de los primeros 50 bits de la frama de voz y es la mas importante; describe
los coeficientes de filtrado, la sefal de excitacion y otros parémetros,

O Clase iI: Consta de los siguientes 132 bits de la trama de voz, son los siguientes en
importancia, y contienen informacién de los parémetros de la funcién LTP, los valores de
diferencia y el apuntador de referencia del RPE (Pulso Regular de Excitacion).

@ Clase [ll: Consta de los Gliimes 78 bits de [2 rama de voz, contiene los valores del filtro del
RPE y son los menores en importancia.

La codificacion de canal se realiza de manera distinta para cada clase, ya que diversos
experimentos han revelado que la calidad de |a voz depende de manera importante de que los bits
de clase | estén sin errores, por lo que la codificacién usada parz cada clase es diferente,
dependiendo de su importancia,

Primero los bits de clase | se codifican ciclicamente con un cédige CRC {Cédigo de Redundancia
Ciclica) afiadiendo 3 bits de chequeo de paridad; posteriormente se unen los bits de clase | y Il

(junto con los 3 bits de redundancia) y se codifican con un codigo convolutive de tasa R=1/2 y K=5,
el cual se muestra en la siguiente figura.

Figura 5.4
Cadificador Convolutivo

@____

o,
9

@_b

Finalmente, los bits de clase Il son afiadidos sin codificacién alguna a la salida del codificador y la
frama resultante se pasa al modulador.
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Figura 5.5

Codificacion de la trama de voz completa
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Codificacion de! canal de datos

La forma en que se codifica el canal de datos difiere de acuerdo a la tasa de transmisién de que se
hable; tenemos los siguientes casos:

0 Para una tasa de transmision de 2.4 kbits/s, el equipo terminal lleva a cabo la codificacion
de bloque, entregando 3.6 kbits/s, los cuales son divididos en blogues de 72 bits a los que
se afiaden 4 ceros para inicializar el codificador convaiutive (R=1/8; K=5) el cual transforma
es0s 76 bits de entrada en 456 bits codificados.

Figura 5.6
Codificacién def canal de datos, tasa de 2.4kbits/s
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0 Para una tasa de fransmision de 9.6 khits/s, el equipo terminal lleva a cabo la codificacion
de blogue, entregando 12 kbits/s, los cuales son divididos en 4 blogues de 60 bits para un
total de 240 bits a los que se afiaden 4 ceros para inicializar el codificador convolutivo
{R=1/2; K=5 mismo que para la codificacion del canal de voz) el cual transforma esos 244
bits de entrada en 488 bits codificados. La salida del codificador es perforada de modo de
obtener solamente 456 bits codificados.

Figura 57
Codificacién del canal de datos, tasa de 9.6kbits/s
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Codificacion del canal de senalizacién
El canal de sefializacién es el mas importante dentro def sistema GSM.

0 Este canal posee un maximo de 184 bits, tedos poseen la misma importancia por 1o que no
se hace una divisién por clases. La codificacion se divide en dos pasos; el primero de ellos
utiiza una codificacién de bloque, anadiendo 40 bits de paridad y 4 ceros para inicializar ef
codoficador, resultando en 228 bits codificados. El segundo paso involucra un cédigo
convolucional con R=1/2, K=5 y se afaden 4 ceros a los 228 bits para inicializar el
cedificador. El codificador entrega entonces un total de 456 bits codificados.
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Figura 5.8

Cadificacion del canal de senalizacién
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5.3 Television de alta definicion, HDTV

5.3.1 Introduccion

Las investigaciones scbre fa Television de Alta Definicion HDTV comienzan en Japén en el afio de
1968, gastando 1 billbn de ddlares absorbide por tas compafiias electronicas y el gobierno,
resultando el sistema llamado MUSE (Mdultiple Sub System Nyquist Encoded), utilizando una
compresién digital y transmision anédlogica por satélite directa a los consumidores. Su sefial
ocupaba 2 canales de 6MHz.

Emulandc a su contraparie japonesa, la FCC {Federal Comunication Comision} se dio cuenta de
que si EUA no procedia a tener su propio sistema de HDTV perderian millones de délares, vanas
compaiilas norteamericanas respondieron y comenzaron a investigar y desarrollar su propio
sisterna, para coordinar estos esfuerzos entre las compafilas se funda el ATSC (Advanced
Television System Commite} en 1982,

Al comenzar habla 14 compafifas con 14 sistemas diferentes, sin embargo, al pasar el tiempo &l
niémerc de sistemas se redujo a 4. Estos fueron aprobados por el ATTC {Advanced Television
Technology Center), pero ninguno de los cuatro sobresalla de sus competidores. En febrerc de
1993 otro organismo de supervisidn el ACATS sugind gue los cuatro sistemas que hasta ahora se
habian desarrollado se unieran para la conformacién de lo que se llama la Gran Alianza, en mayo
de 1993 sus miembros eran AT&T, General Instruments corporation, The Massachusetts Institute
of Technology, Phiphs, y Zenith.
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Algunas de las ventajas de la Television de Alta Definicion ademas de la relacién horizonial
vertical en la pantalla que pasa de 4:3 a 16:9, se mencionan a continuacion:

El ancho de banda de fransmision es el mismo gue en la television estandar

Por un mismo canal se pueden fransmitir mdltiples canales de la television estandar

E! Audio es con calidad de CD y con varios tipos de sonido {mono, estéreo, home theatre,
SAP), y es posible tener varios idiomas.

También se puede contar con “close caption” o tele texto

Varios puntos de vista simultaneo en un evento deportivo

Compatibilidad con sistemas de cine

Compatibilidad con computadoras personales

Compatibilidad con sistemas como WEBTV

Es posible tener servicio de acceso a internet

Juegos interactivos

Tele banca

Tele educacion

Es viable transmitir los canales por varios medios (Internet, cable, aire, satélite,
microondas)

Servicios de pago por evento

Optimizacion del canal

Calidad de tipo cine

Con menor potencia que [a TV estandar se cubre fa misma zona.

oo

codoooDwuoo0

opoR

Para comprender como funciona la TV digital, podemos empezar por decir que sus sistemas de
audico y videc estan basados en la depuracion de [a informacion a transmitir, es decir no envia
informacion que el ser humano no puede percibir; ¥ envia sdlo la que es viable notar dada su
percepcion por los sistemas de audicion y vision humanos, por gjemplo:

En el audio, el oido humano solo percibe sonidos en el umbral de 20 Hz a 20 kHz; entonces todo
sonido fuera de este umbral no es necesario transmitirlo. O cuando hay gran variedad de sonidos
con diferente nivel el oido humano solo percibe el mas intenso.

De manera similar pasa con el video: el ser humano no puede percibir 1a diferencia entre un objeto
que mida 1 m y unc que mida 1.1m, a menos que se encuentren relativamente cercanos al
observador. A este efecto se le lama enmascaramiento, también ¢onocido como el principio de la
no-redundancia,

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

En la figura 5.9 se presenta el esquema de un sistema de television Digital transmitido por tierra,
propuesto por la ATSC [17]

47



Figura 5.9
Sistema de Television Digital
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5.3.2 Video

MPEG2 es en realidad una familia de sistemas capaces de proporcionar imagenes y sonidos para
receptores de consumo, con una calidad que puede ir desde LTDV (Low Definition Television)
hasta HDTV, MPEG solo define la sintaxis de! flujo binario y €l proceso de decodificacion, mientras
que los algoritmos de codificaciéon quedan abiertos a posibles mejoras. A continuacion se
mencionan algunas caracteristicas de los algoritmos utilizados en los sistemas de compresion
MPEG.

Estimacion de movimiento

El algoritmo de compresion depende de crear una estimacién de la imagen a comprimir, es decit
teniendo una imagen anterior a la que se va a comprimir se le resta la informacién sin cambio,
entonces en teoria no necesitamos enviar mucha informacion si estas dos son muy parecidas, es
como si los pixeles solo se reordenaran, de hecho si la prediccién es perfecta la diferencia debe
ser cero, en caso de que los pixeles sean diferentes es necesario transmitir esa informacion.

Velocidad de muestreo

Para el formato americano ATSC de 1080 lineas, con 1125 de lineas totales por cuadro y 2200
muestras, la velocidad de muestreo debe ser 74.25MHz para 30 cuadros por segundo.
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5.3.3 Audio

El audio en 1a television digita! se basa en la compresion digital del audio AC-3 estandar, con
algunas fimitaciones en las relaciones de bit, de muestreo, y el modo de codificar. Su algaritmo de
decodificacitn se fundamenta principaimente en la percepcién del oido humano con dos
fenémenos basicos: La curva de sensibilidad y el fendmeno de enmascaramiento.

Para empezar no se codificaran los sonidos que no estén denfro del umbral del oido humano; asi
eliminamos informacion que no es necesario transmitir. La frecuencia de muestreo en [a television
digital para el audio es de 48kHz.

Codificacion

Se emplea el formato PCM. En esta codificacion se muestrea la sefial analogica 48000 veces por
segundo en 16 bits, consiguiendo una gama dinémica de 96dB. Pero esto crea demasiados datos
para un sistema multicanal, por ello se recurre a! sistema Dolby digital AC-3 que reduce la cantidad
de informacion sin restar calidad al sonido.

Dolby AC-3

Para lograr aimacenar 5.1 canales AC-3 (izquierdo, derecho, central, “sorround” izquierdo,
“sorround” derecho, con “subwoffer” opcional} se varfa la velocidad de transmisién
instantaneamente en funcion de la frecuencia, para controlar la resolucion en la banda sonora;
usando aigoritmes mas complejos se calcula la distribucion Optima de los bits sin degradacion
audible; esto se logra por filtrado digital y enmascaramiento. En el filtrado digital la informacion es
fragmentada en 256 bandas de frecuencia de 12dB por octava. Llevando la informacién por varios
filtros pasa banda (agudos y graves); para cada uno de los 5.1 canales, suprimiendo la mayoria del
ruido y limitando la respuesta en frecuencia.

El codificador de audio es el responsable de generar la cadena elemental de audio, la cual es
codificada y finalmente enviada a! subsistema de transporte .

5.3.4 Sistema de transmision de video, audio y datos

La transmision se refiere al canal de cedificacion y modulacion. €l codificador toma el flujo de bits
de datos y e suma informacion adicional para uso de! receptor.

El subsisterna de modulacién ofrece dos modalidades: €l terrestre y el de alta cantidad de datos.
Los dos comparten los siguientes parametros:

El piloto

Estructura de trama

Entrelazador

Codificador Reed-Soloman

Codificade de Trellis

La ferrestre esta optimizada para dar servicio en un area maxima determinada, soportando una
sefal de ATV en un canal de 6MHz

POROD
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El modo terrestre también es conocido como 8 VSB (banda lateral residual), el cual soporta una
velocidad de 19.28Mbps en un canal de 6MHz. La siguiente figura es el diagrama a bloques del
transmisor § VEB. Su entrada es la salida del subsistema de transporte, que es una cadena de
datos seriales a 19.28Mbps. En la Figura 5.10 se muestra un esquema de un sistema de
transmision.

Figura 5.10
Sistema de Transmision 8 VS8
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En Ia transmision de datos cada trama consiste en dos campos de informacion, cada uno con 313
segmentos de datos. El primero tiene una sefial de sincronizacion unica e incluye la secuencia
usada por el ecualizador en el receptor. Cada uno de los 313 segmentos contiene un paquete de
transporte con 188 bytes y 832 simbolos. En la Figura 5.11 se muestra un esquema de una trama
de datos utilizada en la transmisidn.

Figura 5.11
Trama de datos
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Los primeros 4 simbolos se transmiten en forma binaria y entregan ¢l segmento de sincronizacidn y
la sincronia del byte. Los 828 restantes se transmiten como senales de 8 niveles 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 sefal con
portadora suprimida. Antes de transmitirse, una gran parte de [a banda iateral 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 [a sefial. Enfa F1gura 5.12 se muestra
la trama con la banda lateral suprimida y el piloto afiadido.

Figura 5.12
Trama con la banda lateral suprimida
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Codificador de Reed-Solomon.

El bloque de datos del RS tiene un tamario de 187 bytes, con 20 bytes de paridad afiadidos para la
correccion de errores. Un blogue RS tiene un tamafio total de 207 bytes, el cual es transmitido por
cada segmento de datos. Por medio de bits seriales, el bit mas significativo es el primer bit de la
sefial y los 20 bytes de paridad son enviados al final del segmento.

5.3.5 Entrelazado

E! entrelazado empleado para el modo 8VSB debe ser un byte, utilizando un entrelazador
convolutivo de 52 segmentos de datos. El entrelazado es provisto para una profundidad de campo
de datos (4ms). Solamente los bytes de datos serén entrelazados, el entrelazador deberd ser
sincronizado con el primer byte de datos, también se realiza entrelazado intrasegmento para
mejorar el proceso de codigo ‘trellis™ en la siguiente figura se ve el entrelazador convolutivo.
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Figura 5.13

Entrelazado convolutivo
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5.3.6 Codificador “Trellis”

El bloque de codificador “Trellis” se refiere a un codificador convolutivo. En este codigo no existe
un estandar establecido para su codificacion por lo que se le ha denominada codigo abierto. Esto
quiere decir que cada disefiador puede desarrollarlo conforme a sus necesidades. Actualmente se
utilizan los codigos convolutivos perforados, debido a que uno de los objetivos de HDTV es
aprovechar al maximo el ancho de banda minimizando la cantidad de informacién enviada.

En HDTV es utilizado un cddige convolutive perforade con longitud de restriccion  K=7
correspondiente a 64 estados “Trellis” y cuyos polinomios generadores en representacién octal son
Gp=171y G4=133 y una tasa de codificacion de 2/3, este se muestra en la Figura 5.14.

Figura 514
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Se utilizan 12 codificadores “Treliis” idénticos y precodificadores aperando con datos entrelazados.
Ei entrelazador de cadigo es acompafiado, de un codificador de los simbolos (0,12,24,36,..)Como
un grupo de simbolos (1,13,25,37...), como un segundo grupo, de los simbolos (2,14,26,38 } como
un tercer grupo y asi sucesivamente hasta un total de 12 grupes. En la figura 5.15 se muestra el
esquema de un codificador “Trellis”

Figura 515
Codificador Trelfis
Decodificador Trellis #0
| Decodificador Trellis #1
Ecualizador y -
simbolos Becodificador Trellis #2 m&?&zﬂg .
corregidos en fase
. +
|
[

Decodificador Trellis #14

Decodificader Trellis #11
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Resultados y conclusiones

Andlisis del desempeiio de algunos cédigos convolutivos
perforados en base a su probabilidad de bit en error

Para este fin, se han realizado programas para PC los cuales estan escritos en lenguaje C con el
objetivo de lievar a cabo simulaciones de codificacién y decodificacion con e algoritmo de Viterbi,
usando decodificacion con decision "dura” y "suave” de 8 niveles. Para la codificacién se ufilizan las
matrices de perforacion y codigos generadores mostrados en las tablas 4.1 a 4.6, para de esta
manera tener un codificador — decodificador de tasa variable y seleccionable.

Las gréficas fueron realizadas con la ayuda del programa Matlab, se dlilizan las formulas del
capitulo 4 y se usan los datos de las tablas 4.1 a 4.6 (vectores w(d), los vectores P(d) se obtienen al
evaluar {a probabilidad de error para una codificacién convolutiva perforada, donde d es la distancia
tibre, por lo que las gréficas se realizan fomando como parametro la distancia libre de los codigos
generadores). De manera general, el funcionamiento de los programas de simulacién de
codificacion — decodificacién arriba descritos se menciona a continuacion:

Q Seleccidn del ¢cddigo generador no sistematico de tasa 1/2

0 Seleccién de la matriz de perforacidn mediante la eleccion de [a tasa de codificacion
deseada

G Entrada de datos binarics 2 codificar

8 Almacenamienio de ios datos codificados

0 Enfrada de los datos a decodificar

Q Decodificacion de los datos

0 Almacenamiento de los datos ya decodificados

En ia siguiente figura se muestra el diagrama de flujo de los programas de simulacion de
codificacién - decodificacién convolutiva.
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Figura 1
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Las figuras 2,345y 6 se realizan utilizando un codigo generador n comun y haciendo
variar la matriz de perforacion usada, o que trae como consecuencia gue la {asa de
codificacion varie. En estas graficas se puede observar el comportamiento de un cédigo
generador base a distintas tasas de codificacion.

Las figuras 7,8,9,10,11 y 12 se realizan fjando 1a matriz de perforacion y haciendo variar
el cédigo generador base, para de esta manera tener una misma tasa de codificacion
para diferentes cédigos generadores.

Todas tas graficas se obtienen bajo la consideracion de una modulacion en fasede 2o
de 4 estados (BPSK, QPSK), decision dura y un canal AWGN.

Figura 2
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Figura 5
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Figura 9

=8

i

ficacion K=3 a Kk

R=4/5, tasa de cod

riccion

Longitud de rest,

abe

0
v
.
+
'
.
'
.
E
.
I e S Sttt b R e el DR Dbl R

Ly
AT

W kemem

Figura 10

=8

Longitud de restriccién R=5/, tasa de codificacion K=3 a K

Ke3 ——

K=d4

=5
=8
7
g

K
K
K:
K

b Lk LR T TSP SpSP N, NP L SN .

L R



677, K=3 hasta K=8

Figura 11

R

K= ——
K=4
=5
=5
=7
-3
=3
=4
=5
K= ——
=7
=8

#:
K
K
X
K
K
K
K
K

B

BN

| |

SRR T SRR EL

¢

H
:
'
"
NN J—
v
.
'
'
r
]
.
.
[P P
.
.

=8

¥
®
]
.
"
'
v
[l
K
H
3
'
v
v
i
‘
'

7/8. K=3 hasta K

Figura 12

R

HLEG



Conclusiones

En un mundo de creciente movilidad, las personas experimentan la necesidad de comunicarse
entre ellas ¥ al mismo tiempo tener acceso a sistemas de datos sin importar la ubicacion tanto de
los individues como de [a informacion.

Actualmente el uso de sistemas de fransmisién inalambricos tiene un gran auge, debido, en parte,
a que sont mas sencilios de implementar que un sistema de transmisidn alambrico, ademas de que
la gama de servicios que se pueden prestar es mas amplia. .

La demanda de sistemas de comunicacion inalambrica de mayor complejidad y extension ha
llevado a 1a necesidad de tener un mejor entendimienio de los conceptos fundamentales de las
teorias de comunicacién y de sus implicaciones para el diseiio de sistemas inalambricos de gran
capacidad.

Una de las grandes desventajas de los sistemas inalémbricos es su mayor vulnerabilidad al ruido v
en muchas ocasiones, su limitacion en el ancho de banda empleado. Por consiguiente es
necesario buscar un equilibric entre la proteccion de la informacion contra el ruido v el ancho de
banda empleado para este fin.

El uso de los Cadigos Convolutivos en un sistema de comunicaciones trae como consecuencia un
aumento en [a relacidn sefial a ruido del sistema, pero una disminucion en el ancho de banda
disponible, el cual, en un ¢anal inaldmbrico es un recurso muy fimitado, por lo que el uso de
Codigos Cenvolutivos Perforados se convierte en una opcidn muy recomendable, ya que Ia
relacion sefal a ruido alcanzada con el use de Caédigos Convolutivos no disminuye de manera
notoria, mientras que el ancho de banda disponible aumenta de manera considerable, Ia
complejidad del sistema es casi la misma en ambas sistemas.

El siguiente paso consiste en la eleccion de la combinacion codige generador — matriz de
perforacion que mas se adecue a las necesidades de un sistema en particular, para lo cual es
recomendable basarse en las graficas mostradas en las péginas anteriores.

En las figuras 2,3,4,5, y 6 se puede observar gque, para una relacidn sefial a ruido baja (menores a
2dB), el cambiar de tasa de codificacién a un cédigo generador variando la matriz de perforacion
trae como consecuencia una diferencia en la probabilidad de bit en etror de hasta 102, lo cual es
demasiado alto. Por otra parte, para una relacion sefial a ruido entre 4 y 6 dB, la diferencia en la
probabilidad de bit en error para las diferentes tasas de codificacion es muy poca, por lo que
podemos decir que si el sistema en el cual se desea implementar cédigos convolutivos perforados
trabaja con relaciones sefial a ruido bajas {menores a 2 dB), no se recomienda hacer cambios muy
bruscos en la tasa de caodificacion dado un céddigo generador,

En las figuras 7,8,9,10,11 y 12 se fija ahora la tasa de transmisidn y lo que se hace variar es ¢l
codigo generador, cbservandose que, para relaciones sefial a ruido altas (mayores a 4 dB), no es
conveniente variar el codigo generador ya que la diferencia entre la mayor y menor probabilidad de
error puede llegar a ser de hasta 197, lo cual obviamente es demasiado. E! fijar la tasa de
transmisién y elegir el cédigo generador se recomienda para sisternas con relaciones sefial a ruido
bajas {menores a 2 dB), en donde el cambiar el codigo generador dada una tasa de transmision
fiia, no varia de manera significativa, pudiendo elegir el cédigo generador mas simple y tener un
grado de complejidad un poco menor.

La importancia de este trabajo radica en la revisidn bibliogréfica realizada sobre Cédigos
Convolutivos Perforados, obteniende las matrices de perforacion opltimas acorde a la lasa ae
codificacién deseada, asi como en la realizacién de los programas para PC que simulan un
codificador - decodificador de tasa variable y seleccionable para decisién dura o suave. Cabe
mencionar que, para el codificador con decisién suave la complejidad que se afiade al programa no
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es muy alta y sin embargo, se obtiene un codigo mas poderoso en la correccion y deteccion de
errores. En fa practica, se puede desarrollar un codificador - decodificadar que realice el ajuste de
la tasa de codificacion de manera dinamica necesitando para este fin, un cambio en la matriz de
perforacién que use en un determinado momento.

Este frabajo puede servir como antecedente para la implementacién real de un sistema que use
Codigos Convolutives Perforados o de un sistema que requiera de una fasa de codificacion
variable y seleccionable. Los programas realizados pueden ser usados como apoyc para un
-andlisis de Codigos Convolutivos Perforados mas profundo.
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Acrénimos

ATSC (Advanced Television System Commite).- Organizacion estandar creada en 1682 como
parte del Advanced Television Committee (ATV) para promover la creacion de los esténdares
técnicos acerca de los sistemas avanzados de television.

AWGN (Additive White Gaussian Noise) Ruido aditivo, blanco y gaussiano .- Es el proceso de
ruido sin correlacion (distribucion normal) que es independiente de la sefial 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 Shift Keying)- Formato de modulacion binaria en el cual los datos son
modulados sobre la portadora variande la fase de la portadora +n radianes

CDMA (Code Division Muitiple Access) Acceso Muliple por Division de Cddigo.- Es un términe
genérico que describe una interfaz aérea inalambrica basada en |a tecnologia de acceso mltiple
por division de cadigo o de espectro expandido.

CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor).- Un tipo de memoria que se caracteriza
por consumir muy poca energia eléctrica.

CRC (Cyclic Redundancy Code) Codige de redundancia ciclica- Es un método para controlar
errores en datos que son fransmitidos en un canal de comunicaciones Se aplica un polinomio a
un blogue de datos que serd transmitide y afiade el ¢cédigo ciclico de [a redundancia al final del
bleque. El extremo de recepcion aplica el mismo polinomio a ios datos y compara su resultado
con el resultado afiadide al final del bloque por el transmisor. Si concuerdan, los datos se han
recibido con éxito. Si no, el transmisor es notificado para volver a enviar el bleque de datos.

Eb/N, (Signal to Noise Rafio) Relacidn Sefial a Ruido.- Una medida de la potencia refativa de la
sefial comparada con la potencia de ruido, es un pardmetro que indica la dificultad del problema
de la transmisién de datos sobre un canal en particular.

FDMA (Frequency Division Multiple Access) Acceso midltiple por divisidn de frecuencia.-
Tecnologla que divide el ancho de banda disponible en un numerc de canales, cada canal puede
sgportar solo una conversacion de voz,

FEC (Foward Frror Correction) Correccién de errores hacia delante.- Técnicas de control de
errores que aumentan confiabilidad en canales de una via. E! término “foward” indica que !a
técnica no utiliza peticiones de la retransmision

GSM  (Global System for Mobile Communications) Sisterma globial para comunicaciones
moviles.- Sistema digital para telefonia celutar, GSM utiliza una variacion de TDMA. GSM
digitaliza y comprime [a sefial y puede ser utilizada en ias bandas de 900 o 1800 MHz.

HDTV (High Definition Television) Televisién de alta definicidn.- Tecnologia que provee una
television con calidad de video similar a las peliculas de 35 mm, con calidad de audio similar a un
disco compacto. HDTV utiliza sefiales digitales de transmision.

LSl {Low Scale Integrated) Baja escala de integracion - Tecnologia que permite que los
microchips contengan millares de transistores.



MAP ( Maximum a Posteriori Detector} Detector maximo a posteriori .- Un criterlo de deteccion
que conduce a la seleccion de x que maximice la probabilidad p{rlx) para algin receptor r

PCS (Personal Communications Services) Servicios personales de comunicacion.- Son servicios
inalambricos similar a la telefonfa celular, acentuando los serviclos personales y movilidad
extendida.

Punctured Convolutional Code, Codigos convolutivos perforados.- Se obtiene a partir de un
cédigo convolutivo no catastréfico de tasa de codificacion R=71/2 al cual, a la salida del
codificador se aplica un patron de eliminacién de bits con el objetivo de lograr tasas de
codificacibn menores a /2,

TOMA (Time Divisfon Multiple Access} Acceso mdltiple por division de tiempo.- Es una
tecnologia ulllizada en la telefonia celular para dividir cada canal celular en tres con el fin de
incrementar la utilizacion del ancho de banda.

VSAT (Very Small Aperture Terminal) Terminales de apertura estrecha.- Sistema de
comunicaciones basadas en los satélites enfocada a usuarios de negocios.

8-VSB (Vestigial SideBand) Doble Banda Vestigial de 8 niveles.- Es un tipo de técnica de la
modulacion de la amplitud (AM) que codifica datos variando la amplifud de una sola frecuencia
portadora. Las porciones de una de las bandas laterales redundantes se quitan para formar una
sefial vestigial de la banda lateral.

WLL (Wireless local loop) Lazo local inalambrico.- Es un sistema que conecta suscriptores a la
red de telefonia publica utilizando sefiales de radio para sustituir el cobre de la conexién entre
suscriptor y el switch. Esto incluye sistemas inaldmbricos, el acceso fijo de radio, v sistemas
celulares fijos.
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