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"DISEÑO DE UN DECODIFICAOOR DE VITERBI" 

RESUMEN 

Esta tesis presenta el diseno de un decodificador de Viterbi, 

para trabajar con tasas de información de hasta 16000 bits por segun­

do. La idea de realizar este trabajo, nació con la necesidad de 

buscar un esquema idóneo de codificación de canal como parte dt<l 

diseño de una estaci•~n te!'rena de comunicaciones vía satélite de •-toz, 

datos y video, en la banda Ku. 

C..."lffio resul tacio de un est.udio preliminar de diversas técnicas de 

codificaci>:)n y decodificación de canal, se determin•:) q•..ie el uso de 

códigos convolucionales co:m longitudes cortas de restricción y deco­

dificación de Viterbi, era lo más adecuado para esta aplicación. 

Específicamente, se encontro que el c•~digo convolucional de tasa 1/2, 

longitud de restricci>:)n K = 7, con decodificad•:>r de Viterbi de deci­

sión dura, es el que proporciona el mejor desemp~ño. 

La tesis presenta, en su primera parte, una panorámica general 

de la teoría de los cC:digos convolucionales y de sus esquemas de 

decodi f icac iÓn más prácticos, atendiendo a aspectos imp•:>rtani.es para 

evaluar su desempeño como la probabilidad de error, ganancia de 

co•jificaciÓn y retraso de decodificación. Se describe funcional y 

físicamente el decodificador dise1iado, discut.iéndose además las 

diversas alt.ernat.ivas de su implementaci¿n, y los req•.Jerimientos de 

func io:mamient.o. 



CAPITULO 1. INTROOUCCION. 

En este caplt.ulo se exponen los principios de la codificación 

de canal, explicando brevemente cc>nceptos básicos s•::ibre las comunica-

c iones por sat.él i te y las di versas t.écnicas ,je codi f icaciÓn de canal. 

Se present.an tambien algunas consideraciones prácticas sobre la apli-

caciÓn de los c•~di~os c•:>rrectores y/o detectores de errores en los 

sistemas de comunicaciones. 

1.1. SISTEMAS DE COMUNICACION POR SATELITE. 

Los canales de satél i t.e permi t.en el uso econ•~mico de la codi f i-
I 

cae io'n con el a:-bjeto de mejorar la eficiencia de la comunicacion. Los 

disturbios q•.1e se present,an en estos canales tienen características 

escencialmente aditivas y pueden f!Kldelarse mediante ri.lido Gaussiano::>, 

lo suficientemente "blanco" cQmo para ser independiente entre l•:>S 

intervalQs de duración de un bit. En muchas clases de canales de 

satélite existe s•.1ficiente ancho de banda como para permitir una 

expansio::)n moderada del mismo. 

La comunicacion por sat~l i te presenta problemas que n•:> son tan 

cr{ticc•s en los sistemas terrestres de corm.micacio:Ín. El más obvio de 

éstos es el alto costo de la p<Jt.encia a bordo del sat~lite. Es 

deseable diseñar • . .m sistema que logre qr...ie la potencia radiada por el 

sat.~lit.e, y el peso del equip1:a asociado a ~sta, sea mínima. 

El diseii<J de· un enlace de datos por vía sat.élite consiste en un 

balance entre ganancias y pérdidas. El enlace está compuesto de una 

cantidad de recursos de transmisión y recepci·:ln, fuentes de ruido, y 



atenuadores de la señal, medidos desde el mod1..üador y el transmisor, 

pasando por el canal, hasta llegar al receptor y demod1..üador. Ver 

figura 1.1. 

El mecii·:o cie propagaci>.5n, o trayectoria electromagr.Í!tica, que 

conecta al transmisor con el recep+,or se conoce como canal. El con-

cept.o de espac iQ 1 ibre supone 1..ma regi•:On de canal 1 ibre de cualquier 

•:objeto que pudiera afectar la propa•3aci.:~n de 02ner·3Ía por absQrci,)n, 

' I refleccion o refraccion. 

I 

Las est.ac iones terrenas pec¡ueñas q•..ie .;iperan cc•n sat.el i tes de 

servicio fijo ofrecen ventajas inherent.es al problema de la comuni­

caci•~n de datos [ 17 ] . Resuelven el problema de enlaces largos de 

manera que se tiene una independencia de la distancia, y perrni len 

tasas relativamente altas a un costo muy bajo. Las frecuencias de la 

banda Ku (12/14 GHz) estan viri:.ualment.e dedicadas a servicios fijos 

de comunicación por sat~lite, y por lo tanto están libres de int.erfe-

rencia terrestre. En cualc¡uier enlace de CQmunicaciones existen uni-

camente dos estaciones t.errenas y un sat~lite, en comparación a los 

sistemas terrest.res de ~arga distancia que generalmente incluyen 

varias decenas de repetidores entre los ext.remos del enlace. 

La radiación electromagnética en la banda Ku sufre una gran 

atenuación debido a los gases at.mosféricos, la lluvia y partículas 

sÓlidas, así como una temperatura de ruido en el recept->:>r mayor a la 

de la banda C (4/6 GHz) debido a la may.:ir at.enuaci.;n. 

Como medida del funcionamiento del enlace en sus diversc•s 

puntos, se emplea la relación senal-a-ruido, SNR. Este parámetro se 
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define como la relacic~n de la P•Jt.encia de la señal qr.1e se desea 

t.ransmit.ir a la potencia de la señal que interfiere. E:<:i s ten dos 

tipos b~sicos de interferencia en una comunicaci6n por sat~lite: por 

at.enuacic:n de la señal l.ransmit.ida, y por Lm i ne rement.o de i a seña i 

que interfiere. Esto ~ltimo es conocido co~J ruido. Existen dos tipos 

de l'ládo: el ruido t~rmico y el ruido de intermodulaci6n, principal-

mente. 

Una medida Útil de la eficiencia de sistema de 
I 

un comunicacion 

de datos sat.éli te la relaci•~n de I 
bit recibido-a-por es ener91a por 

densidad de 
I 

del rr.údo, (Eb/No)r, ne'=esaria obtener energ1a para una 

tasa especÚica de bi l..s en error (BER) del sist.ebla. Dicha tasa está 

det.erminada por una co11ibinaciÓn de sistemas de modulaci•:5n y codifica-
• I c1on. 

Los elementos básicos de una red de enlaces por satélite, em-

pleand•::> est.aciones terrenas pequeñas, son tres: la estación terrena 

remot.a, el sat.~lite seoest.acionario (con un repetidor no regenerati-

vo), y una estación terrena central. 

En la direcci•~n de liegada, de la est,aci.in terrena remot.a a la 

central, la baja pot.encia isot.r•~pi.:a radiada efectiva (PIRE) generada 

por la est.aci•:'.n remota iiwoina d~bilment.e al repet.idor del sat.élit.e, 

lo que resul t.a en un haz débi 1 e-n el enlace de bajada a la est.ac i•5n 

cent.ral. l)na figura de mérit.o (G/T) alt.a en la estaci·~n t.errena 

recept.ora ayuda a res•:•lver el problema de l?. recepcio::'.n de una señal 

d~bil. 

Las ecuaciones que 9•Jbiernan r..m enlace de • . I comun1cac1on por 



s<1 t.é l i t.e son : 

(C/No)u 

(C/No)d 

CC/NoH 

donde: 

(Pet. + Ga) Pu 

(Es - 80s) Pd 

Pau + (G/T)s - k 

Pad + CG/Tlet - k 

CC/Nolu + (C/Nold + CC/No>im 

[dE:-HzJ 

[dB-HzJ 

CdB-HzJ 

(C/No)u es la relació11 port,;.dora-a-ruido de subida, 

(C/No)d es la (C/No) de bajada, 

( 1.1) 

( 1 .2) 

( 1. 3) 

Pet es la potencia de transmisión de la estac iÓn terrena (ET), 

Ga es la sananc ia de la ant.ena de t.ransmisi•:)n de la ET, 

Pi son las pérdidas por Pl'opagac iÓn en la di rece iÓn i, 

Pai la pérdida 
I 

la dirección i 1 es atmosierica en 

(6/T)s es la fisura de m~rito del recept.or en el satélite, 

(G/T)et es la figura de 
I 

merito d#? la est.acii:;n terrena recept.ora, 

Es es ia PIRE del sat~lite, 

BOo es la di fe rene ia en t. re los puntos de opera e i·~n y sa t.ura-

ci~n del repet.id(>f' del sat.élitc, y 

k es la const..ante d.::~ 8Qltzmann (-228.i;a:IB). 

El valor (C/No)im representa la relaci•:)n portadora-a-ruido de 

intermocit.1laci·~n, provocada por el amplificad()r no lineal en el repe-

tidor del sat~lite. Este val()r depende de BQQ y del n•~mero de p()rta-

d•:•ras gr_¡e utilizan ei repetidor. 

De acuerao al tipo de est.<ici.:~n terrena q1...1e se emplee, y al 

se obtendrá un vak•r tot.al (C/No)t del enlace. Con este 

valor es P•:>sible calCL1lar la relaci.:.n CEb/No)t. k•t.al del enlace 

<Eb/No)t. (C/No)t - 10 log Re [dB-HzJ (1.4) 



d·:mde Re es la tasa de t.ransrnisi•jn en bi t.s/segundo. 

El mársen del enlace, M, se obtiene como la diferencia entre la 

(Eb/No) total o disponible y la (Eb/No) rec;uerida para obtener la 

tasa de bits en error <BER) deseada, es decir 

M <Eb/N•:>)t - CEb/No>r [d8-Hz:J ( L.S) 

Para mantener un mársen positivo, debe hacerse un compromiso 

entre los parámetros del enlace; podría elegirse reducir la potencia 

de transmisión dando un m~rgen t.xcesivo, o podría tarobién incremen­

tarse la tasa de transmisio:~n, logrando una redL~cciÓn en la relación 

CEb/No) requerida mediante la se lec c i•jn de un esquema fllejor de modu­

lac i¿n y codificación. 

1.2. CODIFICACION DE CANAL. 

Las técnicas de transmisio:~n digital permiten obtener un sistema 

de conumicación cuya confiabilidad puede ser aumentada, gradas tanto 

a la inherente capacidad de la modulación digital para disminuir los 

efectos del ruido, como a ia posibilidad de controlar los errores q•..ie 

eventualmente se presentan. 

Considérese la fisura 1.2, en la cual se representa un sistema 

canónico de comunicaciones digitales sin realimentación. La fuente de 

información puede ser voz, una señal de televisión, datos de una 

comput.adora, et,c. En cualquier caso, el objet.ivo de la codificaci6n 
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de fuente es conver !.ir la s1C!ñal de la fuente en una secuencia de 

sfmbolos binarios (o "bi t.s") a la menor tasa (en bi t.s/segundo) posi-

ble. Por otra parte, el objetivo del encifrador es, bajo el control 

de una clave secreta K', convertir la salida del codificador de 

fw~nt.e en otra sen;encia de símbolos binarios con la misma tasa, o 

ligerament .• "? mayor, de manera qLie el desci fr~do:>r pueda, con la ayuda 

de la misma clave secreta, reconstruir la secuencia original. 

Los sistemas de codificacio:5n y modulación deben entregar los 

s{mbolos de información, entre el encifrador y el descifrador, a 

través de un canal analógico, al nivel de sesw·iciad especificado 

(como puede ser a la menor potencia de transmisión posible, 

menor tasa de bi t.s en error, etc. ) . 

o a la 

Los c·~digos para control de errores perr11iten q1_~e un sisi:.ema de 

comunicaciones alcanze un alto grad•=> de se91..iridad, sin q•_ie influya la 

presencia de ruido, tal y como lo est.¿¡bleci·~ ~;hannon [ 20 J en 1948. 

El demostró que si la tasa de sfmbolos de inf•:>rmaciÓn (sÍmbolos/se­

gur..do) ::!e una fuente es menor que una cant.idad llamada "Capacidad del 

canal", entonces es p>Jsible losrar una transmisi·~n sobre un canal 

ruid.:;so, con una probabilidad de erro1· ·tan peq•..ieña como se desee, 

mediante un esguema adecuado de codificaci·~n y decodificación. 

Escencialmente el trabajo de Shannon establece que la potencia 

de la seiial a transmitir, el ruido del canal, y el ancho de banda 

disponible, imponen un lfmite s·~lo sobre la tasa de transmisio
1
n y no 

sobre la e~<actitud del enlace. 

La medida más adecuada del desempeño de un sistema de comunica-



e iones digi t.;ües es la probabilidad de error establecida en términos 

del error en un mensaje, un~ palabr3, o un bit. 

A la salida del codificador de fuente (y del encifrador) se 

tiene una tasa de inforr•1aci1}n de Rf bits/segundo. Estos bits de 

inf or~iacic~n son codi f icaGos con el prop•~si t.o de proteger los contra 

errores inducidos por el ruido del canal, y la salida del codificador 

proporciona otra secuencia binaria a una t,asa de Re s{mbolos/segundo. 

La tasa de codificaci¿n R, en bi ts/s{mbolo, est.á dada por la 

Rf/Rc. Debido a que Re es mayor que Rf, la. tasa de 

t.ransmisi•~n en el canal es m~s alta que la tasa de inf•:•rmaci¿n entre-

gada por la fuente. Esto es, la int.roducci¿n de la codificaci¿n para 

controlar errores requiere de una expansidn del ancho de banda. 

En años recientes, la mayor part.e de la invest.iga.ci·~n se h.:. 

dirigido hacia la búsqueda de esguemas prácticos y eficient.es de 

codif icaci¿n para canales con diversos tipos de ruido. La mayor{a del 

progreso en encontrar dichos esqLiemas se ha dado en 
I 

LÜ tifllQS 

veinticinco a~os, y en la actualidad es posible afirmar que la cQdi-

ficacidn de canal introduce mejoras significativas en el funciona-

rnient.o de rilllchos sist.emc-.s práct.icQs de CQfliLmicaci•::ines. Exist.en nuroe­

rosa.s aplicaciones en las "!Lle el eguipo de codificaci 0:'.n se ha CQns-

t.ruido y empleado con bc-.st.ante éxit.o:•. 

La creciente aplicaci¿n pr~ctica de la codificacidn de canal se 

ha dadi::• gracias a l•::is ntiev•::is avances en el campo de los c 1~digos 

controladores de errores, y a la dram~tica reducci¿n en el costo Y 

t.arnaii•::i de k·s disposit.ivos elect.r•:Onio:os de estad•::i s•~lido qLie permit.en 
I 

su real izac ion. 



1.3. TECNICAS DE CODIFICACION. 

La coói f icac ión de canal es 1_ma técnica de procesamiento de 

señales que se emplea P·'lra mejorar la conf iabi 1 idad de las com1..mica-

ciones disit.ales s.:;b!'e canales con ruido. Esta técnica es con.::.cida 

tambi~n como ucontrol de erroresª. Un canal digital p1_~2de ser 1_.m 

enlace de comunicaciones pa!'a tl'ansmitir información entre dos puntos 

en el espacio, o bien lma memoria de computadora que tl'ansmite infol'-

macidn ent.re dos punt.os en el tiempo. En cualquiel' caso, el ruido 

provoca que los datos recibidos difieran de los originales. Con el 

uso de cddigos para el control de erl'ores, el sistema de comunicacidn 

puede alcanzar un alt.o grado de se9u!'idad a pesar de la presencia de 

ruido. 

El de errores pt.:ede clasificarse en dos . I ca"tegor1as 

básicas: Cl> Oeteccidn de errores y . . . ' ret.ransm1s1on, lo que presupone 

'• • I la dis;:,,:rnibi lid;;id de un esqL~ema de pei:.1c1on au tom~ t.i ca CARQ). (2) 

Correcc iÓn de errores hacia adelant.e <FEC). 
1 

Independient.ement.e de si 

el control de errores es ARQ o FEC, la •:•:•dificaciÓn puede ser de 

bloque o de ~rbol. La diferencia fundamental entre estos tipos de 

códigos es la presencia o ausencia de memoria. 

De manera conceptual, el codificador de un c¿digo de bloque es 

un dispositivo sin memoria que transforma una secuencia de entrada de 

k s{mbolos a una secuencia de n s{mbolos. Sin memoria quiere decir 

que cada blo:•que de n s{robolos depende unicar11ente de un bli::iqlle especf­

fico de k s{mbolos y de ning~n otro m~s. 



Lo::>s parámetT'os 1..~suales cu.~ distinguen a un cÓdiso de bloque son 

los valores d~ n, k, la tasa R = k/n y la distancia mínima del 

dmin. o.:mde la dist.anr:ia mínima á?l código:> indica la capaci-

dad de correccidn y/o d2tecci¿n da errores del c6digo. Los valores 

pr~cticos de k van desde 3 h~sta varios cientos y los de R entre 1/4 

y 718. Las sectsencias de eni:.ra.da y salida están formadas generalmente 

por sÍo.'tbolos binarios, pero pu2den ser sÍmooios de alfabetos de orden 

mayor (Corno ios cddi-.:;o":5 de Reed-Sol1:1m1.Jn, p()f' ejer1)plo). 

El codificador de • . .m C•~(iigo::> de árbo::>l es 1..m dispositivo con 

memoria que acept.a vectores o sect.:encias de m símbolos y da como 

salida vectores den símbolos. Cada vecto::>r de n sÍrnbolos de salida 

será det.erroinét.do por el vect.i:ir de ent.rada y pQr v de li:is sÍmboli:as de 

entrada que le precedieron. El tamafio de la memo::>ria del codificador 

es, P•:.r lo:> tanto:>, v = K - m s{mbolos de 

El par.árnet.r1~ K se conGce como ia longitL~d de resi-riccic~n del 
I ,. 

CQ(Sl'SQ. E.'<'.ist~ poca consisi:..encia en la lit.erat.ura a est.e respecto, 

algunos aLit.o!'es se refieren a el la como K, mieni.ras o
1
•..ie otros como v. 

En este t.rabajo, la longit.ud de rest.ricci•)n será deno:•t.ada por K. 

Para k>s c·~·digos de árbol, 
' I •¡ 

aaemas de la logitud de restriccion 

K, otr•:•s parámetros qi_ie los identifican son la tasa R = m/n y la 

distancia libre del c~digo, df . La distancia libre de un c6digo de 

árbol tiene un sentido m~s elaborado que la distancia mÍnima, como se 

explica en el siguiente capft.ulo, pero escencialmente proporciona la 

misma 
I 

i nf ormac Í•:•n. Los valores t.{picos de los par~metros m y n son 

entre 1 y 8, R entre 1/4 y 7/8, y K en el rango ent.re 3 y 61. 

Los c6digos de ~rbol de mayor utilidad pr~ct1ca son l·:-s llama-



dQs c•:5digQs convolucionales, los CLiales reciben este nor11bre del hecho:; 

de que la operación .je C•::>diiicaci•jn pu2de ser visualiz.;;.ja corno:> la 

convolución discret .. ~ ent.re la secti•:;m:ia de tent.rada y la respuesta. al 

impulso del codificador. 

En cuant.Q a las técnicas de decodi ficüciÓn, para los cÓdigos de 

b l o.:;ue se t.i e nen: La decodificaci¿n algebraica, emplea<la en los 

códigos de 8ose-ChaLidhuri-Hoq1..c1enghem (8CH) y Reed-Solomon (RS); la 

decodificaciC:n de lÓsica mayoritaria <Decodificador de M~ggit.t~); k•s 

t•~ciigos de Fi re o códigos ent.relazados, para la corrección de pa-

quetes de errores; y l¿s codisos concatenados, para canaies con 

diferentes patrones de error. 

Las principales técnicas de decodi ficaci•:)n de c•:)digos de ~rbol 

son: umbral, secuencial y de m~xirna similitud (Viterbi). Siendo e's-tas 

Últimas t.~cnicas probabi i {sticas qr_ie se present,ar~n en este t.rabajo. 

1.4. CONSIDERACIONES PRACTIC-AS. 

c¿digos convolucionales, es pertinente atender a las consideraciones 

que deben hacerse antes de ele·3ir un esc:;•...iema especifico de c•:idifica-

citm para una aplicaci•:)n dada. Dependiendo de la aplicaci•:)n partic•...i-

lar, la selección del código y del esquema o algoritmo de decodifica-

ci•~n puede s2r una t-area Ci)mpiicada, debido a que dicho prc•ceso es 

afect.adQ por los par~met.ros de diseño del sistema de cQmunicaci•:mes. 

C.:in ei obiet.o de determinar si un esquema de cont.rol de errores 

est-á justificado para 1...1na aplicaci•~n práctica, w•...i ( 25 ] propone q•.Je 



'; 

! ' 

! ' 

los siguientes facl..::¡r12s deben ser considerados: 

Ga1·acteríst.icas del canal de trans~iisidn. 

Desempeño del decndiiic.c,dor. 

Na h1raleza o i orn1a del mensaje. 

Velocidad de operación del CODEC (C!Jdificador-DECodíficador). 

Tasa de codificaci•:)n, R. 

Disp•:o1libilidad de un canal de realiment.aci•~n. 

Ret.raso:i permisible en el sistema. 

L•:•calizacio::n del CODEC en el enlace, y transparencia del 

cddigo. 

Capacidad de decodi f icaciÓn mul tidestino. 

C..ompiej idad y costo dei CODEC. 

Por supuesto, est.os faci.Gres no son necesariamente independien-

t.es. Desde el punto de vista del diseño del sistema, el factor más 

import.ante es el desempeño del decodificador. Después de todo, este 

es el prop.~·:;i to fundamental del coni.rol de errores en sistemas de 

comunicaciones di si tales. 

I 

Antes de seleccionar cualquier esqu.::;ma de codificacion, Q un 

cddigo espec{f ico, es alt~mente deseable con•xer las características 

del canal de l-ransmisi•~n a emplear. Un cÓdigo apareado al ruid.;¡ del 

canal en cuest.iC:n proporcionar¡{ la máxima ganancia de codi f icacidn 

(concepto aclarado en el capítulo :3) con la m{nima complejidad del 

CODEC. 

La forma del mensaje puede afectar a la selección del CODEC, si 

el mensaje tiene estructura de blo.:¡•.)e, entonces los C•~digos de bloque 

podrían seleccionarse. De otra manera, deber~n ser considerados los 



cÓdi·;:;os de árbol. En muchas situaciones pr~cticas, los mensajes no 

t.ienen un tamaño iijo, ni una du1'a.ci.::)n infinita en comparaci·~n con la 

longitud del códisoJ. En estos i:asos, la selecci6n de un c6digo, o 

C•J,njunt.o de t:•~digos, n1:1i es obvia. 

La veiocidad de los mensajes procesados poJr el decodificador es 

un fact.oJr fundameni:-al. A t.asas muy al tas de t.ransmisi·~n <más de 100 

Mbits/segundo con la tecnoloJgÍa actual), se eliminarán los esquemas 

de decodificaci,jn qLJe de o+,ra foJrrna 1·esultarÍan atractivos en térmi-

n•:as de desempeño . 

Por oJt.ra parte, la tasa de codificación y el retraso de fLmcio-

namient.o afectan necesariamente a la eficiencia del sisteriia. A menudo 

se present.a un compromiso entre el desempeño y la eficiencia, ya que, 

en general, los 'c•~•digos de t,asas bajas con .-et.rasos grandes propor-

cii::man una mejor calidad que ot,ros c•~digos de la misma complejidad. 

Si el sistema no cuenta con un canai de realirnentaci,;n, resulta 

imposible la detecciC:n de errores y la 
• . • I 

re1'..rans~u s1on de mensajes 

<ARQ). 

La capacidad de decodif icaci,;n multidestino se refiere a la 

habilidad de un decodificador para decodificar mensajes de cc•difica­

dores corresp•:indientes a transmisores mLh tiples. 

( I 

De acuerdo al sistema de acceso mult.iple empleado, se t.endra un 

problema especifico de codificaci¿n. Por ejemplo, en un sistema TOMA 

con modalidad de paqL~etes, ni los c•jdigos de bloque ni los de 
I 

arbol 

son ideales, debido a que todos los paquetes transmi tid•:>s t.ienen 

longitud 
I 

variable para poder absorber variaciones del trafico, y a 



todos los pacuet .• :s t. it:nen i. ni d_,;s y terminar:: iones abrtJptas que 

impiden el uso d>? almacenador-es de mensajes. 

I 

Con todos estos factores •::n consideracion, resLJlta clarQ q1..1e no 

e~<iste un solo 
I ,. 

CO(Jl~O, o clase de r.•Jdigos, 
, .. 

q1_.¡e sea opt.1mo en una 

situacidn Lo L~nicc~ que pt.:.ede h.=icerse es una aproximacidn ai 

cddig•:> ideal requeridQ en un sist.ema par-ticular de comunicaciQnes. 



CAPITULO 2. CODIGOS CONVOLIJCIONALES. 

En este ca!"Í hilo se expone J.a teoría básica de los cÓdig•::os 

convolucionales, presentando su estructura, 
. . , 

formas de represenT,ac 1011 

gráfica y aisebraica, y las propied;;.des de distancia de es+,a impor-

tante clase de c•:Jdigos lineales. 

2.1. EL CODIFICADOR CONVOUJCIONAL. 

La entrada de un codificador comr•::olucio¡;ial consist.e en m se­

cuencias de s{mtu::ol•Js (pert.enec ienh:s a un campo CG(·::¡)) 

1, ,m (2 .1) 

y la sal ida c>Jnst.a de n secuencias de sÍmb•:ilos q-ari•::os CSiendc• la 

t.asa del c•)dig•:i, p>Jr lo t.ant.o, R = m/n) 

1, ,n (2.2) 

El t.érrninoJ "convolLKio:onal" proviene de la o:observaci•)n de GL~e 

las sect1encias de salida pLieden referirse co:or110 una cc•nvoluciÓn de la 

secuencia de entrada con c iert.as senienc ias generad•:•ras. A las se-

CLlencias de ent.rad.:. y salid<:! se les asocian po:olinomi•JS en el Qperad•::>r 

D Cllamados transformadas o:>: 

xi< + x"" D + ... , i' 1, ... ,m 

1, .. ., n (2_3) 

(el operador de ret.rasc• D corresponde a z- 1 en la teoría del muestreQ 

de datos, perQ ac;•.JÍ se considera un indeterminante) _ Entonces, las 



secuencias de en t. rada y sal ida se relac ii:man por la expresión 

"' 2:_ X.<D)g .. (O), j=!, ... ,n 
l· l 1 1J 

(2.4) 

donde ios polinomios generadores 9¡j (0) especifican las cone;dones 

entre los K eiementos d·~ t•'emor ia del codi f i c<1dor y los n grupos de 

sun>adort~s en CG(q). 

En la fisura 2. 1 se muestra el esqt;er.-1a general de un codifica-

dor convolucional. Forney E 8 J da la si91...iiente definición de un 

codificador convolucional: 

ªUn codificador convolucional Cn,m) sobre un campo finito F es 

un e i rcui to secuencial !:.!:!D!Üirnit:, li!:!!:':iÜ, 

de m entradas y n salidas." 

El codificador está caracterizado por la trci.nsformac iC:n G de 

ved.•:•res de sect~enc ias de entr;:..da a vec t.ores de secuencias de sal ida, 

y se puede escribir en la forff1a funcion<:<l: 

y G(x) C2.S) 

~QDS.Í:fü::li~: Si t.•:>das las secuencias de entrada s•:>n recorridas en 

el tiempo, todas las secuencias de salida lo son también. En la nota-

ciÓn del operador ret.raso se tiene 

GCx,+ Xz) = GCx,) + GCxz) 

G<oi. x,) = o< G<x,) 

(2.6) 

(2_7) 

Si las ent.radas no nulas comienzan en el instante de 

t.iempo t, entonces las salidas no nulas empiezan en el tiempo t' > t. 
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FIGURA 2.1. ESQUEMA GENERAL DE UN CODIFICADOR CONVOLUCIONAL. 



El codificador debe tener un ~~mero finito de 

element.os de memoria, cada unQ capa;: de asumir un número f ini t•::> de 

vaiores. El estado fÍsico de un cQdificador en cut'.lq•.üer ~iQmentQ está 

dado por el cont.enido de sus eler1)e11t.0·5 de memoria; por lo t.anT...o, 

e;.::iste un n~mero finito de estados f-Ísicos. 

"El código gene1·ado por un codi f icado::>r convo:?l•...1c ional G es el 

conjw1t.o de t.odas las palabras de c•~di·30 y = G(x), donde x es n1a 1-

quier secuencia de m s{mbolos." 

Se observa que los n símbolos de salida, correspondientes a los 

m símbolos de entrada <il codificador, dependen de los símbolos de 

entrada y de los <K - m) símbolos que les precedieron. La longitud de 

restricción del expri=sada en símbolos de • • • I intorr.iac1on, se 

define cc•mo el rn.'.imero de corrimientos en los qi_;e un símbolo de infQr-

maciÓn influye en la salida del codificador [ 2 J. 

I ' 

Para los CQdigos con1,'>:iluciQnales binarios, la longitud de res-

tricci&n es igual a K, la longitL~d de rest-ricci•!.n del regist-rQ de 

corrimiento. Sin e;1bar90, existen •:at.ras definiciones de est.e par~e-

tro, como se se~al~ en el primer capf tulo. Algunas veces, la longitud 

de restricci•~n del C•~digo se e;<:presa en func iÓn de los símbolos 

codificados, comQ el nÚmerQ de símbolos de salida que s•::>n afectados 

pQr un sÍmbQlo de inform:aci•~n, en est-e caso toma el valor Kn. 

Ya q1_1e para generar l•::>s n sfmboios de salida el codificador 

considera m s{mbolos de entrada y los CK - m) precedentes, la memoria 

del codificador es igual a CK - m) símbolos de informaci~n. 

El codificador convolucional puede caracteri;:arse mediante n 



polinomios de K coeficientes cada uno 

G! (glj ' 92.j 1 ••• ' g ) ' j = 1, ... ,n 
J K' J 

(2. 8) 

bien K vectores de 
I 

de element•:.s o como conexion n 

G. (glj g J •• • 1 9 ) ' j 1, ... ,K 
J J.j nj 

(2. 9) 

Co"1o el codificador convolucional es un circuito lineal de 

est..a.do finit.o, puede describirse mediante su respuesta al impulso. La 

respuesta al impulso de un codificador convolucional es la salida 

correspi:>ndiente a la secuencia de 11 impulso'' de entrada ( 1 O O O 

.... ) . A part.ir de lo e~•:puesto ant.eriorroente, la respuesta al impulso 

consiste en sect~encias generadoras del C•~digo seguidas de una cadena 

infinita de ceros: 

v = <G G 
I l ' 2 1 ... ' G)<. ' O, O, ... ) (2.10) 

Debido a que cualq•.Jier secuencia de entrada puede ser expresada 

como una combinaci•~n lineal de la respuesta al impulsi::i y de sus ver-

siones retrasadas, usando la linealidad del codificador se llega a la 

conclusión de que una seci.iencia de salida puede e:<presarse mediante 

la misma combinaci•~n lineal de versiones retrasadas de la respuesta 

al impulso del codificador. Lo anterior implica una multiplicaci•jn 

matricial dada por: 

x rnJ (2. 11) 

dor1de [G] es la llamada matriz generadora del c•~digo: 



[G] 

. ,_ 

G, 

o 
o 

o 

61 

G, 

o 

o 

GK 
G2 
·G 6 

1 2 

o 

o o o 

fi 
I<. 

() o 

6 
K 

o 

o 

o 
o (l 

o 
o 

o 

1 
1 
1 

- 1 

GI<.: _, 

(2. 12) 

Las caracterlsticas del codificador convolucional pueden re su-

mirse en los si•31_áentes PLmt.os: 

Los s{mbolos codificados dependen de lc•s valores presentes y 

pasados de los símbolos de entrada. 

La dependencia en el pasado no se e;(tiende al infinito, sino 

que está limitada por la longitud del regist.ro de corrimiento. 

- El c 1~digo obtenido es lineal, ya que los s{mbolos de salida 

son CQr.ibinaciones lineales de sÍmbQli:>s anteriores. 

2.2. ESTRUCTURA Y FORMAS DE REPRESENTACION. 

Ya que la entrada puede wmar en general e¡'" valores dis-

tint.os •:¡1_1e generan qm secuencias de sal ida, la salida de un CQdifi-

cador convoluc ional puede represenl-arse mediante un árbol 

secuencias posibles, correspondientes a ml entradas. 

mi 
con e¡ 

El ni::>d•:• origen del ~rbol no t.iene ningLln predeces•:•r, mient.1·as 

que cualq•_üer otro nodo del a.'rbol tiene un nodo que le precede. 

Existen e¡"" ramas que emanan de cada nodo, con e;(cepciÓn de aquellos 



nodos corresPondient.,?s a 1<1 "cola" del mensaje. La cola del mensaje 

es empleada para ¡-e9resar al codi f icadc>l' al estado cel'o (del cual 

partí¿), y consiste en una secuencia de CK m> ceros que son alimen-
I 

tados al hasta que el ~ltimo sÍmbolo de informacion 

abandona el registro de corrimiento. 

E11 el ~rbol del cbdigo, cada rama llevan s{mbolos codificados. 

Una trayectoria en el ~rbol se traza de derecha a izquierda de acuer-

do a la secciencia de s{mbolos de ent.rada q1.,1e la especifica. Para un 

b i na ri •:• ( F i g . 2. 2) 1 1.,111 "O" CQrresponde 
. I 

- por CQnvenc1on - a 

tomar la rama superior que sale del nodo, y un º1" significa tomar la 

rama inferior. Los bits codi f icad•:os, sobre las rc>.mas de la t.rayect.•:>-

ria, son las entradas al canal. 

I I 
El numero de ni veles del ,arbol puede e;<t.enderse i ndef i nidamen-

te, y nat.u¡-alment.e existe una c•::>rrespondencia de uno-a-uno entre el 

conjunto de tod.'O\s· las qL 
I 

secuencias posibles de informacion, de L 

si!l:.bolos de longi t.i..:d, 

niveles del .::rbol. 

y el conjunto de trayectorias· a lo largo de L 

Por ser el codificador convolucional un circuito lineal de 

estado finito, puede representársele mediante un diagrama de estados. 

Ya que el c i rcui ti:• secuencial de estado finito cambia de un estado a 

otro de aucerdo a la entrada que recibe, el estadi:> de Lm codificador 

convi:>luc ional es entonces los CK - m) símbolos de entrada '!Lle prece-

den a li:•s sfmbok•s de ent.rad::>. en ese inst.ant.e. 

\K-m) 
Exist.en q est.ados para los c•::>dificadores de m entradas y, en 

la transici6n de un estado a otro, el e i rcLÜ t.o puede moverse a 
h1 

q 
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FJGURA 2.2. <al CIRCUITO COOJF!CAOOR Y <bl REPRESENTACION DE ARBOL PARA 
EL COOICO CONVOLUC!ONAL BINARIO DE TASA 1/2 Y K = 3. 



estados. L6gicament.e, 

permanezca en el mismo estado. 

Lo anterior sL~giere representar al c•::>di f icador con un diagrama 

de 
~~ m estados con q estados o nodos qL~e tienen q ramas aband•::onando 

y llegando a cada estado. Estas ramas representan la transicié0n del 

codificador convolucional de un estado a otro, y contienen a los n 

símbolos codificados que resultan. En la figura 2.3 se muestra el 

diagrama de estad•:os c•:•rrespondiente al c•!.di•30 convoltic i•:•nal binari•:• 

de tasa 1/2 y K = 3. La tabla 2.1 muestra las transiciones entre 

estados para el c¿digo anterior. 

Puede verse la simplificación lograda al representar al cddigo 

no con un a'rbol de profundidad infinita, sino mediante un diagrama de 

ta., . t ' (K-m) t ' El d. :l t d es •..1os cons1s ent.e en q es .ao:JQS. • iagrama •e es .a QS es una 

gráfica de f luio, y los cbdigos convolucionales pueden analizarse 

mediant,e la func i6n de transferencia de dicho diagrama. Resulta 

evidente que el encontrar esta funci•~n de transferencia, para cbdigos 

de longitudes grandes de restr icci•~n, 
I 

resulta impractico, por lo que 

este an~lisis est.~ limitado a c6digos con longitudes muy cortas de 

restricción. 

A cada nodo del árbol le corresponde un estado del codificador. 

Si una secuencia de L s{mbolos se codifica, 
l. 

e}<:isten q nodos termi-

na les en el ~rb-::ol de L niveles de profundidad, pero s6lo existen 

est.ad•:1s diferentes. Ent•:1nces, si L >> (K-m), el n~mero de nodQs en el 

~rool excede el m~;:;.ero de est.ados del codi f icadQr, y varios nodos 

tendrC:n el mismQ estado. 

Despu~s de CK - m) s{mbolos consecutivos de . - . I 1ntormac1on, los 
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FIGURA2.3. DIAGRAMA DE ESTADOS PARA EL CODIGO 
CONVOLUCIONAL BINARIO DE R = 112 Y K = 3. 

ESTADO BIT DE ESTADO BJTS DE 

ANTERIOR ENTRADA ACTUAL , SALIDA 

00 0 00 00 

00 10 11 

01 0 00 11 

01 10 00 

10 0 0 l 10 

10 l l 01 

11 0 0 l 01 

11 l I 10 

TABLA 2. J. TRANSICIONES ENTRE ESTADOS PARA EL CODJCO DE LA FIGURA 2.2. 



s{t.ibo ii:•s cndi i i cad·:>s son los n1ismos, es decir, las trayectorias 

ref:mergen. P1:ar lo t.a.nto,, el arbol cc~nt.iene informaci,~n redLJndante que 

puede eliminarse si se juntan, t-!'n ti l mi srno ni ve 1 , ast-1e 11 os nod1:.s que 

tienen el mism1:i ~st..c.d1J. 

El ~rbol asf obtenido es conocido como enrejado. Cada estado 

del enrejado tiene qm sucesores, qm antecesores, y en cada nivel 

est.a est.r•.ic t.Lira se repi t.e. Est.e t.razado de las t.ra.yect.•:>rias segllidas 

por el codificador tiene las siguientes propiedades: 

- Si dos secuencias de s{mbolos son iguales excepto en j s{mbo-

consec•.it.i vos de • • . I 
l nt ormac I •:rn, entonces las palabras de c6digo 

ser'n dislint.as en (j + K - m) ramas consecutivas. 

Si los símbolos de iniormaciÓn de dos t.rayectorias C•:>ncuerdan 

en CK m) ramas, ent•::onces los árboles secundarios que se extienden a 

partir de ese mo::imt:mto serán igu.=-.les. En la figura 2.4 se muestra el 

enrejado para el ejemplo de la figura 2.:3. 

2.3. MEDIDAS DE DISTANCIA. 

Las propiedades de la distancia de las secuencias codificadas 

por codificadores convolucionales s•:m Lm factor fundar11ental para 

determinar su capacidad de correcci•jn de errores [ 2 J. 

Varias medidas de distancia se han propuesto para esta clase de 

C•~digos, y resultan ~tiles para analizar diferentes técnicas de 

decodificación. 

La medida de dist.ancia m<is conocida es la distancia de Hamraing 

y est.~ definida como el rn'.irnero de p•:•sic iones (sfmbolo:•s) en las que 



es decir, las trayectori,;,.s 

reemergen. Por 10 ta~to, el arbol contiene • • • I • • • inrormac1on reaunaan~e que 

puede eliminarse si s~ juntan, 

El ~rbol a.sí oót.enid·::i es cGnocido ci:imo enrejado. 

del en1'ejado tiene qm ,suceso~es, qm antecesores, y en e ,;,.da ni ve i 

esta estructura se repite. Este trazado de las trayectorias seguidas 

por el codificador tie¡ie las siguientes propiedades: 

entonces las palabras de 
I ,. 

coa19i:1 

ser&n distintas en (j + K - m) ramas consecutivas. 

en CK m) rar~1as, entonces los árboles sacunc;arios que se ext.ienden a 

En la f is•..ira 2.4 se muestra el 

enrejado para el ejernplQ de ·'""1- --. ..::...-..:•. 

2.3. MEDIDAS DE DISTANCIA. 

Las propiedades de la distancia de las secuencias codificadas 

por CQdificadores convolucionales so::>n un factor fundarnent.al para 

determinar su cap.'1c idad de cor rece iÓn de errores ( 2 J. 

Varias medidas de distancia se han Propuesto para esta clase de 

C•~dig1::>S, y resultan Útiles para analizar diferentes t.éc:nicas de 

decodificación. 

La me-jid~ de dist.ancia más conocida es la distancia de Hamming 

y 
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dos palab1·as de c•~dig•:•, de longit.ud n, difieren 

¡v,,v~\ 
d (n) = d,.(Y 00 

(2.1:3) 

donde dn<A,B) es la dist.anci<1 de Ha.mming entre las palabras A 

La función de distancia de columna de orden j, dc(j), de • ... m 

cÓdigo conV•::>lucional, es la distancia m{nima de H;:..mming entre parejas 

de palabras de código con una longi t.ud de j ra"1as q1..ie difieren en la 

primera rama del ~rbol [ 2 J. Est~ dada por 

dc(j) (2.14) 

Esta funci.:'•n es no decreciente con respecl.t:• a j, y toma dos val•::>res 

de especial int.erés: dmin, la dist-ancia m{nima del c•)digo, cua.ndo 

K; y df, la distancia libre del cddigo, que se obtiene cuando el 

valor de j tiende a infinito, 

dmin 

y 

df 

dcCK) 

lim dc(j) 
j--.co 

(2.1.S) 

(2.16) 

Como se mencion¿ antes, la función de distancia de cohmina 

dc(j) es no decreciente con respecto a j, y por tanto debe cumplirse 

que 

dmin ~ df (2.17) 

Ya .::¡ue la distancia lib1·e es la distancia minima entre dos se­

cuencias codificadas lo suficientemente largas, df es el parámetro 



de decodificacidn gue observe las secuenci~s (Odificadas en m~s de K 

s{m~~los de informaci6n. La dec~jificaci¿n secuencial y la de Viterbi 

son dos t~cnicas que cun)plen esta caracter{stica. 

Otra medida de distancia la constituye el perfil de distancia 

de un c6diso convolucional [ 2 J, y consta de K funciones de distan-

cia de colLHllna 

d C dc<l), dc(2), .. ., dc<K> J (2. lf:) 

e indica la tasa de crecimiento de las funciones de distancia de 

columna. Pal'-">. las t¿cnicas de decodificacidn secuencial, un b•.Jen 

perfil de dist,ancia se traducirá generalmente en una ra'pida decodifi-

• f 
cac1on. 

Dependiendo de la aplicaci•!.n y del tipo de decoJdificador a em-

plear, debe seleccionarse un c•!,diso convoluciona! de distancia m{ni-

ma, distancia libre, o perfil de distancia dptimos, En tode>s los 

casos, la bÚsqueda de est.a:)s c•~digos nea es tarea f~cil, 
1 

y se realiza. 

con,put.adora, 
I f 

ya gue no se han encontrado aun metodc•s por anali tic os 

para determinar los C•~digQs dptimos. 

Sin embargo, debido a que el n~mero de secuencias a examinar 

crece exponencialmente con K, estos m..;tQdos son ineficientes por 

gran cantidad de tiempo de cálculo que es necesario invertir y, 

la 
I 

aun 

para códigos de longitudes cortas de restriccio::)n, la b~squeda e;<:hatis-

t.iva es imposible. Se han encont.rado resultados, obtenidos PO!' compu-

t.adora, mediante niét.odos que rechazan iQ mas prQnt,.) !='•)Sible aguellos 

I •· coa1gas que nQ PLleden ser .!,pt.imos con respecto a la distancia [ 16, 
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CAPITULO 3. DECODIFICACION DE CODIGOS CONVOUJCIONALES. 

En esi:.e capítulo se e)<P•::>nen de manera breve y concisa las 

t.écnicas r.1ás in)portani.es de decodificación de cddigos convolucio-

nales, present.ando además tJn .:;,n.~lisis de su desl:?ff!Peño en funciC:n IJel 

esfuerzo de c~lculo, retraso de decodificacidn, probabilidad de error 

y ganancia de codificaciJn 

3.1. INTRODUCCION. 

En el cap{tulo anterior, se analiz·~ el funci•:onamiento del 

codificador convollicional y las f•:>rmas de represent.arlo. La operaci•.)n 

de coáificacic:n p1.1t=de representarse en términos de un árbol en el que 

los símbolos de informaci•}n det.erminan, en cada nodo, la rama a 

seguir. 

La trayectoria en el árbol que resulta de estas selecciones 

sucesivas constituye la salida del codificador. Lo a¡iterior equivale 

a decir c¡ue cada bloque de m símbolos alimentados al codificador es 
j 

representado, para su transmisi•~n, mediante una sec1.1encia de símbolos 

seleccionados entre un conjunto de q'" secuencias distintas, y el 

conjunt.o c¡ue en part.icular se seiecc iona depen•je de los (K m) 

s{mbolos precedentes. 

Es claro ent.onces que la salida al canal, en el intervalo 

C•:>rrespondient.e a la d1..ll'aci•~n de un bloque de m símbolos de informa-

• I c l•::>n, proporciona datos no s¿lo acerca de estos sfmbolos, sino t.am-

La •:>peraciÓn de la decodi ficaci~n puede ser referida como el 



proceso de dP.t-ernlin"lr. a partir d,:; la salida del canal, la trayecto-

ria en el árbol sesuida ¡::.or el codificador convoluc ional. 

Para c<.>.nales co~ipletarnente generales, se p1_1ede demostrai· que si 

todas las seci_,:enci¿1s dt~ entrada al codificador son igualment.e proba-

bles, entonces el decodificador que minimiza la probabilidad de error 

de decodificación es aq1..1el que compara las probabilidades condicio:•-

nales, llamadas tc.mbién funciones de similiü.1d, P<Y:x'"'1 
), donde Y es 

la sec1_1encia t.o:ot.al recibida y X
1
"'

1 
es Lma ent.re todas las secuencias 

transmitidas posibles, y decide a favor de la m~xima. Este es un 

decodificador de m~xima similitud. 

En general, es más conveniente trabajar con las cantidades 
("') 

log P(YIX ), llamadas funciones de simili.hid logar{tmica o métricas, 

y el resultado de la decodificaciC:n es igual ya <:¡Lle el logaritmo es 

una función monot,Ónica de su argumento. 

Para el canal binario simétrico (C8S), cada símbolo transmi tid·:i 

es recibido err•:•neament.e con una pr.;:ibabilidad p < 1/2. Si se 
t 

t.r2.ns-

mite w1a secuencia Xlm) de N bit.s y se recibe la secuencia Y, con Lma 

diferencia de dm bi t.s (do::inde dm es la distancia de Hamming), entonces 
• . / (nt\ 

la pr.:obabilidad de recibir Y d2.do g•_ie se t.ransm1t.10 X es 

dm N-dm 
p ( 1-p) (:3.1) 

y la funcidn de similitud logarítmica es 

(ml 
log PCY:X ) = -dm log C<l - p)/p) + N 109 Cl - p} 

-A dm - 8 (3.2) 



ma~dmizar la fLmci·~n de siroili.+.ud losiarÍi:.raica en 

un CBS equivale a minimi:::ar la distancia d.:: Hamming dm. Esto quiere 

decir que, para que la probabilidad de error de decodificaci6n sea 
f • m1n1rn;:., debe seleccionarse aquella secuencia de cddigo a la menor 

distancia de la secuencia recibida. 

En el caso del canal con ruido Gaussiano blanco aditivo CRG8A) 

C f.. Y. x.<ml - D 
"-• t JI<. J k 

(3.3) 

donde n es la iongitud del 
I ,. (n"i\ 

CCU:Jl90 Y X jk. es el símbolo de 

la j-ésima rama del árbol del cc~•jigo. 

Así, el decodificador de m~xima similitud para el canal RGBA es 

aguel que forma el producto interno entre las secuencias de código Y 

recibida, y selecciona a aquella con el n;.~)dmo. Para este canal la 

métrica es el producto interno (un nÚroero real), mient.ras que la 

métrica del C8S es la distancia de Hamming (un m.Ímero' entero). Aunq•...1e 

de hecho maximizar el product•:i interno es equivalent·~ a roinimizar la 

dist.ancia Euclidiana ent.re los vect.ores correspondientes [ 24 ] . 

El concept.o de decodi f icaci•~n P•::>r máxima similitud puede gene-

ralizarse a cualquier tipo de canal sin memoria, usando la 
J. • 

met-rica 
(m) 

apropiada log PCVlX ), la cual es sier.1pre determinada a part,ír de la 

descripción estadística del canal, t.oroando en cuent.a ademas la dis-

tribuciÓn de probabilidad de los símbolos de entrada. 

Exist..en dos tipos principales de 
J 

decodificacion de 

convoluc ionales: Secuencial y de Vit.erbi. Ambas t.~cnicas se han 



desarrollado independientcment.e y p<:.rAcen se1· caminos distintos para 

deterriiinar la secuencia de iniorr.lacio:)n mas probable, 

cia recibida. 

3.2. DECODIFICACION SECUENCIAL. 

La idea central de 1 a decodi f icacio:í'n secuencial es decodificar 

la secuencia recibida un símbolo a la vez, sin buscar en todo el 

árbol del c6digo. Comenzando por el orisen del árbol, la trayectoria 

a e:><:plorar un paso más es aquella trayectoria cuya mJtrica es la 

mayor ent,re las t.rayect.orias ya e;<:aminc;.das. En consecuencia, al 

extender s~lo aquella trayectoria que parece la m~s prometedora, la 

mayor parte de los cálculos necesarios en una decodificación .~ptima 

( i .e. 1 considerando las posibles t.rayectorias del árbol) se 

evita. 

La trayectoria que arriva primero al ~ltimo nivel del árbol con 
I 

la mayor metrica es aceptada como la trayectoria decodificada. Con-

avanza la decc•dificaciÓn, el decodificad•:>r regresa ocacional­

' I 

mente en el arbol y extiende trayectorias anteriores, posiblemente 

I 
err•:>neas. Para minimizar este regreso y ext.ensi•~n de trayectorias no 

probables, la ~;étrica es modificada de manera gue, en promedi·=', se 

incremente a lo largo de la trayectoria cor:-ecta y decrezca a lo 

largo de todas las t.rayector ias incorrec t.as [ 11 ] . 

El prop•Jsito del decodificador es construir una trayectoria de 

L símbolos extendiéndose en un árbol truncado hasta llegar a uno 

de los </ nodos terminales. Al determinar tal trayectoria, el primer 

s{mbolo de informaci•Jn es decodificado, los sÍmbol>:is son recorridos a 



la derecha en n sÍrnbolos, y el p1·ocedimient.o es reiterado para deter-

Para el C8S, s,;;a d( 1) la distancia c-.cumulada de Hamming entre 

la t.rayec tor ia que se es:.á sis1..iiendo en la 1-ésima rama del 

~rbol, y•(l), y la 1-~sima rama de la secuencia recibida, r(l) 

d(l) <:3.4) 

Conforme el decodificado:-r secuencial penetra rama por rama en 

el árbol del c·~digo a lo largo de la t.rayect .. :¡ria t.entativa, mantiene 

una cuenta de d(l). Después de cada penetraci•~n sucesiva, el decodi-

ficador co;>>para d(l) con+,ra una funcion de criterio de selección, 

k Cl). Si d( 1) excede siempre a k Cl), la trayectoria es descart.ada 

como poco probable. El decodificador regresa a la rama sin explorar 

más cercana para la cual d( 1) < k ( 1) y nuevament.e la extiende t.anto 

como el criterio de selección lo permita. El decodificador lleva una 

cuenta de las ramas ya e)<:pk•radas para evi +,ar reT,razos innecesarios 

de cualquier rama. 

llna - • I tunc1on conveniente de criterio de selecci~n k<l) es una 

lfnea rect..a (Fig. ::::.1:>. · CL1ando y*°(l) es correct.a, d<l) oscilará 

alreded•:>r de Lma l{ne.;i rect.a de pe11dient.e pn. Por- ot.r•:• lado, cu'3.ndo y* 

(1) se aleja del nodo origen Cl=O) a lo largo de una t.rayect.oria 

incorrec+,a, d(l) oscilarC: alr-ededor de una rect.a de pendiente n/2 

(Debido a que, para c'5digos bien conformados, la distancia de Hamming 

entre trayect.orias correct.as e incorrectas se aproxima a la mitad de 

la longi t.ud del código). Por lo t.ant.o, k(l) es Lma lfnea recta de 

pendiente intermedia p'n, p < p' < 1/2 [ 24 J. 
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d(R.) para una / ~ / 
trayectoria _ ..../... - ' 
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trayectoria 
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Figura 3.1. FUNCION DE CRITERIO DE SELECCION 

,(.) r , , 
46~,~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-,,-L-'--~~~-

36:--~------~-------~;__--~ 

-261 

,. 
; 

-361'--------------=~=-_, 

Trayectoria correcta 

Trayectoria incorrecta 

Figura 3.2. FUNCION DE CRITERIO DE SELECCION (UMBRALES) EMPLEADA 
EN EL ALGORITMO DE FANO. 



:;: • • -: • j_. ~'\L.GOrn TMO D~ FAl\10. 

rapi-

Para ilustrar el algorit,mo de 

Fa.r.ü. .. -·!'.,11.'.:' ._.,_ .. _ .. Para este canal, se .jeiine la ~funci6n 

d(l) - p'nl (3 . .S) 

y l~ c•:mvieri:..•: en l Íneas hor izon-

talesr liam~das umbrales: con es~aciam1ento ~ 

2J J. 

cuando y~(l) es la trayectoria correcta, t,( 1) 

tieri.c:e a.l val•:.r r.i?sativo (p - p' )nl y decrece conforme 1 crece_ En el 

tCl) se: comporta como (1/2 

dti ~~Pb(1 i ~~1t.i·s·f.:i.•:¿.. t..~d:::3 11:)·;; ll;'!~:.Jl'alt::s que se enct!entran en i::- s·~bre 

él, ... vií-:l.=:! t.i:.h .. '°'.C:s les 1_~!;~~11~-: ... lt:s .:"ieb.~,jo de él. El urobral "más ajust-~don 

De t.odos los 

aquel con el mern:>r val>::>r de te l) 

esl~ ilL~st.rado en la fisura 3.3. 

apunt.adoc El dQcodificador de Fano conserva un 

es una variable enLera. El umbral 



------------· -

*Apuntador de nodo de búsqueda 

Figura 3.3. ARBOL DE DISTANCIAS DEL ALGORITMO DE F.ANO. 



móvil es ajustado cuando el valor de i es tal q•.Je T es el umbral 
~ 

mas 

ajustado sat-isfecho Po:>\' el nodo de bÚsq1,1eda, es decir, por el nodo 

consi.::Jerado en ~se moment.o. 

Dado un vector recibidor', el decodificad•::ir de Fano busca la 

largo del ~rbol. El apuntador pLJede moverse hacia adelante o hacia 

pero s.)10 a un nodo adyacente. El movimiento del apLmtad•.::ir es 

controlado por el diagrama de flujo mostrado en la figura 3.4 [ 7 J. 

Una característica escencial del algo::irit.r110 es qr.Je el apuntador 

nunca se mueve si viola el umbral m•jvi 1, é'ste es i ne rernent.ao:fo sÓlQ 

cuando es necesario forzar dich•::i movimiento. 

Resul t.a claro de este diagrama que el algorit.r110 de Fanc• t.razará 

eventualmen t.e la trayectoria corree ta siempre que t( 1) decrezca, y 

que tCl) crezca para trayectorias incorrectas. En partinllar, el 

algorit.mo no caerá nunca en i_m lazo infinito buscando sie;1,pre los 

mis[~Os nodos con los misr.-..:•s umbrales. La f is•.Jra :3 . .S presenta un 

eier"pl•:> que sirve para i lust.rar lo e;.:puest.o antes. 

3.2.2. ALGORITMO DE ZIGANGIROV-JELINEK. 

Una e la se interesante de algor i t.mos de decodi f icac iÓn secuen-

cial s•:>n los algoritmos de pila, propuesf,Qs de manera i ndependierit.e 

por Zigangirov [ 26 J y Jelinek El alsorit.mo de Zigangirov-

Jelinek (Z-J), o de Pila, es una t~cnica simple, que ilustra clara7 

mente los concepl.os de la decc-di f icac i·~n secuencial. 

El decodificador consiste de una list.a o pila de las trayecto-



INICIO; APUNTADOR 'I 
EN EL ORIGEN: 
T = 6 = O 

NO 

BUSCAR HACL\ 
ADELANTE EL 
MEJOR NODO, 
O SI SE LLEGO 
VL\ 11] EL S..!_ 
GUIENTE MEJOR 

UMBRAL 
' MOVIL 

SATISFECHO 

MOVER APUNTADOR 
HACIA ADELANTE 

NO 

EL MOVIMIENTO SE ORIGL'iO 
O TERMINA EN UN NODO QUE 
VIOLA EL UMBR..4.L T-~ 

? 

8=0 

Figura 3.4. ALGORITMO DE FANO. 

SI 

ESTA EL 
APUNTADOR 
EN EL ORIGEN 

NO 

PROBAR NODO 
ANTERIOR 

t 
UMBRAL 
MOVIL 
SATISFECHO 

MOVER APUNTADOR 
HACIA ATRAS 

SE ORIGINO EL 
MOVIMIENTO EN UN 
NODO PEOR 

SI 

UMBRAL 
MOVIL 
VIOLADO 

INCREMENTAR EL 
UMBRAL MOVIL PO 

tJ. 

NO 

(b] 



APUNTADOR UMBRAL 
9 ACCION TOMADA EN EL NODO MOVIL 

o o o Probar l Apuntar a l 
l o o Probar 2 Apuntar a 2 T=-ó 
2 -ó o Probar 3 Apuntar a 3 
3 -ó o Probar 4 8=1 Probar 2 Apuntar 
2 -ó 1 Probar 5 9=1 Probar l T=O 
2 o l Probar 3 Apuntar a 3 
3 o l Probar 4 Apuntar a 4 6=0 
4 o o Probar 6 6=1 Probar 3 Apuntar 
3 o l Probar 7 Apuntar a 7 6=0 
7 o o Probar 8 6=1 Probar 3 Apuntar 
3 o l Probar 2 Apuntar a 2 
2 o l Probar 5 Apuntar a 5 6=0 
5 o o Probar 9 9=1 Probar 2 Apuntar 
2 o l Probar l Apuntar a l 
1 o l Probar 10 Apuntar a 10 6=0 

10 o o Probar 11 Apuntar a 11 T=-ó 
11 -ó o Probar 12 Apuntar a 12 

Figura 3.5 EJEMPLO DE LA BUSQUEDA EN EL ARBOL DEL CODIGO CON EL 
ALGORITMO DE FANO. 

a 2 

a 3 

a 3 

a 2 



rias ya el<:Ploradas ordenadas en orden decrecient.e de sus valores de 

métrica (Q ,:,n orden creciente de SLlS distancias de Hamming). La 

cabeza de la pila •?S la trayectoria CQn la mayor m~trica acumulada 

entre las trayectorias en la pila, y ser~ explorada (extendida en sus 

ramas un nivel acielant.e en el árbc•i), ya que es más probable que sea 

la correcta. 

La pi la es r,:ordenada despues de cada e~<tensiÓn, para que la 

trayectoria cuya m4trica siempre crece (o cuya distancia se mantiene 

como la menor) sea e:~·plorada más adelante. Si su m~trica decrece y 

cae de la posicidn superior, est.a trayectoria es reordenanda en la 

pi la y el nuevo n•:id•::> superior e)<:tendido:>. 

Si denotamos a cada. trayectoria por el nodo en su extrem•:i, la 

pila puede visualizarse como una lista de nodos •=>rdenados de acuerdo 

a sus valores de m~trica. Las funciones del decodificador son enton-

ces: la b•~squeda del nodoJ superioJr, la ext.ensi•::n del mismo en sus 

nodos descendientes, y la reoJrdenac iÓn .:,propiada de la piia. El 

procedimiento a real izar para un cc~dig•::> de tasa m/n y elementos de un 

camp•:> finit-o::> CG(q) es el siguiente ( 26 J 

fa~ 1. Calcular los valores de la mét.rica para las qm tray~c-

torias que parten del nodo inic ieo.l, y coloJcarlas en la pila. 

E:~~Q ·-;. ... T•:imar el nodo cor resp•:·nd i ent.e a la mayor rnét.r i ca. 

Calcular los valores de '· las parten de él met.rica para ramas que y 

colocarlas en la pila, eliminando el noda:) original. 

Esiz- ;3. Ordenar en orden decreciente de valor de m¿l.rica a los 

nodos del árbol. 

Si la trayectoria superior es de profundidad L, ir al 



paso S. En caso contrario regresar al paso 2. 

El proceso de decodificacidn termina cuando la trayec-

tor- ia a extender- .:s de F>rofund idad L. 

El alg 1:)ri t.:_.·o 2-.. J ;-ué si;.~ulado por cc-r.::~puT~dora, con el diagr~ma 

de flujo de la figura 3.6. Para ilustrar esta t~cnica de decodifica-

e iÓn se presenta 1...1n ejt~mp io J para el co:Sdigo de tasa 1/2, 1( = :3 y 

polinoroios seneradores G; = 101 y G~ = 111, en la figura 3.7. 

3.2.3. ALGORITMO DE PILA MULTIPLE. 

Como se muestra en la figura 3. 8, el alsori trno de pi la nv~l t.iple 

<APM) [ .S ] opera inicialmente de igs_4al manera que el alsori +,mo de 

pi la sencilla <APS) descri t.o en el inciso anterior. Comenzando P•::lr el 

nodo •::lrigen, el nodo super-ior de la pila es e~d.-endidiJ. Despues de SL4 

eliminacidn de la pila, l•::lS nodos sucesores son i nsertad•::ls y la pi la 

es reordenada de acuerdo a los valores m~tricos. 

Si se alcanza un nod•:• terminal del á1·bol antes de que la prime-

ra pila se llene, la decodificacidn es completa y lá trayectoria que 

lleva del origen a este nodo terminal se toma como la palabra decooi­

f icada. Por lo tant.o:i, si la decodificai::iÓn puede completarse en 'la 

primera pila, el APM se comporta de manera igual que el APS, y 

obtiene la misma decisidn de decodificaci6n. 

Si la secuencia recibida requiere de b{isqL4edas e;d,endidas (como 

en el caso de un borrado o de un paquet.e de errores), la primera pila 

se llenará. En est.e caso, los T nodos superiores de la p1·imera 

pila - aquellos cu:ras métricas SDn las "mejor-es" - se transfieren a 

una segunda pila, cof1t.inuando la decodificaci·5n. 



Inicio 

Lectura de datos <lel código: 
K, m, n, G(i), Max, Mi* 

Paso <= 
Long<~= m 

Generar todas las secuencias posibles de m bits, 
calculando sus métricas, y ordenando las secuen 
cías en orden decreciente de la métrica asociada. 

Paso 1 : Extender la secuencia que se encuentra 
en la parte superior de la pila en m 
bits 

t 
Paso 2 : Calcular las métricas asociadas a las 

secuencias extendidas. 

t 
Paso 3 : Eliminar de la pila a la secuencia que 

se acaba de extender y ordenar las se 
cuencias extendidas en la pila 

t No 

1 

1 
1 

Nodo final ' 
? 1 

t Si 

Decodificar la secuencia que se encuentra en la 
parte superior de la pila. (O decodificarla en 
base a la secuencia de nodos de la pila). 

Final 

*M
0

, M1 : medidas de similitud. M
0 

si los bits son iguales, 

M
1 

si los bits difieren. 

Figura 3.6 DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO Z-J. 



PASO DE 
DECODIFICACION TRAYECTORIAS METRICAS 

o +2 
1 -18 

2 00 +4 
10 -16 

1 -18 

3 100 +6 

ººº -14 
10 -16 

1 -18 

4 1100 +8 
0100 ·-12 

ººº -14 
10 -16 

1 -18 

5 01100 +10 
11100 -10 

0100 -12 

ººº -14 
10 -16 

1 -18 

Secuencia transmitida: 01100 ... 

Figura 3. 7. EJEMPLO DEL CONTENIDO DE LA PILA, PARA EL CODIGO DE TASA 
1/2, K=J, Y POLINOMIOS GENERADORES G~=lOl Y G;=lll, ~ 
DIANTE EL ALGORITMO Z-J. (M

0 
=+l, M1 =-9 SON LAS METRICAS 

EMPLEADAS CUANDO LOS BITS SON IGUALES O DIFIEREN, RESPEC 
TIVAMENTE, DE LA SECUENCIA RECIBIDA). 



INICIO 

COLOCAR EL NODO 
ORIGEN EN LA 
PRIMERA PILA 

EXTENDER EL NODO SUPERIORI---------«:---------, 
DE LA PILA Y REORDENAR 

NO 

SI 

AUIACENAR LA 
DECISION TENTATIVA 

TRANSFERIR LOS T 
NODOS SUPERIORES 
A UNA NUEVA PILA 

SI NO 

IR A LA 
NUEVA PILA 

BORRAR PILA 

OBTENER LA SALIDA 
DEL REGISTRO DE 
DECISION 

Figura 3.8. 

SI NO 

ALGORITMO DE PILA MULTIPLE ( 15] . 



En el caso de oue el nodo SUPt~riol' de la se.:iunda Pila lleg•..1e al 

final del árbol a.ni.es •:Je ller.ar la pila, el nodo terminal es almace­

nado como ur.a decisión tentativa en 1.m r>:!gistro especial. El decodi-

ficad.:·r elimina entonces la segi.Jnda pi lü. y regre=a a la primera para 

continuar la decodi f icc..ci•:)n (usando los T lugares libres). Si se 

llega al final del ~rbol antes de llenar la primera pila, la rr1étrica 

del nLlevo nodo SLlper1o:or es comparada c•:•n la decisi•:!.n t.ent.ativa, y el 

nodo con la mayor m~lrica se co:onvierte en la decisidn iinal de deco­

d i f i ca e i ,)n . 

Sin en1barso, en caso de .:;ue la primera pi.la s.: llene de nuevo 

antes del final del árbol, se crea una nueva segunda pila transfi­

riendo los T nodos superiores de la primera pila. Si la segunda pila 

se llena t.ambién, una tercera pila es creada transfiriendo los T 

nodos superiores de la. segunda pila .. Las pilas adicionales qLie se 

requieran se crean de manera similar, 

tent.at.iva. 

hasta obtenei· una decisi•:.n 

El decodificador siempre CQmpara al nuevo nodo terminal con la 

decisión t.ent.ativa y conserva al nodo con mejor métrica. La pila cor­

respondiente es eliminada y la decodificacidn contin6a en la pila 

previa. La decodificaci•~n termina si se 11.:ga al final del árbol en 

la primera pila. La unica alternativa de t.erminaci·:'..n es q•.Je el número::> 

de c~lculos exceda el límite de c~lculo, Clim, en cuyo caso la mejor 

decisi•:5n t.ent.at.iva hast.a ent.o:onces se convierte en la decisión final 

de decodificaci6n. 

L•::.s parámet.ros de diseño de esta té'cnica son Z 1 el tamaño de 



la primera pila; k la longitud de decodificaci~n: z1 el tama~o de las 

pilas secundarias, i = 2~ ... ,h-1; T el nGmero de nodos transferidos y 

Cliro el lÍmit.e de cálc•.Alo después del cual el al9•:-rit.r110 debe ternü-

nar. 

3. 3. ALGORITMO DE VITERBI. 

El alsoritmo de decodificacidn por m~xima similitud de Viterbi, 

es una t~cnica ooderosa y pr~ctica para decodificar codigos convolu-

cionales, 

[ 12 ]. El al sor i tmo aprovechci_ la est.r-1..Jct.1....1r.3 de enrejad1J del caSdigo 

(ver figura 2.4, 

de tasa m/n, longitud de rest.riccÍ•Jn K y sÍmbol.:>s en C6(q), de los 

sisuientes p;o,:;os [ 21 J 

En el 2;-:sQ .L el decodificador considera todas las qKtrayecto-

rias para lc..s prir11eras K ran1as y c21lcula las q1: funci•:•nes de sirnili-

tud, actm•t-<ladas. El decodi f ic-3dQr cof11para ent.onces 
rn 

melrica de las q trayectorias 

(3.6) 

para cada 
(1<-r.) 

uno de l.;:;s q vectores Cest.ad•:>s) posibles (a,. ... 

) R ~1 · a l•·• t.ant.·.., ,.,(K-m) ... , aK . ea i= por - ~, cc-mparaci•_:\nes, cada una ent.re q"' 

m~t.ricas. A la t.rayect.oria con r.layor métrica, en cada cümparaci·~n, se 

1 11 b 
. . . .., l . (K-m) 

e . B;\\d ;;;~~!:~~l!iDl:S:. ::>o o 1as q sobrevivientes son conservadas 



para fut.ura conside1·ac iÓn; el resto de las trayectorias es descarta-

El easa 2 inicia con el cAlculo, para cad:3. sc.brevi·,riente del 

paso 1, de las métricas de las q'" ramas que erúanan del O< + 1 )-

ésimo nodo y las acu",1ula a las métricas de las K ramas previas de la 

trayectoria particular. 

grL4POS de g"' , y cada comparac i•)n se real iza ent.1·e el c•:mjunt.o de 

t.rayec t.o:>r i as: 

l•l 
(O{ .. 

' 
O, a .,,, ' ª,.,.i' at<. ) ' 

(11 

(o( l• 1, a., .. ,, am .. 1 1 aK ) I 

....... - ........ 
l•I 

q"' (o<9~1 ' - 1, aM+I' a 
"' .. 1' '""' • I a ) (3.7) 

I< 

dor:de corresponde a la primera rama de la sobreviviente de una 

comparacidn realizada en el primer paso. Nuevamente, S•~lo se conser-

van las 
(K-m) 

sobrevivientes del conjunto de q comparaci-::ones, y las 

En ~articular, en el ES":SQ il ± 12, el decodificador reali-
(K·"') 

za <¡ coniunt.~:>s de com.,oarac icmes entre gn;pos de q m trayectC!r ias: 

donde 

(e<'.~' O( (ji 
' .:. ' 

o( (Í) 
• • • I 1j 

( (ji 

""'•· 
(Sl 

10(. l.L 
l}) 

.... • IOC.Lj 

......... . . .. .. . . .. .. . .. . 
lÍ) (ÍJ O((il ., 

(o< ... ~°9'"'2 ' 
q 

'l' ...... ' fj 

lil 
los vect.ores (o<.kl 

lil 
, °""'¿ , 

' 
O, 

1, 

- 1, 

conjuntos previos de comparaciones. 

a ' a ' aÍ•K ) ' J•"'-tl j .. ., .. :. 

ªj~K) 1 a. ' ª· ' J~Dlil jtJl'h,t 

ª· ' a. ' aj+K ) (3.8) 
Jl'i\•I ¡ .... z. 

) depend~n de la salida de 



Por !.;¡_ nahirale::a de las cc•mcaraci•:•nes, no hay sobrevivientes 

que concuerden •.?n t.o•::!as las (f( - m) r.::.mas, I ' ya que es~as corres-

por.den al estado dei codificado1', y existe Lma correspondencia de 

uno-a-uno entre cada una de las q~-~ sobrevivientes y l~.s SL~bse-

cuencias (a. , 
Jrhl•I 

El algoritmo ;:-rocede de esta íorma, 

la población por un factor 

de 

de '" q 

c2da 

, cuando 

trayectoria 

considera al conjunt.Q 

s 0: 1brevi viente, y 

reduciéndola POI' este factor al realizar un nuevo conjuni.o de c•=a-

raciones y descartando a todas las trayectorias con excepci6n de las 

sobrevivientes. 

Mediante simulaci•:>nes e:-<:haL;stivas [ 22 J, se ha •:observado que 

no::> tod.;is las t.rayect•::>rias sobrevivient,es difieren a lo largo de la 

secuencia recibida, sino qi_;e t.ienden a ser iguales a partir de e ierto 

nodo a varias longi ti.,;des de restricci·~n del nivel a.ct.ual (para c~di-

gos convolucionales de tasa 1/2, esta distancia es de 4 a .S veces la 

longitud de rest.riccio:5n del C•~digo). Por lo tant.o, no es necesario 

esperar a que toda la trayectoria decodificada sea obtenida para 

empezar a enviar la iniormaci6n al destino, el dec•:•di f icador ent.rega 

los sÍ~ibolos deeo::idi f icados con un retrasoJ pequeñoJ conforme avanza 

por el enrejado. Con este proJcedirnient.o, conocido comoJ decodifi-

cador truncado de Viterbi, se elimina la necesidad de ª"adir una 

•cola• al mensaje (alimentando <K - m) ceros al codificador) y se 

logra una operaci6n cc~tinua del decodificador. 

se ela.bor•:• tm programa de computa-

dora que perrni t.iera simular esta impQrt.ant.e t.écnica de decodi f icac i•)n 



de c¿digos convolucionales. El diagrama de flujo de dicho programa se 

muestra en la figura 3.9, y un ejemplo de este algoritmo, para el 

' . G' y polinomios generadores G, = lUI Y ·2 = 

111, se presenta en la figura 3.10. 

plear (l.;:.sa, longitud de restricci¿n y polinomios generadores) Y l~ 

longitud de decodificaci¿n. 

3.4. ESFLIERZO DE CALCIJLO Y RETRASO DE DECODIFICACION. 

Para la decodi ficaci•5n de Vi t.erbi, tant•.:i el esfuerzo de cálcul•.:i 

como el retraso de decodificacidn son proporcionales a qK (donde K es 

la k•ngitud de restricci·:Ín del c·:'.digo), debido a que el número de 

, j j l ,. .. . j (K·•n) est.a• •)S •e c1:i1J1 rica• iJr es q . Por lo tanto, la limit.aci¿n pr~ctica 

la impone el n1~mero de dispositivos elect-r•:Ínicos del decodi ficadQr y 

SQlo pueden implementarse c•:Ídisos cortos, usualmente de K ~ 8. 

Para la decodificacidn secuencial, tanto el esfuerzo de c~lculo 

comQ el retraso de decodificaci¿n son casi independientes de K, pero 

la desventaja es que el n~mero de c~lculos (definiendo un c~lculo 

como la extensii:'.•n de Lm n-:•do en sus e¡"' ramas) que el decodificadQr 

debe realizar para decodificar CQmpletamente la secuencia recibida es 

una variable aleatoria con distribuci·:Ín de Pareto [ 13 J: 

- O( 

P<C > U L , L » (:3.9) 

donde el e~o:p•:ment-e de Paret.•::> o< , o<.> (l, depende S•~lo de la t.asa del 

c·~digo y del canal [ 24 J. 



DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO DE DECODIFICACION DE VITERBI 

Lectura de los datos del código: 
K, m, n, G(i), max 

paso <= 1 
Long<= K-m 

Paso O: Generar todas las secuencias posi 
bles de K-m bits. Codificarlas 
y calcular su distancia de Hamming 
a la secuencia recibida.· 

Paso 1: Ordenar las secuencias sobrevivien 
tes, de acuerdo al estado al que 
hayan llegado, y extenderlas en m 
bits. 

Paso 2: Calcular las distancias asociadas 
a cada secuencia extendida. 

Paso 3: Comparar las distancias entre las 
secuencias que llegaron al mismo 
estado y determinar la secuencia 
·sobreviviente como aquella de me 
nor distancia. 

Figura 3. 9 ALGORITMO DE VITERB I. 



Paso <= Paso+l 
Long <= Long+l 

Paso < Max 
? 

t No 

Si 

Determinar la secuencia de mínima distancia (Dmin) 

r Si 

Dmin = o 
? 

t No 

Comparar el bloque mas "viejo" de m bits entre todas 1 
las secuencias sobrevivientes. 

Si 

2 

Iguales 
? 

,___,~_,Decodificar el bloque mas "viejo" 
de m bits de la secuencia. 

No 

Decodificar por mayoría de votos 

Max Longitud de decodificacion. 

Figura 3. 9 ALGORITMO DE VITERBI (Cont.) 
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Figura 3.10. EJEMPLO DEL PROGRESO DEL ALGORITMO DE VITERBI, PARA EL CODIGO DE TASA 1/2, K=J 
Y POLINOMIOS GENERADORES Gi=lOl Y Gi=lll. LAS LINEAS SOLIDAS INDICAN LAS TRAYECTORIAS 
SOBREVIVIENTES. 
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El nÚme1·0 promedio de cálcLliQS pa1·a la decodi ficaciÓn secuen-

cial Cprom es, en genel'Ul, muy pequeñi:• siempre que e< > 1. CuandQ 

o\< 1, entonces Cprom es no "'cot.:'ld"1, lo que en la pr~ctica se traduce 

en sobref lujo del alfl,acen<±i:k)r ("buffer"') y en i nr,errL~PC iones en el 

enlace. la t.asa de- codificacii:~n Rcomp, correspondiente a o<= 1, se 

conoce como la tasa de corte de cálculo (a pad,il' d•::! la cual se !"Uede 

deducir la e~cpresi•~n para Clim, mencionada en ei alg•:iritmo de pila 

rm~ltiple), y constii.u~-e la tasa l hü te de rn:ier;:;.ciÓn de los decodi fi-

cadores secuenciales. Pa1·a el C8S, dicha tasa este( dada por 

Rcomp 
-1/2 

1 - log C 1 + 2 [p(1 - p)] 

mientras que para el canal RGBA es 

-rEb/No 
Rcomp 1 - log ( 1 + e } 

(:3.10) 

(3. 11) 

donde rEb/No es la relacic':"n energía-a-ruido para cada s{robolo trans-

mitido. 

Tanto para l>Js decodificadores de Viterbi como para los secuen-
1 

ciales, el rel:-aso de decodificaci•~n es ineludible. Para los decodi-

ficadores secuenciales el retraso es una consecuencia direc-l-a de la 

variación en el esfuerzo de cálculo, mientras que para los decodiii-

cadores de Viterbi cQrresponde al alr1,acenamiento de trayect•::irias en 

cada estado. La figura 3.11 muestra una comparaci•~n de los requeri­

mientos de almacenamiento entre el algoritmo de pila m~ltiple y el 

algori t-r.10 de Vi terbi _ 

3.5. PROBABILIDAD DE ERROR V GANANCIA DE CODIFICACION. 



8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 K 

Figura 3. 11 COMPARACION DE LOS REQUERIMIENTOS DE MEMORIA ENTRE EL ALGORITMO 
DE VITERBI Y EL ALGORITMO DE PILA MULTIPLE [26] • 



En la decodificación secuencial los errores provienen de dos 

fuentes: La selecci•~n dei co:kiigo (tasa, longitud .::ie 
. . - ; rest-r1cc1on y 

polinooiios generadores) d2lel'nlina la p¡•.:;babilidad de no detección, Pud. 

Esta es la tasa de s{rubolos en error que se presentaría si el decodifi-

cador no tuviera I{mite en el n~mero de c~lculos necesarios para deco-

diiicar cada slmbolo. 

La segunda causa de err•::ires es el tamaño liroi tado del alrnacenadQr 

en el deco:idificador, y su probabilidad de sobreflujo:i aso:iciada, Pa. La 

pr•:•babi 1 idad tot.al de un sf mb•:>k• en erro:or es entonces 

Pb Pud + Pa (3.12) 

donde Pud depende de la longi t•...id de restricción del código K, y Pa está 

dada por 

donde 

Pa 
-'t 

AL< fA T> 

.- Es el factor de velocidad del decodificador, 

cálculos por s{mbolo recibido:;, 

A Constante que depende del algoritmQ eBPleado. 

(3.13) 

, 
en numero:i de 

L Longitud de decodificación en sÍmbQlos de información. 

T Tar.>año del almacenador. 

t El exponente de Parelo. 

En las figuras 3.12 y 3.13 se presentan curvas de probabilidad de 

error para cÓdigoJs con diferentes métricas. (La relación de métricas 

MR es igual a m0 /m, par a un CBS do:inde 

m
0 

log C 2<1 - p) ) - B 



es la mét.rica cuando el símbolo recibido concuerda con la rama conside-

rada y 

m, = log C 2p } - B 

cuando los símbolos son distintos. Se elige B R (la tasa del código) 

para producir una b~squeda eficiente.) 

Para la decc~ificacidn de Viterbi, la probabilidad de error se 

calcula s1_1poniendo que lé<. secuencia nula se t.ransroit-i•) (suposición 

válida ya q•;e se t.rata con C()dig•:is lineales). Un error de primer 

evento se comete si la trayectoria nula es descartada por otra que 

llega al mismo estado. La probabi 1 idad de g1_1e la trayect•:•ria nula sea 

eliminada por un trayectoria de peso j depende sÓlo del peso de dicha 

trayectoria. El n~mero de posibles trayectorias de peso j que llegan 

al roism•:i estado qr;e la t.rayectoria nula es nj , y el peso total de 

estas trayectorias es wl 

Una frontera •..Ítil [ 4 J en la probabilidad de error se obtiene 

sumando las probabilidades todas las posibles trayectorias que llegan 

al misnK• estado que la secuencia nula 

f:. w. P. 
j•O J j 

Pb < ~ (3.14) 

donde "'J es la distribuci·~n de pesQs del c.:ldigo obtenida a partir de 

la funci·~n de transferencia del diagrama de estadQs del código 

[ 4 ], y pj para el CBS está dada por 

i . 
2= U) p~ (1 - p)i-~ 

' 
j impar 

E!•(j,1)/2 

P. ±!Í~ p (1 - p) + 
J 
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Figura 3.12. CURVAS DE PROBABILIDAD DE ERROR PARA EL CODIGO DE TASA 
1/2 Y K=l6, EMPLEANDO DECODIFICACION SECUENCIAL CON 
DECISIONES DURAS. 
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Figura 3.13 CURVAS DE PROBABILIDAD PARA CODICOS DE TASA 1/2 CON DECODI 
FICACION SECUENCIAL, DECISIONES DURAS Y RELACION DE 
METRICAS MR=l/-9. 



<t mp~(l 
C•J/HI 

j par (3.15) 

mientras qtie para el canal RG8A con modulación P.SK, 

-112 
P. 

J 
= erfc C [ C2j Eb R) I No J } (3.16) 

Las figuras 8.14 y 3.15 presentan las curvas de Pb contra la 

relaci6n Eb/No para diversos tipos de c6digos. 

La ganancia de codificacio:fo Ge es una medida del beneficio 

P•::>tencial de la codificacio:)n, y se define comQ l;;, relación entre la 

Eb/No req•.Jerida sin codificacio'n a aqLJe!la requerida con codificaci•~n 

para una probab i 1 idad de error, o tasa de b i t-s en er r•::>r, dada 

Ge 10 log C R l + CEb/No>sc - CEb/No>cc [ dB J (3.16) 

d·::inde R es la tasa del C•~digo, (Eb/No>sc es la relación Eb/No sin 

codificaci•~n y (Eb/No)cc es la relación Eb/N•::> con codificaci•5n. En la 

figura 3.16 se ilustra gráficamente la obtención de Ge para un canal 

RGE:A con modL~ 1 a e i •5n F'SK . 

La evaluación cuantitativa de esta cantidad se ha obtenido para 

canales RG8A (comQ el canal de sat~lite), pero puede obtenerse para 

otros canales [ 15 ]_ En la tabla 3.1 se muestra la ganancia de 

codificacic~n para diversas t~cnicas de codificaci•5n de canal [ 1 J. 
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Figura 3.14. PROBABILIDAD DE ERROR PARA CODIGOS DE TASA 1/2 Y DECODIFICACION 
DE VITERBI SOBRE EL CBS CON UNA LONGITUD DE DECODIFICACION DE 
32 BITS. 



Figura 3.15. PROBABILIDAD DE ERROR PARA CODIGOS DE TASA 1/3, Y DECODIFICACION 
DE VITERBI SOBRE EL CBS, CON UNA LONGITUD DE DECODIFICACION 
INFINITA. 
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Figura 3.16. GANANCIA DE CODIFICACION PARA UN CANAL RGBA 
CON MODULACION PSK. 



Técnica Gc(dB) 

Viterbi, Dec. Dura 3.6 
R=l/2, K=7 

Vitcrbi, Dec. D.ura 3.1 
R=l/2, K=6 

Viterbi, Dec. Dura 2.8 
R=l/2, K=5 

Viterbi. Dec. Suave (3 bits) 5.8 
R=l/2, K=7 

Vitcrbi. Dec. Dura 4.0 
R=l/3, K=7 

Secuencial. Dec. Dura 6.3 
R=l/2, K=41 

Golay (24,12) 2.3 

BCU (128,112) 2.1 

BCI! ( 15, 7) 0.9 

Tabla 3.1 GANANCIA DE CODIFICACION PARA DIVERSAS TECNICAS DE 
DECODIFICACION. PB = io-7, (Eb/No)sc 7 11.3 dB. 
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Tabla 3.2 Comparación entre las técnicas de decodificación 
de códiqos convolucionales. 

Técnica de decodificación 

1. Decodificación secuencial 

1.1 Algoritmo de pila (Z-J) 

1.2 Algoritmo de pila 
mú 1tip1 e 

1.3 Algoritmo de Fano 

Ventajas 

El número de cálculos y 
la probabi 1 idad de sobre 
flujo (borrados) son in::" 
deoendientes de la lonqi 
tud de restricción K. -

- Pueden emplearse códiqos 
con lonqitudes qrandes 
de restricción, obtenién 
dose distancias 1 ibres 
considerables. 

- Es ránido para códiqos 
de tasas altas. 

- Disminuye efectivamente 
1 a probab i 1 i dad de so­
bref lujo (borrados). 

- Practicamente no requie 
re de almacenaniento.­

- Los cálculos no requie­
ren de reordenamiento de 
pilas. 

- Es rápido para códigos 
de tasas moderadas. 

---:-------·· ---------------· ··-

Desventajas 

El número de cálculos 
es una variable alea­
toria. 

- El decodificador oosee 
un almacenador de un 
número finito de sím­
bolos de entrada, dan­
do por resultado una 
probab i 1 id ad de sobre 
flujo \borrados). -
Es una técnica subóp-
t ima de decodificación. 

- Es lento con códi9os 
de tasas bajas. 

- Los cálculos involucran 
reordenamiento de pila. 

- El tamaño de la pila 
afecta el desempeño. 

- Son necesurias pilas 
adicionales, incremen­
tando la complejidad 
del algoritmo. 

Es lento para códiqos 
de tesas altas 

- Extiende más ramas que 
el alqoritmo de pila. 



Tabla J.2 Comparación entre las técnicas de decodificación 
de códiQos convoluclonales. (Cent.) 

Técnica de decodificación 

2. Algoritmo de Viterbl 

Ventajas 

- Es una técnica óptima de 
decodificación (máxima 
s irni 1 i tud). 

- Los cálculos son más sen­
cillo~ GUC en 1~ decodi­
ficación secuencial. 

- La compleji¿ad del deco­
dificador es menor para 
códiqos con tas<os bajas. 

- La qan•rnc i a de 1 cód i 110 
se incrementa notablemen 
te al introducir decisión 
suave. 

Desventajas 

- Tiene la 1 imitación 
practic;:; del t<H.•<-f.o 
de la memoria en el 
decodific¡dor (lon­
qitLldes de re~tric 
ción de hasta 8 ~Tts) 

- El nú~ero de c~lculos 
y el tamaño de 1 a 
memoria crecen expo­
nencialmente con la 
lonqitud de restric­
ción K. 

- Sólo pueden emplearse 
códiqos con distancias 
1 i bres moderadas. 
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CAPITULO 4. DISEÑO DE UN DECODIFICADOR DE VITERBI. 

En este c~1pÍtulo se exponen los principio:; básicos del disefio 

de un decodificador de Viterbi, las alternativas de implementaci6n 

del misnio, y 1..m.:i. descripci·~n def,allada del diseño junto con los 

re.:iuerimientos de operación. Cabe señalar gue este t.rabaj.;:. constii::J.Jye 

un paso ~1ás hacia la construcci·:5n de un esquema de codificach)n de 

canal para sistemas de transmisic~n de datos por sat~lite, utilizando 

estaciones terrenas en la banda de los 12/14 GHz. 

4. 1. CONSIDERACIONES DE DISEÑO . 

Antes de diseñar un esqL1ema de codificacü)n-decodi ficaciÓn de 

canal, conocido como CODEC, de acuerdo a Freeman [ 9 ] los sisuientes 

fact.ores deben tornarse en cuent.c-.: 

1. Desempeño adecuado para el tipo de rnodulac i•5n, canal y 

G< t~cnica de codificaci6n. Por ejemplo, la probabilidad de error contra 

varios valores de relación energ{a po:or bit-a-ruido, Eb/No. 

"' 
2. Requerimientos d~ interfaz con el MODEM, corno puede ser el 

grad•:i de confiabilidad de la decisi•!.n del deri1odulador 

decision "dura" o J'suave''). 

(es decir, 

3. Requeriraientos de sincronizaci•:5n, esto es, el método pa!'a 

determinar el inicio de un bloqt~e u o:it.ra forma de agrupamiento del 

código. 

4. Re.:iuerimient.os en la tasa de datos. 



S. Requer imient.Qs de ambigüedad de jase del MODEM. AlgunQs 

decodi ficadQres pL1eden con1pensar los efectos de una ambigüedad de 

fase de 90 o 180 grados present.e en los MOOEMS con BPSK o C~PSK, los 

cuaies obt..ienen una referencia de fase a partir de la señal de datos. 

6. Requerir.lientos de retraso codi ficador-decQdi f icador, es 

decir, el ret.raso en bits desde el instante en q1..1e un bit de injorma­

ci·~n entra al codi f icad•:>r hasta el womento en el que sale del decodi­

ficador. 

7. Retraso de arranq1.~e del decodificador. 

8. Re.:;uerimient.os de prueba interconstru{da, est•:> es, c¡ue el 

CODEC sea capaz de realizar un autodiagnÓst~icQ del funcionamientQ de 

sus circuitos. 

9. Requerimientos de empaquetado. El decodificador podría est..ar 

en una tarjeta para insertarse en un MODEM ya existente, o bien 

podría ofrecerse en un gavinete por sepa1·ado. Los requerblientos 

térrücos y de potencia deben t.3.mbién ser especificados. 

10. r~:irr.plejidad y costQ de implementación del esquema contra la 

ganancia de codificaci•:Ín alcanzada, Puede Qbtenerse la misma ganan-

cia mediant.e •:>trQs m~t.odos que sean más econ•:Ímicos ? 

De lo e)<puest.Q en el capÍ tülo 3, resul t.a evidente c¡ue el algo-

ril-"..!Q de decodi ficaci·3n de Vi i:.erbi es una técnica at.ract,iva para la 

decodificación de cÓdis•:>s conv•:>iuciQnales, en el marco de las cQmuni­

caciones de dat.Qs por satélite, como ha sido demQstrad•:> a lo largo de 

fos años [ 12 J. 



Observando Í
0

as caract.erísticas, y técnicas de dec•:idi ficc.ci.:)n em-

pleadas, d•~ diversas estaciones terrenas que ofrecen servicios de 

t.Nmsn1isi 0:.n de dat . .::is en la banda Ku <Tabla 4.1), result.a claro que la 

decodi f icac iÓn de \li t.erbi es tma técnica amol iamente uti 1 izada en 

esta aplicación. 

Lo anterior coincide i::on la ganancia de esta técnica comparada 

con otras (Tabla :3.1), se tiene una g<an ganancia de codificaci•~n ccill 

una t¿cnica relativamente f~cil de implementar en . ' comparac1on con 

otras técnic-3.s de con,plej idad semejante ( cc•mo el caso de los códigos 

de bloqlle). Además, des•:ie el Ptmlo de vista del sistema, la misma 

ganancia (3.6 d8) podria obtenerse, por ejemplo, si se utilizara una 

antena con un diároetro de 7 m, en lugar de tma de S. m. 

Para el caso de la es tac i•:)n terrena a diseñar, fue especificada 
. . , 

una probabilidad de error (ü 8ER) de 10-
7 

para una re1ac1on Eb/No 

men•:ir q1.Je ::: . 3 dE:, 
I 

y una t.<c>.sa de inforrnac ion (antes del co:idi ficador) 

de 16000 bi t.s/segundo. Para est..e p•.mto de operac i¿n", Lm cÓdigo de 

t.asa 1/2, longitud de restricci6n 7, y decodificacitn de Viterbi con 

decisi•!.n dura, f lle se lec c i •:on2.do corno e 1 qLie prop•:•rc ion2. un desempeño 

adec1.;ado para 8st.e caso. 

Debe n>:)tarse que con esta selecci•~n, no hay necesidad de calcu-

lar las funciones de similitud más complicadas que se necesitar{an 

con decisiones suaves. La elección de la tasa 1/2 permite el uso de 

la disponibilidad de una expansi~n moderada del ancho de banda, 

debida a la limit.aci•~n en potencia del satélit.e. Esta tasa permite 

tambi~n reducir la complejidad del d~codificador, 
. , 

y pQGrla aprove-

charse el hecho de que, a partir de este esquema, se pueden obtener 



1 :: if 

TAl!U. 4,1 !STACIOllES TERl!l!NAS QUI! OFRECEN SERVlCIOS D! TIAJISHISIOH DE DATOS POR SA'l1!LITE, 
EN LA IWIDA !tu, 

EQUIPO HODULAClON EllTREFAZ TASA DE DATOS a>DICO EHPWDO llER · Eb/llo GANA!ICIA 

llARAlS, 8003 QPSK (IU'SK) CClTr REC. V. 35 32, 46, 64 VlTERBI 1/2 10-6 - 5.1 
LO\I RATE HODEll RS-232C 128, 256 KPBS Vl'.!El!llI 3/4 10-6 - 4 

UHDRAL 3/4 10-6 - 2.6 
U!IBRAL 7 /8 10-6 - 2.6 

MARCONI, P7001, BPSY. - 512 l!llPS- Vl'll!l!BI 1/2 10-9 
11/14 GHz SATELLlTE DATA 2 HBPS (SOF! m:C. 3-Bl'I) 10-5 

11.9 
TERMINAL 

AVANTEK, ASA'I-1214 BPSK (QPSK) - 9.6 KllPS- VlTEJUII 1/2 10-7 6.0 
Ku-llAND SMALL APER'IVRE 1,544 MBPS 
TRAUSMIT/RECElVE TERMINAL 

HlCROTEL, 83301 QPSK RS-232C ASlNC.: 110,134.5,150, VltEllll 1/2 10-8 

SINGLE CIWINEL REMOTE TIPO D 300, 1200, 2400,4800, (SOFl' DEC. 3-lllT) 10-6 (UMllRAL REC.) 
TERMINAL (SCRT) 9600 llPS 

SIN.: 1200,2400,4800, 
9600 BPS 

SCIENTIFIC ATLANTA, DPSK (QPSK) - 56 KBPS- SEOJENClAL 1/2 10-7 7.0 
lB'I-1200 INTEGRATED 2,048 HDPS SECUENCIAL 3/ 4 10-7 7.0 
BUSINESS TERlllNAL SECllENClAL 7 /8 10-7 7.0 

(TODOS SOFT 
Dl!C. 3-BIT) 

CALIFORNIA HICROWAVE, BPSK RS-422 56 ltl!PS- Vll'EllBI 1/2 10-7 7.8 
SERIE KB 256 KBPS (SOFT. DEC. 3-BIT) 

VITALINK, 1800 QPSK CCITT REC. V.35 4.8 KBPS- - 10-7 
RS-422 224 lBPS 1/2, 3/4, 7/8 
RS-232C 
DSI-IEEE 802.3 

- -- - ------ ------- ·---~- ···---



tasas de 
, .. 

coaL90 mayores, +~rui1cados 

[ 3 J. 

4.2. ALTERNATIVAS DE IMPLEMENTACION. 

Una vez elegidos todos los parámet.1·os d•:?l 
I ,. 

C0019•Ji, y la técnica 

de decodificación a utilizar, debieron estudiarse las diversas alter-

nativas de irnplementaciÓn del algoritmo de Viterbi. En general, se 

tienen dos f orr.ias de real izar la imp lement.acio::Ín de cualquier decodi-

ficador: serie y paralelo. 

En el caso de una irúpler1Ho~ntaci•:)n en paralelo del als-::iritmo de 

Vi +,erbi, 
. (K·m) 

se requieren 2 unidades de procesamiento (que realizen 

las operaciones de cálculo y acü;alizaciÓn de mét,ricas, 
. , 

cornparac l.•:Jn, 

selección y actlializacic'.n de trayect•::irias sobrevivientes) para cada 

uno de los estados del codificador. Con este esquema pueden obf,enerse 

muy al t.as tasas de t,ransmisi•:'.n (hasta de 10 Mbps), con el costo de •.Jn 

gran m~mero de elemento:-s lo:)°gicos y de memoria. Est.a impleroent.aci•:::'n es 

adecuada para diseños con tecnolog{a de muy alta escala de integra.-

ciÓn <VLSD, en los ..:¡ue pL~ede obtenerse un deceodi f icador c•::>ri;pleto en 

un s•~lo circuito integrado, mientras que los diseños tradicionales 

requerir{an de espacio excesivo y resultarfan imprácticos. 

Por otro lado, la implerr1en+.,aci•:5n serie permite un ahorro signi-

ficativo en el nÚn-.ero de dispeosit.ivos requeridos, pero con el costo 

de reducir la tasa de transmisi•~n (hasta cientQs de Kbps). En este 

tipo de esquema solo una unidad cent.ral de procesamient.Q es necesaria 
(K-m\ 

para todas las 2 trayectorias sobrevivientes. Este tipo de imple-

. . , 
men"t.ac ion, o arc;uitectura, del decc•dificador presenta adem~s la ven-



taja de ser cap.:i::: de incremen-car la tasa de tr<mE.111isiÓn, mediante una 

configuracion híbrida - serie/pnralelo, en la que varias unidades de 

procesamiento compar"ten la tLwea dE, decodificación. 

Como primei-a apro:dmaciÓn, se real i::Ó la implementaci¿n serie 

del algoritmo de Viterbi, para el c~digo de tasa 1/2 y longitud de 

restricción 7, usando el microprocesador de 16 bits MC68010 de 
I 

Motorola [ 10 l. Con esta implemontacion, mediante un programa escri-

to en lenguaje ensamblador, se obtuvo sin embargo una tasa de 

transmisi~n de 4.95 bits/segund(). Debé notarse que en un trabajo 

anterior 18 
, 

se reporta una tasa de transmision de 60 

bits/segundo, utilizando el microprocesador de 8 bits Z-80 de Zilog. 

En la implementa.cto'n se emple~ una tabla de distancias de 

Hanuning y una tabla de bits codiii.cados, almacenadas en memoria, y 
I 

dos secciones de roe,moria para el almacenamiento y actua.li:::acion de 

las trayectorias y sus distancias. Cuando las distancias de las 

trayectoria.s sobrevivientes sobrepasan del valor ., . ., ,_,,.,, son normaliza-
/ 

das, debido a que se tiene un numero iinito de bits para su represen-

taci~n. 

Se toro~ una longitud de decodif icacion de 31 bits, anadiendo al 

inic:i'o de cada paso de decodific.'.lció'n un bit, recorriendo las trayec-

torias sobrevivientes en un bit a la izquierda, y tomando el 320. bit 

de la primera trayectoria •::orno el decodific.:.do. La longitud es ade­

cuada debido a que, como se recordar.:l, las trayectorias sobrevivien­

tes tienden a ser iguales despu~s de 4 a 5 longitudes de restricción 

del 
I 

codigo <ver inciso 3.3). En la figura 4.1 se muestra el listado 

del programa, subrutinas, tablas y parametros empleados. 



,001000 
001 <)04 

-001008 
00100C 
001010 
001014 
001016 
OOlülA 
00101C 
001020 
001022 
001026 

.. 00102A 
00102E 
001032 
001036 
00103A 
00103E 
001042 
001046 
001048 
00104A 
00104C 
é>0104E 

. 001052 
001054 

··-i:io 1058 
.)0105A 
OC>t05E 

.. !)01060 
'.)01062 
001064 
001068 
')o 106C 
:)01070 
001076 
'.)01078 
)0107A 

·00107c 
00107E 
)01082 

-.}01084 
00108.'> 
)01088 

_)0108A 
001(>8E 
')0109(> 
)01092 

-001094 
001096 
.)0109A 

-'0109C 
00109E 
'>01•)A2 

4FF87FFE LEA.L :t00007FFE,A7 
41F80920 LEA.L :tOOO(l0920,AO 
'1'7F80COO LEA.L $0(10(>0COO,A3 
43F80902 LEf'.L :l'.00000902, A 1 
45F8üDOO LEA.L $1)(11)(10000, A2 
4283 CLR.L 03 
3238090A MOVE.W :f0000090A, O 1 
2083 MOl.'E.L 03, <AOl 
6100020A BSR.L. $001228 
14C2 MOVE. E< 02, <A2l + 
06430001 AOO.~J tH,03 
OOFC0004 AOD. ~¡ #4,AO 
51C9FFEE DBF.L. 01, :t00101A 
41F80920 LEA.L :f00000920,AO 
47FSOA20 LEA.L $<)(H)l)OA20 , A3 
43FSOCOO LEA.L $00000COO,A1 
45FSOOOO LEA.L :fOOOOOOOO,A2 
49FSOD40 LEA.L :tOOOOOD40,A4 
4BFSOFFO LEA.L $(>0000FFO, A5 
4202 CLR.B 02 
2010 MOVE.L <AOl ,DO 
E388 LSL.L #1,DO 
6506 BCS.S $001054 
61000180 BSR.L :tOC>1200 
6004 BRA.S :t.001058 
6100018E BSR.L $<)<)1214 
20CO MOVE.L DO, CAOl+ 
323C003E MOVE.\~ #62,01 
2010 MOVE.L <AOl , DO 
E388 LSL.L # 1 , DO 
20CO MOVE.L. DO, <AO> + 
51C9FFF8 OBF.L 01,:f00105E 
90FC0100 SUB.\.¡ #256,AO 
3A3C001F MOVE. \.¡ #31,05 
2C3C00000001 MOVE.L #1, D6 
3805 MOVE.l.¡ D5,D4 
E34C LSL.W IH,D4 
0846 AOD.W 06,04 
3605 ~lOVE. l.¡ 05,03 
06430020 ADD.l.¡ #32,03 
3E04 MOVE.W 04,07 
E54C LSL.l.¡ #2,04 
3C45 MOVE.l.¡ 05,A6 
E54D LSL.1~ :U2,D5 
20305000 MOVE. L · O < AO, 05. W l , DO 
3AOE MOVE.W A6,D5 
8040 EOR.\'J 06,DO 
3C43 MOVE.\.¡ D3,A6 
E54B LSL. ¡,¡ lt2,D3 
22303000 MOVE.L O <AO, 03.1.¡), 01 
360E MOVE.W A6,D3 
8041 EOR.W 06,01 
0240007F AND.¡,J #127,00 
0241007F ANO.W #127,01 

Figura 4.1. (a) LISTADO DEL PROGRANA QUE REALIZA EL ALGORITMO DE 

VITERBI ~DIANTE EL MICROPROCESADOR MC68000. 



0010A6 
OOlOAA 
OOlOAE 

·-OOlOBO 
0010B2 
001086 

_ OOlOBA 
001(!8E 

·0010C2 
0010C6 

-ootOCA 
, ,0010CG 

0010CE 
~ .. 001000 

001006 
. '0010DA 

OOlODC 
'""0t..)10DE 

.OOlOEO 
0010E6 

-~ 0010E8 
0010EC 
OOlOFI) 

.. ~0010F6 
OOlOFB 

-·0010FC 
001100 

"''001104 
.. 001106 

001108 
·--OOllOA 

001 lOE 
001112 
001118 
00111E 
001122 

10310000 MOVE.B (1 (A 1 , DO. vJ) , DO 
123110•)0 MOVE. B O(Al,01.W> ,01 
E548 LSL.W lt-2, DO 
E549 LSL. l.J 412, D 1 
00780FEE ADO.W J:OOOOOFEE,DO 
D2780FEE ADO. l.J :tOOUOOFEE,Dl 
11)35(11)(11) MOVE.B O ( A5 , DO. W) , DO 
12351000 MOVE.8 O ( A5, D 1. W > , O 1 
00325000 ADD.D O ( A2, 05. W) , DO 
023230(>0 ADD.B O< A2, 03. ~J l , O 1 
820(1 C~lP. B DO,Dl 
6EOE BGT.S $0010DC 
E54B LSL.W tt2 '0:5 
278030004000 MOVE.L O<A0,03.W> ,o<A3,04.W) 
19817000 MOVE.B Dt,O<A4,D7.Wl 
6010 BRA.S $0010EC 
3C45 MOVE.W D5,A6 
E540 LSL.W #2,05 
278050004000 MOVE.L O<A0,05.Wl ,OCA3,04.Wl 
3AOE MOVE.W A6,05 
19807000 MOVE.B OO,O(A4,D7.Wl 
80834000 EOR.L 06,0 <A3, 04. Wl 
OC.3400007(H)() CMP.B #0, O < A4, 07. W) 
6004 BLT.S .t.OOlOFC 
08C20000 BSET #O,D2 
51CEFF78 OBF.L 06 ':t.001076 
51CDFF6E DBF.L 05,$001070 
C14B EXG AO,A3 
C54C EXG A2,A4 
4A02 TST.B 02 
6600FF3A BNE.L $1)1)1046 
323C003F MOVE.W #63,Dl 
063200801000 AOD.B #128,0CA2,0t.W> 
063400801000 AOO.B #128,0CA4,D1.Wl 
51C9FFF2 OBF.L 01,$001112 
6000FF22 BRA.L $001046 

Figura 4.1. (a) LISTADO DEL PROGRAMA QUE REALIZA EL ALGORITMO DE 
VITERBI MEDIANTE EL MICROPROCESADOR MC68000. 

, 1 (Continuación) . 
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-001200 
001204 
001208 
0(1120C 
00120E 
001212 
001214 
001218 
00121C 
001220 

-(H)1222 
001226 
001228 

___ 00122c 
00122E 
001232 
0012.:;4 
001236 
001238 
0012::.~C 

00123E 
001240 
00124-4 
001248 
00124C 
::>0124E 
001252 

- ::>01256 
001258 
00125A 
.00125E 
)01262 

OOOFFO 
; .. 
1 000900 
;-~ 

MI 

4BE7C180 MOVEM.L D0-01/07-AO,-IA?> 
1E3COOFB MDVE.B #248,D? 
103C0(>30 MDVE.8 H48,DO 
4E4E TRAP lt14 
4CDF01133 MO'/EM.L CA7>+,DO-Dl/D7-AO 
4E75 RTS 
48F.:7C180 MOVEM.L DO-Dl/D7-AO,-IA71 
1E3COOF8 110VE. B 11248,07 
103C0031 MOVE.B lt49,DO 
4E4E TRAP #14 
4CDF0183 MOVEM.L IA71+,DO-D1/D7-AO 
4E75 RTS 
48E7CC40 MOVEM.L D0-01/D4-D5/A1,-<A71 
4240 CLR. t.J DO 
3A380908 MOVE.W :t.00000908,05 
E348 LSL. t•J Hl, DO 
2210 MOVE.L 1AO1 , D 1 
C259 AND.L.J <All+,Dl 
38380906 MOVE.W $1)(H)(ll)9(l6 1 D4 
E249 LSR.W Hl, Dl 
6404 BCC.S $001244 
OA400001 EOR.W #1,00 
51CCFFF6 DBF.L D4,$00123C 
51COFFE8 DBF.L DS,$001232 
16CO MOVE.B DO, IA31+ 
43FBOFFO LEA.L :tOOOOOFFO,Al 
32380FEE MOVE. ~¡ :tOOOOOFEE,Dl 
E548 LSL.L•J #2,DO 
8340 EDR. ~·J Dl ,DO 
14310000 MDVE.B O <A 1 , DO. tv 1 , 02 
4CDF0233 MOVEM.L IA7l+,OO-D1/D4-05/A1 
4E75 RTS 

00 01 01 02 01 00 02 01 01 02 00 01 02 01 01 00 

00 3F 00 6D 00 4F 00 06 00 01 00 7F FF FF FF FF .?.m.O •.••..•••. 

Figura 4.1. (b) LISTADO DE LAS SUBRUTINAS Y TABLAS EMPLEADAS EN LA 
REALIZACION DEL ALGORITMO DE VITERMI MEDIANTE EL 
MICROPROCESADOR MC68000. 



Ya que el esquema ant,erior no cLimple con los requerirnientos de 

funciona~lie11to est.ablecido:>s (est.Q es, una tasa de transmisi·~n de 

32000 bi ts/segLmdo), se decidí•; dise\"i;:,r un decodificador de Vi terbi 

con ar~uitechira serie y basado en circtJit.os integrados TTL, que 

permitiera alcanzar la tasa. reqL~eri.da .. En el sisuien+,e incis•:. se 

presenta la descripción de las diferentes partes y circuitos emplea-

d·:>s en el decodificadof' propuesto. 

4.3. DESCRIPCION DEL DECODIFICADOR. 

El decodificador diseñado consta de los siguientes bloques: 

1. Circuito de adquisici>:Ín. 

2. Circuito ACS (Añadi r-Comparar-Selecc ii:mar), 

3. Memoria de trayectorias y m~tricas. 

4. Circuito controlador de memoria. 

5. Circuito normaliz.:idor de m~tricas. 

6. Circuit.o de . . . " s1ncr•::>n1zac .:.on. 

7. Circuit.o de salida. 

En la fisura 4.2 se muestra un diagrama de bloq•..res del decodi­

ficador. A continuación se describirán las funciones y estructura de 

cada una de las partes del decodiiicador, y su interrelaci·~n empiean-

do diagran1as de tier.:-,.<>Q. 

La función del circuí to de adqui·:;iciÓn es la de recibir los 

bits de canal entresados P•:>r el demodulador, y consta b¿sicamente de 
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~ 

CIRCUITO -CONTROLADOR 
DE HEHORIA 

J. 

- -
•• l 1 1 

DEL MODEM ClRCU !TO DE CIRCUITO CIRCUITO CI RCU !TO DE - f--;. -; NORMALlZADOR --? ; - ADQUISIClON ACS DE METRICAS SlNCRONIZACION 

' ,. 
,, MEMORIA DE 

-----::> TRAYECTORIAS fE-
\' METRICAS 

CIRCU !TO DE AL USUA~ IC -
SALIOA 

FIGURA 4.2. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL DECODIFICADOR DE VITERBI. 



un almacenador cnbuffer") de 8 bits, del cual se e)<traen los bi t.s 

correspondientes a la rama recibida. Es necesario obt.ener un reloj de 

referencia a la t.:isa de t.ransmisi~n, y el propio cil'cuit.o deriva est,a 

señal a partir del reloj (de 2.048 MHz:) del decodificad•::or. La fisura 

4.3 muestra este circuito. 

La fisura 4.4 presenta el diagrama de bloques del circt..iit•::o ACS. 

Este es el corazón del decodificad•::or, donde se realizan las funciones 

de c~lculo de la distancia ent.re ramas, act,ualizaci•5n de la dist.ancia 

acumulada (sumarla a la distancia anterior de la trayectoria corres­

pondient.e) y selecci6n de la trayectoria sobreviviente. 

Se aprovecha la estructul'a de enrejado para localizar en la 

memoria de trayectorias y métricas aquellas trayectorias q•.Je llesan 

al mismo estado, y para almacenar la trayectoria sobreviviente en la 

localidad correspondiente a dicho estado. Es decir, existe una cor­

respondencia de uno-a-uno entre las direcciones de las localidades de 

memoria y los estados del _codificador. Lo anterior es ilustrado en la 

figura 4.5. 

El funcionamiento de este circuit.o es como sisue: las trayecto­

rias a extender son almacenadas en dos registros y e:d.endidas emple­

ando la señal DO se realiza la c•:idificaci•Jn de los bits menos 

significativos de las t.1•ayectorias mediante dos r~plicas ger•·1elas del 

codificador (Fig. 4.6) y se calcula su distancia a la rama recibida 

mediante un circuito evaluador de distancia CFig. 4.7). 
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FIGURA 4.5. RELACION ENTRE EL ENREJADO Y LAS DIRECCIONES 
DE LA MEMORIA DE TRAYECTORIAS Y METRICAS. 
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PQst.eriormente se sLman las disl..ancias obtenidas con aquellas 

de las trayectorias en cuesti¿n (disponibles en i-JS registros), 

mediant.e un sumador binario CQ~1pleto (Fig. J..:::): y se comparan las 

dos dist.anc ias median~e un co~;par3.d•::>r de rnagni tud d·~ 4 bits CFig. 

4.9). Finalmente, el res•_dt.ado de la comparaci•!.n sirve cor•lO señal de 

selecci•!.n para un mul tiple),:ador dos-a-LmQ de 72 ent.radas (Fig. 4.10). 

Cada }Qcal idad de memoria es de :36 bits de longi t-ud, dividida 

en dos partes correspondientes a la trayectoria del arbol C:32 bits) y 

a su m~trica asociada (4 bits). Lé<. memoria se divide en 4 secciones 

que corresponden a los grupos de nodos que cCoinciden en el mismQ 

est...ad•::>S y que contienen 32 trayectorias cada •.Jna CFig. 4.11). Esta 

estructura facilita el ma.nejo de memoria, que de otra manera " seria 

más lento (ya q•..ie se necesitarían emplear dos ciclos de lectura y d•::>s 

ciclos de escritura). 

La funci•~n del circuito cont.rolad>:>r de memoria es la de obtener 

la direcci·~n tanto de las localidades de memoria en las que se en-

cuent..ran las trayectorias a extende1· y comparar, como la de donde se 

escribirá la trayectoria sobrevi"'.iente en cada comparacic;-n_ Se emplea 

un c•:mtado::-r binario de 8 bits para generar las señales necesarias de 

direccionamiento y control. 

Durant.e un ciclo par de decodificación (AS=I)) las memorias 1 y 

2 contienen las trayectorias sobrevi ventes a e:<tender y comparar, Y 
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la 9'3.nadora <seob1·eviviente) es almacenada secuenc íalrliente en las 

memorias 3 y 4 CVer figura 4.S>. En un ciclo impar, lo:1s p;;o.Pe les de 

las men.1or ias 1-2 se -cambian L()n las rúemor i-~s :3-4.. En la figura 4~12 

se muest.ra el direc•:ionamit?nto en la conmut.aci•::".n de memorias y las 

fisuras 4.13 y 4.14 presentan los circuitos de control para las 

memorias 1-2 y 3-4. 

La ft~nci,~n de est.e circuit.o es la de evitar gue las m~tricas 

(distancias de Hamming) cre:;:can indefinidamente y provo~uen errores 

de saturación, ya G•-~e se tienen .J bits para representar la 
, . . 

met.r1ca 

acumulada de cada t.r.:lyeci:.oria. Para ello, debe contarse con una señal 

que indique el momento en el c¡ue iQd:i!.~ las metricas sobrepasan del 

valoY' 4 ídet.errni'i1ado E~ediant.e sirnulaci•~n por computadora, y necesari1:) 

para el circuito::) de sincronizaci·5n), las 

métricas de las trayectorias sobrevivientes, regresándol;;o.s a un valor 

tal que la menor m~trica tenga el valor cero. 

En la figura 4.1.5 se muestra el diagrama de tiempos de las 

señales requeridas para e.fect.u.;;.r la norn;alizaci>:::n, y en la fisura 

4.16 se presentan el circuito norm.,._lizador de rn~tricas y el circuto 

que genera la señal <:¡L~e indica la necesidad de normalizaci•:5n <FHT). 

Mediante simulaciones rea.li:;:adas empleando el simulador del 

algoritmo de Viterbí en cor,1put.adora (cuyo diagrama de flujo se pre-

senta en la figura 3.9, del capítulo 3), se determinb .:¡ue la tasa de 



DIRECCIONES DE MEMORIA 

(a) Ciclo par de decodificación 
AS=O: 

RAO RAl RA2 RA3 RA4 RAS WE Estados del enrejado 

Memorias l y 2 
Memorias 3 y 4 

AO Al 
DO* AQ 

A2 
Al 

(b) Ciclo impar de decodificación 
AS=l: 

Memorias 1 y 2 
Memorias 3 y 4 

donde: S*=O 
l 

WE=O 
1 

SENALES DE CONTROL 

Memorias 1 y 2: 

RAO=AOAS + DO*AS 
RAl=AlAS + AOAS 
RA2=A2A5 + AlAS 
RA3=A3A5 + A2A5 
RA4=A4A5 + A3A5 
RAS=S•'AS + A4A5 
WE =AS 

RAO RAl 

DO* AO 
AO Al 

Memorias 
Memorias 

Escribir 
Leer 

CSl=(iji+DO•')A5 + (cp+A4)A5 
CS2=(ip+DO*)A5 + (cp+A4jAS 

RA2 

Al 
A2 

1 y 3 
2 y 4 

A3 
A2 

A4 
A3 

S* 
A4 

l 
o 

(J y J + 32) 
(2J y 2J+l) 

RA3 RA4 RAS WE Estados del enrejado 

A2 
A3 

A3 
A4 

A4 
S* 

o 
l 

"' (J y J + 32) '\ 
'- (2J y 2J+l) 'I 

RAÜ-RAS: Señales de dirección 

CSl-4=0 
1 

de la memoria de 
trayectorias y métricas 

Memoria habilitada 
Memoria deshabilitada 

Memorias 3 y 4: 

RAO=DO*A5 + AOA5 
RAl=AOAS + AlAS 
RA2=AlA5 + A2A5 
RA3=A2A5 + A3A5 
RA4=A4A5 + A4A5 
RAS=A4AS + S*A5 
WE = AS 
CS3=($+A4)AS + Ci+DO*)AS 
CS4=($+A4)AS + ($+DO*)AS 

Figura 4 .12 ('1). DIRECCIONAMIENTO PARA LA CONMUTACION DE MEMORIAS 
DE TRAYECTORIAS Y METRICAS 
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DEL CIRCUITO 
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Figura 4.14 CIRCUITO DE CONTROL PARA LAS MEMORIAS 3 Y 4. 
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SUB4 = O 
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Figura 4.16 (a) CICUITO NORMALIZADOR DE DISTANCIAS 
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crecimiento en condiciones de no sincronía es mucho mayor qi_~e aq•.Jella 

que se observa cuand•:> el dec•:•di iic;01dor procesa ramas sincronizadas. 

- !_ .! eS ..... ci sincronizado con 

las raRas recibidas, la tasa de crecimiento de la distancia crece 

conforme a una rect<:< de pendiente np (De <:<cuerdo a la ley de los 

grandes I ' 
nu~~eros J, donde p es la. prob2biiidad de error del canal. 

Cuand•:i no existe la sincronía, dicha t<:1s.a es de apr•:>ximadamente 1/4, 

como se muestra en las figuras 4. 17 y 4. 18 para el c•5digo convolucio-

nal de tasa 1/2 y lon~ii..udes de restricci•:!,n :3 y 7, respectivamente. 

Por lo tanto, 
I I 

se diseñ•::i un circuito que detectara un n•.Jffiero 

excesivo de normalizaciones de m~trica, •.Jsando 1a señal S\.l84 del cir-

cuit.o normalizador de rn~tricas. mediante sim•.Jlaciones 

por co~1putadora, que cuand•:-i el n1..~meri:i de n1~rma.lizaciones en 128 

ciclc•s de decodificacion (es decir, en 12:3 bii:.s decodificados) s•:•bre-

pasa el valc•r de urnbrai 6, 
/ 

cr•::>n1a. 

esto signific-=i que e;dste faita de sin-

En este caso, el circuito envía una s2ñ<ü de 1suspensi•~n a los 

contadores del circuito controlador de memoria ("RST") durante un 

ciclo de decodificacidn, con objeto de dejar pasar •.Jn bit. de la rama 

recibida, y reinicializa la operacio:~n del decodificad-::-r al término de 

este lapso. El circuito de sincr•:>nizaci•~n y el diagrama de tiemP•:>S se 

muestran en la figura 4.19. 

La Última et.a.pa del decodiiica..:for consiste en un circuito de 

salida de bits decodificados, el cual escenc ialrnente es •.Jn almacena-
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SUB4 1 __ 

SYNC 

Ji 1 ----~L_J ~------
se detea/ 
ta falta de 
sincronía n. ______ _ 

-->l !<'-

Deshabilitar 
al decodificador 
l bit recibido 

¡coNTADOR DE 1 RST 
A4 -----¡CICLOS DE r-------------.--------RST 

¡DECODIFICACION ! (AO-AS) 
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}/·t-. 7 DEL CIRCUITO 
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SYNC 

1 LOGICA INN>6-f'\ ....._ 16. ! JK Q 

1 
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Figura 4.19(a) DIAGRM-IA DE TIEMPOS Y CIRCUITO DE SINCRONIZACION. 
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Figura 4.19 (b) LOGICA COMBINACIONAL EMPLEADA EN EL CIRCUITO DE 
SINCRONIZACION. 



dor Cªbuffer") de 8 bits, con Lma señal de reloj de 16 KHz, y cuya 

est.ruc l.ura es present.ada en la f igtH'.:i. A.. 20. 

4.4. REQUERIMIENTOS DE FIJNCIONAMIENTO. 

En cuanto a la complejidad del decodificador, son necesarios 

104 circuitos inLegrados de la familia TTL y 36 circuit.os para la 

memoria RAM est~tica CFig.4.21). La poi.encia necesaria de la fuente 

es de 17 Watts. Sin embarso, el •..iso de circuitos y mem•::irias de 

tecnologías más avanzadas podrían permitir disminuir tanto la comple­

jidad como lo:::is req•..ierimientos de potencia del decodificador . 

En cuanto al retraso de arranq1...1e del decodificador, se veri fi-

C•~, mediant.e simulaci•Jnes p•:-r comp1..:1tadora, que al cab•:i de un periodo 

corto de tiempo, 64 ciclos de decodificaci·~n, el decodificador opera 

norr.ialmente sin importar el contenido de le>. memoria de trayectorias y 

metricas al iniciar su funcionamient.o. Esto quiere decir c¡ue no es 

necesario determinar las qK m~i:-ricas de las trayect .. ~rias c•::irrespon­

dientes al ;:>rimer paso del algoritmo de Viterbi, redt!.ciendo de manera 

irr~o.::>rtant.e la complejidad del decodificador. 

El esquema funciona en tieiilPO real, es decir, los bits recibi-

dos so::in procesados en un tiempo:;. tal que el decodificador inicia un 

nuevo ciclo de decodificaci•:.n al inicio del siguiente grupo de n 

bits. El retraso codificador-decodificador es de 44 bits, correspon­

dient.es al almacenad•::ir de :3 bit.s de canal (4 bit.s de inf 0: 0rrnaci 05n) a 

la entrada del decodificador, a la lon•3i t.ud de dec•::idi f icac i 0)n de :32 

bit.s, y al .:.lmacenado::ir de :3 bit.s de informaci•:S'n a la salida. 



DEL 
CIRCUITO 

ACS 

(a) 

Al.. 
US\JARIO 

¡LECTURA 
1 DE 
i MEMORIA 

1 

i ¡ J 1 1 1 MuX 1 1 CIRCUITO 1 l ESCRAI'IORA 1 
IL->'. REGISTRO 1.- CIRCUITO ~ OS A UNO >< NOR'!ALIZA ~ 
1 L-.. __ __, L..I _A_c_s _ __.,:,-,-, D -. - ,- , DOR,. - ¡ MEMORIA 

250ns 30ns 204ns 

W.-------- 484ns 

.Frecuencia máxima de operación: 

f = -
1
-- = 2.066 MHz ma.'C 484ns 

.Tasa máxima de información: 

f ma.'C 
R 
max 128 ciclos/bit 

(b) 

16.141 Kbps 

30ns 95ns 

.375ns 

Figura 4.20 (a) CIRCUITO DE SALIDA. EL CIRCUITO EMPLEA UN REGISTRO DE 
CORRIMIENTO DE 8 BITS. (b). ANALISIS DE LOS TIEMPOS DE 
PROPAGACION Y TASA MAXIMA DE INFORMACION DEL CIRCUITO. 

250ns 



l. CIRCUITO DE ADQUISICION 2 
2. CIRCUITO ACS 36 
3. MEMORIA DE TRAYECTORIAS Y METRICAS 63 
4. CIRCUITO CONTROLADOR DE MEMORIA 18 
s. CIRCUITO NORHALIZADOR DE METRICAS 9 
6. CIRCUITO DE SINCRONIZACION ll 
7. CIRCUITO DE SALIDA 1 

TOTAL 140 

CLAVE FUNCION Icc(Max) mA No. PTOT mW l; max ns 
SN74LS04 HEX INVERTER 6.6 3 99.0 15.0 

08 QUAD 2-INPUT 8.8 17 748.0 20.0 
AND GATE 

32 QUAD 2-INPUT 9.8 10 490.0 22.0 
OR GATE 

75 4-BIT D LATCH 12.0 19 1140.0 30.0 
83A 4-BIT BINARY 39.0 2 390.0 24.0 

FULL ADDER 
85 4-BIT MAGNITUDE 20.0 100.0 30.0 

COMPARATOR 
86 QUAD 2-INPUT 10.0 5 250.0 30.0 

X-OR GATE 
91 8-BIT-SHIFT 20.0 2 200.0 40.0 

REGISTER 
93 4-BIT BINARY 15.0 7 525.0 70.0 

COUNTER 
112A DUAL JK NEGATIVE 6.0 2 60.0 20.0 

EDGE-TRIGERED 
FLIP-FLOP 

125A QUAD 3-STATE 20.0 27 2700.0 25.0 
BUFFERS, LOW 
ENABLE 

157 QUAD 2-INPUT 16.0 9 720.0 27.0 
MULTIPLEXER 
NONINVERTING 

2112A-2 256X4 BIT 55.0 36 9900.0 250.0 
STATIC RAM 

TOTAL 140 17322.0 

Figura 4.21 (a) CIRCUITOS INTEGRADOS EMPLEADOS EN EL DECODIFICADOR 
DE VITERBI Y (ll) SUS CARACTERISTICAS. 
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Finalmente, debe hacerse notar que esle disefio tiene el objeti-

vo de proporcionar directrices para la implementaci¿n f{sica de un 

dec odi f i e ado:i1' de Vi t•:;,rb i . N•:• deberá sorprender, P•:•r lo t.ant.o, ·:¡ue en 

de algunos circuitos para o:iperar eficientemente. 

I 

rnodi f i cae io:•n 



CAPITULO S. CONCLUS IONE!3 Y TRABA.JO A DESARROLLAR. 

Lo realizado durante este trabajo ha permitido el diseno de un 

decodificador de Viterbi para trabajar a tasas de transmisi6n de 

32000 bits/segundo, en el marco del disefio de una estaci6n terrena 

para la transmisi6n de dalos por sal~lite en la banda Ku. Se determi-

n6 que la decodificaci¿n de Viterbi, empleando Lm cc-:digo de tasa 112 

con una longitud de restricci6n de 7, constituye la alternativa m~s 

adecuada para esta aplicaci6n. 

Ade:n~s del diseño en sí J se obt.uvieron co:mc lusiones interesan-

tes acel'ca del desemp.~ñ·::i de este tipo de decodificador, como lo es 

el no tener c¡ue iniciar la operacio::Ín calculand•::> las m~tricas de 

las K 
q trayectorias sobrevivientes iniciales, 

t.eorfa por el algoritmo de Viterbi, sino que el decodificadoi·, por la 

estructura del c.:)digo convolucional em;:>lead>::•, se recupera después de 

aproximadamente 8 a 9 longitudes de restricció'n. 

Tambien se deterrnin·~ la tasa de crecimient.o de· la dist.ancia me-
1 

diante simulaciones por computadora, cuando no e~üste sincron{a entre 

las ramas recibidas y las ramas consideradas por el decodificador, y 

cuy•::is resultados no hab{an sido publicados antes. Ser {a interesante 

realizar simulaciones adicionales para determinar la relaci•~n que 

existe entre la tasa de crecimiento de la distancia y los par~metros 

del código. 

Al irwest.igar las diversas al ternat.ivas de implement.ació'n, se 

109r6 la realización de un decodificador serie de Viterbi basado en 

un microprocesador de í6 bits. Con este esquema, se logre~· simular 



esta técnica de decodificación, y constit1.~ye •.m resultado importante 

de este trabajo, 

sidn especificada. 

atJn cuando no se haya •:ibtenido la tasa de transmi-

El diseño propo::>rc iona bases firmes para la. construcci•~n de 1.m 

decodificador que pueda integrarse a •.ma estaci•!.n terrena que prcoor­

cione servicios de transmisi·~n de datos por sat~Ii te en México. El 

trabajo a desarrollar consistir~ entonces de la construcci6n de un 

prototipo::> del decodificador diseñado, con las modificaciones perti-

nentes, Y de prLiebas de funcionamiento en laboratorio antes de su 

transferencia a la ind•.Jstria. 
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