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“DISENO DE UN DECODIFICADOR DE VITERRI”
RESUMEN

Esta tesis presenta el diseno de un decodificador de Viterbi,
para trabajar con tasas de informacidn de hasia 16000 bits por segun—
do. lLa idea de realizar esie trabajo, nacid con la necesidad de
buscar un esquema iddneo de cadificacidn d2 canal como parte  del
disenn de una estacidn terrena de comunicaciones via satélite de voz,
datos y video, on la banda Ku.

Como resultado de un estudio preliminar de diversas técnicas de
codificacidn y decodificacidn de canal, se deternind gque =1 usa de
cddians convolucionales con longitudes cortas de resiriccidn y  deco-
dificacidn de Viterbi, era lo mas adescuado cara esta aplicacidn.
Especificaments, se oncontra gue el eddigo convolucional de tasa 1/
longitud de restriccion K = 7, con decodificador de Viterbi de deci-

.’ . . . -
5100 dU"a, ez el que Proaporciona el major dJesanpPans .

La tesis pres=nia, en su primera parite, una pancramica general
de la tearia de ios cédigos convolucionalaes y de sus esquemas de
decodificacidn mas eracticos, atendiendn a aspectos importantes para
evaluar su desempeno come la probabilidad de  error, ganancia de
codificacidn y retraso de decodificacidn. Se describe funcional vy
fisicamente el decodificadar aiseﬁado, discutiéndosz ademas las
diversas alternativas de su implementacicn, vy los requarimientos de

funcionamientn.



CAPITULO 1. INTRODUCCION.

Fn este capitulo se exponen los principios de la codificacidn
de canal, explicands brevemente conceptos basicos sobra las comunica-—
ciones por satelite vy las diversas técnicas de codificacidn de canal.
Se presentan tambien algunas consideracionas practicas sobre la apli-
cacidn de las cadigns corractores y/o detecteres de errares en  los

sistemas de comunicaciones.

1.1. SISTEMAS DE COMUNICACION POR SATELITE.

Los canales de satelite permiten =1 uso aconcmico de la codifi-
cacion con el objetn de mejorar la =ficiencia de la comunicacion. Los
disturbios gue se presentan en esitos canales tiensn caracteristicas
escencialmente aditivas y pusden modalarse mediante ruido Gaussiano,
lo suficientemente “blanco” como para ser independients entrz los
intervalos de duracicn de un bit. En muchas clases de canales de

. 4 - - - - - -
satelite existe cuficiente ancho de banda comd para permitir una

expansidn moderada del mismo.

La comunicacion por saiélite presenta problemas que no son tan
criticos en los sistemas terrvesires de comunicaciogn. El mds obvia de
estos es el alto costo de la potencia a bordo  del satélite. Es
deseable disefar un sistema que logre que la potencia radiada por el

f_ . . 4 ’ -
satelite, y 2] peso del equipn asociado a esta, sea minima.

. - . ’ ‘g . .
El diseho de un enlace de datos por via satelite consiste en un
(] . ’, . .
balance entre ganancias y perdidas. El enlace esta compusesto de una

cantidad de recursos de transmisian v recepcidn, fuentes de ruido, vy



atenuadores de la sehal, medidos desde gl modulador vy el transmisor,
pasande  por el canal, hasta llegar al receptor v demodulador. Ver

figura 1.1,

El megio de propagacién, o trayectoria =lectromagnética, que
conacta al transmisor con el recepior se conoacs como canal. El con—
cepto de espacio libre supons una regidn de canal libre de  cualguier
objets que pudiera afectar la propagacion de ensrgia por  absorcion,

- L/
refleccion o refraccion.

Las estacionas  terrenas paou2nas gue paran com satélites de
servicio fijo ofirecen ventajas inherentes al problema de la  comuwni-—
cacidn de datos [ 17 1. Resuelven el probiema de enlaces largos de
maneTa gue  se tien2 wuna independencia de la distancia, y permiten
tasas relativamente altas a un costo muy bajo. Las frecuencias de la
banda Ku (12/14 GHZ) estan virtualmente dedicadas a servicios fijos
de comunicacidn por satélite, y por le tanto estan libres de interfe-
rencia terresire. En cualguier enlace de comunicaciones_exist&n uni-
camente dos estaciones terrenas vy un Satélite, en comparacidn a los
sistemas terrestres de larga distancia que generalmente incluyen

varias decenas de repetidores entre los extrasos del enlacs.

. -/ 4 /4, . - - -
La radiacion electropagnetica en la banda Ku sufre wuna gran
- - P . 4
atenuacidn debidn a los gases atmosfericos, la lluvia vy particulas
V. .
sdlidas, asi como una temperatura de ruido en =1 receptor mayor a la

de la banda € (4/6 GHz) debidn a la mayor atenuacion.

Como medida del funcionamiento del enlace =n sus diversos

- . / R
puntas, se emrlea la relacidn senal-a—ruide, SNR. Este paramatro se
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defing como  la relacidn de la potencia de la sefal que se desea
transmitir a la potencia de la sefal gus  interfiere. Existen dos
. Y o - - . s 44 .

tipas bhasgicos do interferencia 2n una comunicacion por satelite!  por

Lt - N - R . -
atenuaciom de la senal transmitida, y por un incremento de 1z senat

. - . - L . . - . .
que interfiere. Esto ultimo eg conocido como ruido. Exisien dos tipas
. . /. . P 4 ..

de ruidal el puide termico vy el ruido de intermodulzacicn, principal-

mente .,

- £, . .. - - T , . - 1
Una nmedida wiil de la eficiencia de un sisiema de comunicacion
e - 4 ’ . -y
de datos por satelite es la relacion Jde energla por bit  recibido-a-—
. 7 R . . )
densidad de energia del ruido, (Eb/Nolr, necssaria para obtener wuna

/- . N -« . . N
tasa especifica de biis &n error (BER) del sistema. Dicha tasa estd

x . - - . 3y PO ¥ s 4 a a o
determinada por wna combinacion de sistemas de modulacion y codifica
o 7
cion.

T ! - 3 ! LR
Los elementos basicos do una red de enlaces por satelite, em—
. — . 7
pleando estaciones terrenas pequeias, son tres: la estacion terrena
g - R - i - .
remota, el satelite geosstaciconario (con un repsitidor no regensrati-

. 4 -«
vol), ¥y una estacion terrena central.

. . 5 . ./
En la direccidn de llegada, de la astacicon terrena ranota a la
- - - N /. .. \ -~ y . .
central, la baja potencia isotrapica radiada =fectiva (PIRE) generada

P P . 4o, . . 7y .
stacian remota tiuminag debilmente al repotidor del satelite,

1]

por la
lo que resuitz en un haz dbil en el enlace de bajada a la  estacisn
central. Una figura de mérito ¢{G/T) alta en la estacidn terrena
receptora  ayuda a resalver el problema de la recspcidn de una  senal
débil.

. . . !
Las acuaciones que gobiernan un enlace de comunicacion por



(C/Nodu (Pet + Ga) — Pu - Pau + (G/T)s — Kk [di~Hz] (1.17
(C/Nodd = (Es - BOs) — Pd - Pad + (G/Tlet — k LadB-Hz 3 (1.2

(C/Nodt = (C/Nodu + (C/hodd + (C/NDdim EdB-Hz] (1.3}

cdonde !
(C/Nodu es la relacidn poriadora—a—ruide de subida,

(C/NoXd es la (C/Nod de bajada,

0

Pet la patencia de transmisidn de la estacidn terrena (ET,

v
]

- . . . . . 7 —_—
Ga la ganancia da la antena de transaision de la ET,
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. . . N 3 .S
la diferancia entre los punitos de operacion y satura-
- ! - = s fa ..
tion d2l repetidor del sateliie, v

k 25 la constante de Bolizmann (-228 &5g52). i

- - . 4 PR S
El wvalor (C/Nodim rapraesenta la relarion portadora-a-puido de
. N .t s N . ’
intermodylacion, provocada cor el amplificador no lineal en 2l repe-—
. 4, . . /
tidor del satelite. Este valor depende de BOo y del numera de porta—

doras que utilizan 21 repetidor.

. . .7 . .
De acuergn al tipo de eositacion terrena que se empiee, y al
« Fy s .7 1
satelite, se obtendra un valor total (C/Nodt del enlace. Con este

valor es pasible calcular la relacidn (Eb/Nodt total del enlace

(Eb/Nodt = (C/Nadt - 10 lag Rc (ok-Hz] (1.4)



domde-Re es 1a tasa de transmisidn en bits/segundo.

El margen del enlace, M, se obtiene como la diferencia entre la
{Eb#/No) total o disponible v la (Eb/Ho} requerida para obtener Jja

tasa de bits en arror (BER) desgeada, es decir
M = (Eb/No)t — (Eb/Noir [dR-H=] (1.5)

' P Iy 3
Para mantensr un margen positiveo, debs hacerse wun  conoromiso
1 . ’ - - .
entre los parametros del enlace; podria =2legirse reducie la potencia
Y, . s . ] . .
de transmision dande un margen sxcesivo, o podria tambisn  increnen-—
Y . ./ L
tarse la tasa Jde transmision, logrando una reduccion en la relacion
- - . 7 .
{Eb/No} requerida mediante la seleccion de un asquemna meior de moduy-—

-7 . ./
lacion v codificacion.

1.2. CODIFICACION DE CANAL .

Las técnicas de transmision digital permiten obtener un sistema
de comunicacicn cuyva confiabilidad puede ser aumentada, gracias tanto
a la inherente caracidad d= la modulacion digital para disminuir los
efectos del ruida, como a la posibilidad de controlar los errores que

eventualmente se presentan.

P | . . .
Considerese la ficura 1.2, en la cual se representa un sisitema
. . . . . .’
canonico de comunicaciones digitales sin realimentacion. La fuente de
- . - 4 -
informacidn puede ser voz, una senal de television, dates de uwna

. - . O ./
computadora, ebc. En cualguier caso, =21 objetivo de la codificacion
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:de fuerite es convertir la sefal de la fuente en una secuencia de
s{mbolos hiparias (o "bits”) a la menor tasx (en bits/segupdn) posi-
ble. Por oira parta2, el ohistivo del encifrador 25, bajo =1 control
da uwna clave secreta K', convertir la salida del codificador de
fuente en obtra socyencia de simbolos binariss c¢on la nisma  tasa, o
ligeramente mavar, de manera aue 2l descifrador pusda, con la avuda

de la misma clave secrata, reconstruir la secuencia original.,

Los sistemas de codificacidn y modulacidn deben entregar  los
si{mbolas de informacién, entre el encifrador v el descifrador, a
travds do  un canal analdgico, al nivel de seguridad especificado
(comn puede ser a la menar potencia de transmisian posikle, o a la

menor tasa d= bits en ecror, etc.).

Los codigas para control de arrores permiten que un sistema de
comynicacinnes alcanze un alto grado de seguridad, sin aue influva la
pregsencia e rwido, tal y como 1o establecid Shannon [ 20 J en 1942,
£l demostro gue si la tasa de simbolos de informacion (simbolos/se—
gurddn) e una fusnie es mepor qua wuna cantidad llamada "Cagpacidad d=l
canal”, entonces o5 posible lograr upa transmisidn sobre un  canal
ruyidoso, con una probabilidad de error tan peguefa como se  desee,

. ... .4 . - .4
mediante un esguema adecuadn Jde codificacioan y decodificacion.

Escencialmente el trabajo do Shannon establacs que la potencia

de la sefal a transmitir, el ruide del canal, y 21 ancho de banda
. . . [ S / N Y |

disponible, imponen un limite solo sobre la tasa de2 transmision y no

sobre la exactitud del enlace.

La medida mas adecuada del desempefio de un sistena de comunica-—



ciones digitales es la probabilidad de error establecida en términos

del errar en un mensaje, una palabra, o un bit,

A la salida del codifYicador de fuente (y del enciirador) se
tieme wna tasa de informacidn de Rf bits/sesunds. Estos bits de
informacicon son codifiragos con el propdsito de protegerios contra
erraores inducidos par el ruido del canal, v la salida del codificador

- . . . I3
progporciona otra secusncia binaria a una tasa de Re simbolos/segundo.

. . !, [ .
tasa de codificacion R, =n bits/simbolo, esta Jdada por la

-
b}

relacicon R = Rf/Rc. Debido a qus Rc es mayor que Rf, la tasa de

i /

.. . N . .
transnision en 21 canal s mas alta gue la tasa de infaormacion entre-

Nl
0

k) - + -' . e .'
gada por la fusnte. Estc es, la introduccion de la codificacion para

- . I
controlar errores requisre de una expansion del ancho de banda.

P . N . . ./
En anos recientes, la mayosr parte de la investiszacion se ha

. . . . s ! . . N .
dirigids hacia la busauada d2 esquemas practicos vy eoficiantes

1

. . .7 . . . ¢
cadificacion para canalas con diversos tipos de ruids, La mayoriz d21
. oL
progrese  en  encontrar  dichos egsguemas se ha dade en los  wliimos
veinticincs anos, vy en la actualidad es posible afirmar que la codi-
ficacidn de canal introduce mejoras significativas em el funciona-—
N . 4o, N N .

mi=nto de nuchos sistemas practicos de comunicacionses. Existen nums-—

. . . .. . . 4 .
rosas aplicaciones =2n las que el equipn de codificacion se ha cons-—

truido y enpleads con bastante exitao.

La creciente aplicacian practica de 1z codificacion de canal se
ha dadn gracias a los nusvos avances en 21 campo J2 los cadigns
controladores de errores, vy a la dramatica reduccisn sn el casia vy
tamafo de los dispositivos electrdnicos de estade salide que permiten

I
su realizacion.



1.3. TECNICAS DE CODIFICACION.

- e a . L ¢ . .
La cadivicacidn e canal o5 una tecnica de procesaniento  de

fod

sehales gue e emelea para mejorar la confiabilidad de las cosunica—

. .. o ., — ‘P . .
ciones digitales ssbre canales con ruldo. Esta tecnica es  conocida

V)]

también come “Control de errores”.  Un canal digital pusde ser  un
enlace de comunicaciones para transmitir informacisn entre dos punios
en 21 espacin, 9 bien wna memaria de comnputadora gue transmiite infor—
macidn entre dos puntos en el tiempo. En cualquier caso, el ruido
provaca que los datos recibhidos difieran de los originales. Con el
usa de cddigos para 21 control de errores, 2l sisiema de comuniczcion

puace alcanzar un alto grado de seguridad a pesar d2 la presencia  ds=

ruido,

El control de arrores puede clasificarse en dos categorias
basicas: (1) Dateccidn de errores vy retransmision, 1o gue presupone
la disponibilidad de un esquema de peticion automé?ica (ARQY. (2
Correccion de errores hacia adelante (FEC). IndepenJientemente de si
el control g2 errores es ARG o FEC, 1a codificacion pusde  ser  de

4 . . - . . .
bloque o de arbol, La Jiferencia fundamentzal entre estos tipos  ds

I N N . .
codigns s la presencia o ausencia Jd2 memoria,

D= mansra conceptual, el codificador de un cédigo de blogue =s
un dispositive sin memoria quse trénsforma una secuencia de entrada de
k simbalos a una secusncia de n simbolos.  Sin memoria quiere  decir
que cada blogus de n simbolos depends unicamente de un bloque especf—

. . ’ . /
fice de k simbolas y dez ningln atra mas.



Los parametros usuales cue distinguen a un cddieo de blogue son

los. valores de n, k, la tasa R= k/n v ia distancia minina del

. - v 1 S ¢ L R .
dad de correccion ¥/ /0 deteczion de evrores del codiao. Los  valores

hasta varins cigenioz y los de R entre 1/4

o
w
ol
¢4a
-
Ixl
5
i
Ll
v
o
£
iy
a2
fw]
H]
n
(=R
1
3

. y i . v .y o - .

y 7/8. Las secuencias de antrada vy salida estan formadas generalmente
T . c {0 )

por simbolos binarios, pero puaden ser simooios de alfabetos de orden

maver (Como los cddisos de Resd-Solomon, por siemplod.

£l codificador de wun godign cla arbol 28 wn dispoesitivo con

. N . . /
mencria  aue  acspha vectores o secuencias de m simbolons vy o da como

salida vectores de n simbelos.,  Cada vector de n simbolos de  salida

: : ' . , , s
determinados por =1 vector de entrada y por v de los simbolos  de

in
2.

er

ntrada gus le pracedieron. El tamano de la memoria del codif icador

m

s ) 7 . R .
2s, por lo tanto, v = K - m simboloas de informacion.

— 4 x - - . . - . L
£l parametro K s2 consce como 1 lonoitud A2 restriccion  del

i _o- N . - .. - . .
codign, Existe poca consistencia 2n la literaiura 3 . 2sie respecto,

(=

algunos autores s2 refiersn a ellia como K, mieniras quea atrns como v.

- . - - . ! 3 1 rd
En e=ste trabajes, la longitud g2 restriccidn sera denctada por K.

h . - - - .I
Fara los codigos de &rbol, ademas de la logitud de restriccion
K, otros parametros gque los identifican son la tasa R = m/n vy la

distancia libre del cddige, df. La distancia libre de un cddigs de

[x]

4 . Py / B . . |

artnl tiens un sentido mas 2laborado qua la distancia minima, como se
- « . t . .

explica en =1 siguiente capituln, pero escencialmente proporciona la

. . ! \ . /

misma  informacion.  Los valores tipicos de los parametros m Yy N son

entre 1 v 2, R entre 174 v 7/2, v K =n el rango entre 2 y 51.

I . LN [ / Y
Los cadians de arbol de mayor wutilicdad practica son los  llama-



fH . . - .
das codigcs conveolucionales, los cuales reciben 2ste nombre del hecho
N . . e . . -
de que la oreracion oe codificacidn puede ser visualizada como 1z
convolucidn discreia entre la secusnria de entrada vy la respuesia zl

impulso del codificador.

. -I -
En cuanto a las tdcnicas de decodificacion, para los codigos de
- Y o om e L - . . v
blocsue se  tienen: La decodificacion alosbraica, enpleads an los

cadigos de Rose-Chaudhuri-Hoausnghem (BCH)Y y Reed-Soloman (RSI;  la

[w 8
i
[x]
=]
w3
[ add
-,
o
™
T
[a}
e
g~
£
iv
f—
(xS
r}
ol
[w]
o
=2
pL
=
5
1t
et
b
-3
=N
a
~
[pes
1]
“
2
[
joo-
"h
l"l
ul
IJ
i1
[
1]
=
1
10
(7]
-
[
ot
L)
-
]
n

s . e T3 43 T T R _ _ .’ -
cadigos de Firve o codliagos sntrelarados, para la correccion 4o pa—

/ . N . -
quetes de erroras) vy los codigos concatenados, para canaises  con

diferentes pairones Se =rrar.,

. . L . A P L4 ‘L. , ¢
Las princirales tecnicas de decodificacion de ¢odigas do arpol

- 4 -
son! umbral, secusncial y de mAximy Similitued (Viterki). Siendo estas

! . PR T +
ultimas teﬁnl &as probahilisticas que se presshiaran =

o |
)]
o
o
)]
i
o
L ¥}
L]

1.4. CONSIDERACIONES PRACTICAS.
[
Antes de comenzar la ~xpos1c1ﬂn de la teoria v préctica =z los
cédigos convolucionales, =25 pertinente atendsr a las consideracionss

- - . .
que deben hacersa anbtes de =2lesir un escuena sspeclfico de codifi

. ! - . -

cidn para una aplicaciadn dada Dependiends de la aplicacidn particu-
. . T .-

lar, la saleccisan del codigo y del assuema o algoritme de decodirica-

. 4 PN v - P

cion puade ser una tarea complicada, debido a gue dicho procesa 28

. / , .. . . .
afectado por 1oz parametros de Jdisefin del sistema de comunicaciones.

ahjata de determinar siouwn ssquema Jde contraol de erroras

m
-

Con

/. . o, e . ./ 4o, . E
esta justificado para wna aplicacion practica, Wa L 25 1 propone que



-

los siquientes Tactores deben ser considerados!
- Caracteristicas del canal de transmisien.
- Desenpenio del decadificador.
- Naturalezaz o Torna del mensalie.
- Yelocidad de oceracidn desl CODEC (COditicador-DECodificador).
- Tasa de= codificacion, R.
- Disponibilidad de un canal de vealimentacion.
- Retraso permisible en 2l sistema.
- Localizacicn d=1 CODEC en =1 enlace, y transparenciz del
cadigo.
~ Capacidad we decodificacidn multidesting.

- Compiejidad y costo dei CODEC.

Por syrussio, esins {actores no son necesariamente independien—
tes. Desde el punto de vista del disefn del sistema, el factor mas
importante es 21 desempeno del decodificador. Después de todo, esie
es el proposito fundamental del control de errores en sistemas de

comunicaciones digitales.

- . v . o o -l
Antes de salsccionar cualauier esguema de codificacion, o un
I . ¢ - . ° . . ¢ -
codigo especiiita, es altanente deseable conecer las caracteristicas
. .. /. .
del canal de btransmision a emplear. Un codigo apareado al ruido del
. . ’ L - PO .
canal en cuestion proporcionara la maxima ganancia de codificacion

- /. - PR
(conceptn aclarade en el capitule 3) con la ainima complejidad del

CGREC.

. . co . - .
La forma del mensaje puade afectar a la seleccion del CODEC, si
. . . 1] v - ’ -
el mensaje tiene estructura de blogue, entonces los codigos de bloque

. i .
podrian seleccionarse. De obkra mansra, deberan ser considerados los



4, N -y . i . .
artol,  En muchas situaciones practicas, 1os mensajes no

L
1]

[ -

codigos
- P . .4 P !

tienen un tamabe fijo, ni wna duracion infinita en comparacion con la

longitud del cddien. En estos casos, la seleccidn d2 un cddige, o

conjunto de eddigns, no es ohvia.

ia veiocidad de los mensajes profesados por el decodificador es
- N . . . i -
un Tfacitor fTundamental. A tasas muy altas de transmision (mas de 100
. . - ¢
Mbits/segunda con la tecnolagia actuzl), se =2liminaran les esguemas
. s . .4 . . / .
de decadificacidn gue de otra forma resultarizan atractivos en termi-

nos de desempens.,

] " rs . . ! . ) -
Por otra eparte, la tasa de codificacion y 21 retraso de funcio-
pamiento artectan necosariamente a la eficiencia dol sistema. A menuwdo
sa presenta un conprcomniso entre =1 desempens vy la eficiencia, yva que,

aons de tasas bajas con retrasos grandes  propor-

her

[
en general, laosttod

4 . . L. .
cisnan una mejor calidad que aotros codigos de la misma complajidad.

7

Si 2l sistema no cuenta con wun canal de realimeniacion, resuita
1

-

nsmi Elﬁn da mensaies
i

e

. s . .7 .
imposibie la deteccion de errores v la retr

(ARQ}.

. CL. ; . . _ .
LLa capacidad de decodificacion multidesting se refierse a la
habilidad de un decodificador para decodificar mensales de codific

. . . Lo,
dores rorrespondientes a transmisorses multipies.

De acuerd> al sisiema de acceso m&ltiple empleads, se tendra un
problema estecifico de codificacion. Por ejemplo, en un sistema TOHA
con modalidad de paguetas, ni los codigos de blogue ni los de arbol
son  ideales, desbido a gue todos los paauetes transmitidos  tienen

., . , L. ‘.
longitud wvariable para pader absorber variaciones del trafico, y a



que todos los pacuetes tiensn inicios v terminaciones abrupitas  cue

inpiden 2l wso de almarepadores de mensajes.

- N . .
Con todos estos factores an congideracion, resulta claro gue no

. f o, . N [ L
existe un solo cadico, o clase de codigos, que sea optims 2n una

: . ‘. B . L M
situacion real. Lo unico gue pusde hacerse &35 una  aproximacion al

{ . P . . s . .
codiga ideal reguarido en wn sishtema particular de comunicaciones.



CAPITULO 2. CODIGOS CONVOLUCIONALES.

- . s / . ! - 4 .
En esite cociituloe se expone la teoria basica de los  coodigos
- ¥ 5 : ] LR -'
convolucienales, precsentande su astructyra, formas de representacion
fom - - . - . v - y . .
gratica vy aieebraica, Yy las propiedades de distancia de esta impor-—

tante clase de codigos lineales.

2.1, EL CODIFICADOR COMVOLUCIGNAL .

La entrada de un codificador convolucional consiste en m  se-—

- 7 . . .
cuencias de simbolos (pertenecisntes a un caneo CG(3))

Xo= Oty X Hgr-- 2 1= 1, L m (2.1

y la salida consta de n secusncias de simbolos g-arins  (Siendo  la

tasa‘del cédigo, por 1o tanto, R = m/n)

|3
V]

Y3= Oy 0 Yyt Yegr---20 3 =1, ..o {:
7 . . . y .2
El termino Yconvalucional” proviene de la observaciom de  que
- . . « 4
las secuencias de salida pusden referivse comn una convolucicn de  la
secusncia Jde entrads con ciertas secusncias gensradoras. A las  se—
cuencias de entrada vy salida se les asocian polinomios en el operador

D (llamados transformadas DI

00 =3¢ +5,D + ..., i=1,...,0
Y; ) =y, + D + ..., 5=1,...,n 2.3

: ¥ - s
(=1 operador de retraso D corresponde a z~' en la teoria del nuestren

{ . - - . 3
de datns, pero asul se considera un indeterminante). Entonces, las



secuencias de entrada v salida se relacieonan. por la exeresian
m
Y.(D) = > X(D)g.. (D), j=1,...,n (2.4)
J 11 1 lj
donda oz  polinomins generadores 955 (D) mgpecifican las conexicnas

entre los K elementos de memoria del ¢odificador y los n grupos de

suradores en CGlg).

En la figura 2.1 se muestra el esquema general de un codifica-
dor convelucicnal. Fornmey [ £ 1 da la siguiente definicidon de un
coditicador convolucional:

*Un codificador convolucional (n,m) scbore wun campo finito F as

un circuito s=cuencial consizpia,  lioeal,  causal v de esipdo fipito

da m entradas v n salidas.”

. - N [ . . « - . .
El codificador esta caracterizado por la transformacion G de
vectares de secuencias de entrada a veclores de secuencias de salida,

y s2 puede escribdr en la forma funcional?

= G(x) . (2.5

~H{

Consiapte:! Si todas las secusncias de entrada son racorridas en
el tiempo, todas las secusncias d= salida lo son tambisn. En la nota—

cidn dal oparadsr retraso se bLisne
n_ n - .
G(D x) =D GG (2.8)

Lineal: G(X,+ X,) = 6(X,) + G(%,)
Glot X,) = o G(X,) 2.7

Causal: Si las entradas no nulas comienzan en el instante de

tioapo t, entonces las salidas ne nulas empiezan en 21 tiempo t' 2> t.
£ 3 =
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FIGURA 2.1. ESQUEMA GENERAL DE UN CODIFICADCR CONVOLUCIONAL.

'



. . ’ coso
Estado finito! El rodificador debe tensr un numero finita de

. ’ . i

elepentes  de memoria, cada uno caparz de asumir un numera finito de
PP N . +

valores. El esiado fisico de un codificador en cualguier momento esta
dadn por el contenido &2 sus 2ismentos de wemoria; por 1o tanio,

. N . - - 7 .
existe un numero finito de estados fisicos.

*El cadigo generado por un codificador convolucional G es el

conjuntn  de todas las palabras de codigo ¥ o= G(R), donde ® es cual-

k2

. . 4
Quier szcuencia d2 m simbolos,

Se observa due 108 n simbolos de salida, correscondientes a los

M

. PR N 3 i . -
m simbolos de entrada al codificador, dependen de los simbolos de

entrada y de ios (K — m) simbnlos que les precediersn. La longitud de

2
=18

rnaci

o

.. [ . . .
restriccidn del cedies, exeresada en simbolos dz  inf n, se
s ’ s s - 4 I
define como el numera de corrimisnios en los que un simbola de infor—

o/ - - - PR p
macion intiluye en la salida del codificador ( 2 1.

Para los codigns convolucionales binarions, la longi tud de rec—
triccidn es isual a K, 1la longitud de restriccidn del registro de
corrimiento. Sin eabargn, existen oiras definicicnes de este parame—
tro, como se seiialo en 2i primer capituln. Algunas veces, la leongiiuwd
de restriccion del cddige se expresa =n funcidn d= los simbolos

[P ’ \ (. o . - \
codificados, comn el numern de simbolos de salida que son aftectados

- G ~
por un sipholo de informacion, en este caso toma el valor Kn.

/ « . [

Ya aque para osnerar 1los n simbolos de salida el codificador

- s 3 -
considera n simbolos de entrada y los (K - m) precedentes, la memoria

s . . 14 .
d2l codificador es igual a (K - m) simbolas g2 informacion.

El c¢odificador convalucional puszde caracterizarse mediante n



~palinomios de K cosficientes cada uno

), i=1,...,n (2.2)

[0
]
~
n
10
w

4 2j K

e

. . ! N .
o bien como K vectores de conexion de n elemenios

6. =4€9., 9 ,....9 2, d=1,..,K (2.9
J ij 2 nj

Como el codificador convolucional es un civcuwito lineal de
estado finite, puede describirse mediante su resepuesta al impulsco. La
respuesta al impulss de un codificador convelucional es la salida
correspondiente a  la  secusncia de “impulso” de entrada (1 0 O Q
...-.Y. A partir de lo expuesto anteriormente, la respuesta al impulso
consiste en secuencias generadoras del cddigo seguidas de una cadena

infinita de ceros!

i
(pl}
o
]
=]
Lo’
-
[N
.
-

Yi=

Debido a que cuélquiev secyencia Jde entrada puede ser expresadsa
como una combinacion lineal de la respuesta al impulso y de sus vep—
siones retrasadas, wsanda la linealidad del codificador se lleoa a la
conclusion de que una sscuencia de salida pusde expresarse mediante
la misma combinacion linexl de versiones retrasadas de la  respuesta

. . . . . . L. Ny
al dmpulso del codificador. Lo anterior implica una multiplicacion

matricial dada POP:’ .
Y = X IG] (2.11)

» . 4.
donde [G] es la llamada matriz generadora del codign)



1.
YR = re 3
1& 0§, ... B, 0 0 0 . o1
to & 8, ... & o 0 o .. 01
= G 3 ¢ ... 01
61 = o o & & .. 5, 0 0 :
: .
: ' ’ o1
: :
: .. - - - ;
1 -— — — ]
to o ... 0 o ... &, 8, ... &
(Z.12)

Las caracteristicas del codificador cemvelucional pPudan  resu-—
mirse =n los siguientes puntos!

- Los simbolas codificados dependsn de los valores presentes Y
pasados de los simbolos de entrada. |

- La dependencia =n 21 pasado no se extisnds al infinitn, sing
que esta limitada por 1a 1Iongiiud del registro de corrimiento.

- El cﬁdigo obtenido es lineal, ya que los simbolos de  salida

. . . ¢ .
son corbinaciones lineales de simbolos anteriores.

2.2. ESTRUCTURA Y FORMAS DE REPRESENTACION.

Ya que la entrada puede tomar en general 9™ valores dis-

tintos que genevan 9T secuencias de salida, la salida de un codifi-
: : . : - . ’ 1
cador convolucional. puede representarse mediante un arbol con g

secuencias posibiles, correspondientes a ml entradas.

- f o, . - 7 .
El nodo origen del arbzl no tiszpe ningun predecesor, mientras
¢ - »
que cualquier otro nodo del arbol tiene un nodo gu=s  le precede.

. m .
Existen q ramas que emanan de cada nodo, con excepcion de aguellios



nados  corresprondientes a la "cala” del mensaje. La cola Jd2l mensaje
25 empleada para ragresar al codificador al estado cero (del cual
partia}, y consiste en wna secuencia de (K — m) ceros que son alimen—
tados &l codificador, hasta que el Wltime simbols de  informacion

abandona el registro de corrimiento.

’ o ’ o oo
En =21 arbol del codigo, cada rama lleva n simbolos codificados.

. ’ , . . .
ria en =1 arbol sz traza Jde derecha & izguierda Jde acuer—

1

Una trayesct

N o . .
do a Ia secusncia de simbolos d2 entrada que la especifica. FPara un
/ . R, I " N
arbal  binario (Fig., 2.2, wun 70" corrgsponds - por convencion - a

tomar la rama superior gue sale del nodo, y un 717 significa tomar la

rama inferior. Los bits codificados, sobre lzas ramas d2 la trayecto-

ria, son las entradas al canal.

/ 0 - 1 4 1 . - -
El numero de niveles deal arbol puade axtenderse indef inidamen—

el

n

te, vy naturalmente existe una correspondencia de uno—a—wno entr
L. , L . - _— .1
conjunto de todas las q secuencias posibles de informacion, de L

' . . . N . .
sismbolos de longitud, y el conjunto de trayeciorias a2 lo largo de L
. ! [
niveles del arbol. f
Por ser el codificador convolucional wun  circuito lineal de
e Fiis 7 ‘s . ,
estado Tiniito, puede rerrasentarsele mediants un diagrama de estados.
Ya que el circuitn secusncial de estado finito cambia Hde un estade a
otro de aucerds a la entrada gue recike, el =stado de un codificador
. , {
convolucional es entonces los (K — m) simbolos de entrada aue prece—
f . .
den a los simbolos de entrada en ese instanta,
{K~m) . )
Existen q estados para les codificadores de m entradas y, en

. L . . m
la transician de un estado a o2tro, el circuitn puede moverse a g



7 G'¢ly)y = 101
G'(2) = 111
+
. 7 |
{a)
00
00
11
20
10
11
NODO o1
ORICGEN
11
10
00
11
o1
o1
(b) 10

"FIGURA 2.2. (a) CIRCUITO CODIFICADOR Y (b) REPRESENTACION DE ARBOL PARA
EL CODIGO CONVOLUCIONAL BINARIO DE TASA 1/2 Y K = 3,



estados. Ldgicamente, alsunas entradas prnanaran que- &) circuito

permanesca en el mismo estado.

Lo anterior sugiere representar al codificador con un diagrama

de estados con JKMQ estados o nodos que tiensn qm ramas abandonando
y 1lleganda a cada estado. Estas ramas representan la transicidn del
codificador convelucional de un estado a otro, vy contien=n a los n
simbolns codificades que resultan. En la figura 2.3 se muesira 21
diagrama de estados corrvespondiente al codign convalucional binaric

de tasa 1/2 vy K= 3. La tabla 2.1 muestira las iransiciones entre

stados para el Cﬁd13u antevrior,

. . 4 N f ..
Puade verse la simplificacion logradda al representar al ceodigo

A4 infinita, sino mediante un diagrama de

o

7 - 1o
no con wn arbol de profundid

K-m . ‘
estados consistente en q( ) estados. El diagrama de estados es una

digos convolucionales pusde analizarse

D~

[P N -
grafica de fluwio, vy los c
.. .7 ; . . .
medianta la funcion d= transferencia de dicho diagrama. Resulta
. . o N . /.
evidente gue el encontrar esta funcion de transferencia, para codigos
. , L . Lo
de longitudes grandes de restricecion, resulta impractico, por 10 gue

diigos con longitwdss muy rcortas de

4o . / o s
este analisis esta limitado a c©o

.. d
restriccion.

J R .
A cada nndo del arbol le corresponde un estada del codificador.
- . 1; o .. L . .
81 una secuencia d2 L simbolos se codifica, exisien q nodos tLerai-

. ! , . .x / . {K-m)
nales en el arbol de L niveles da profundidad, pero solo exisien q

. N - /
estados diferentes. Entonces, si L »> (K-m), el numere de nodos en el
] ’ . e R

arbol excede el nusero de estados del coditicador, vy varios nodos

/ -
tendran 2l mismo estado.

[ £ - . - - /
Despues de (K - m) simbolos consecutivos de informacion, los
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Qe
1/]1// /11
# 100
f/_/-é\\‘
10 \\\\géigﬂfﬂ a1 < ESTADO
1/01 /701 == BITS DE SALIDA

?

111 B1T DE ENTRADA

1710

FIGURA2.3. DIAGRAMA DE ESTADOS PARA EL CODIGO
CONVOLUCIONAL BINARIOQO DE R = 1/72 Y K

1
L

ESTADO BIT DE ESTADO . BI1TS DE
ANTERIOR ENTRADA ACTUAL SALIDA
1

20 ¢ Q0 oQ
20 1 12 t1 .
e1 2 Qo 11
21 t 12 o0
1e ¢ Q1 1e
19 1 11 o1
11 ¢ 01 21
11 1 11 10

.

TABLA 2.1. TRANSICIONES ENTRE ESTADOS PARA EL CODIGCO DE LA FIGURA 2.2.



i . PRSP . . . .
simboinsg cadificados son los mismos, s decir, las  traveciorias

Y . . . 4 ¥ .
resmergen. For lo tanto, el arbol coptiene informacion redundante gue

-

puade eliminarss si a2 juntan, =n =21 aisno nivel, aguellcs nodos aue

tiepan o1l misme =2stado.

¢, . ., . . .
El ar 2l asi ocbhtenids o5 conocido como enrsjado. Cada  estado
e . m m -
del enrgjado tisns q SUCESOTrESS, g antecesores, vy en cada nivel

acta estructurz se repit Este trazado de2 las trayechtovias seguidas

i)

por el codificador tieng las siguisntes propiedades:

.. . o, . . . /
- 51 dos sscuencias de simbolos son iguales excepio en j simbo-
s . . . ! [
los  consecutivos  de informacion, sntonces las palabras de codigo
4 . .o .. - '
seran distintas 2n (§j + K - m) ramnas consecutivas.,

- F .. . X .
1 los simbolos de intormacion de dos travectorias concuerdan

I
[45]

ra ‘ / v - - . -
en (K - m) ramas, entonces los arboles secundarios que se extienden a

L2 ! M il A LA
partir de ese momenta Seran icuales. En la figura 2.4 se muesira ol

enrejadn para 21 ejenclo de la figura 2.

2.3. MEDIDAS DE DISTANCIA. !

Las propiedades de la distan de las secuencias codificadas
por codificadores convolucionales son un factor fundamenial para

. L, -/ -
determinar su capacidad de correccion de errores {2 1.

Varias medidas de distancia se han propussto para =2sta clase de
‘. . . . .
codigos, y resultan utiles rara analizar diferentes tecnicas de

PO . !
dacodificacion.

.. e . ‘ . . . .
La modida de distancia mas conocida s la distancia de Hamming

7 ’ N PO A S
y esta definida como 21 numero de posiciones (simbolos) 2an las  que



simhoios codificadas  son los mismos, o5 decir, las  travectorias
- . P . - [ 3 . =

reemergen. Por 1o tanto, el arbol contiens infoemacion redundanie que

puad2 eliminarse si sae juntan, en =21 misno nivel, acwellos nodos aque

tienen =1 miswo estado.

- 4 v - > k) . ] = l - : >

£1 arbol asi opiepido es conocido como enrejado.  Cada  =siado
. . m ™ . .
dgel  eprejado tiens 9 SUCEsores,  q antecesores, Y en cada nived
esta 2sbructura se repite Este trazado de2 las trayesciorias seguidas
por 2l coditTicador tisene las siguisntes propisdadss.

N
[34]
"
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m
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m
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in
-
7
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[

- N . N i . .
- %1 dos secuencias Jde simolos son iguxle
. - N - - .4 N L
los  consecutivos  dJde infarmacion, entonces las gzlabras de codigo

‘ . c o . . .
sevan distintas en (j + K — m) ramas consscuytivas,

|
[47]
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2.3. MEDIDAS DE DISTANCIA.

as codificadas

P

Las propiedades de la distancia de las sacuenc

ficadores convolucionales son un factor fundamenital para

Jade

por cod

. . . P
determinar su caeacidad de correccion de errores [ 2 1.

Varias medidas de distancia se han propuasitio para =sta clase de
2 .. 4, . - P ’ - .
cadigons, y resultan utiles para analizar diferentes tecnicas de

. R
decodificacion.

PR N s s - 4 . - - -
La mediga de distancia mas conocida es la distancia de Hamming

~

P P / . . PO B
y esta definida como 21 numers de posiciones (simbolos) 2n las  que
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FIGURA 2.4. ENREJADO CORRESPONDIENTE AL CIRCUITO CODIFICADOR
OEL CODIGO COMVOLUCIONAL DE TASA 1/2 Y K = 3.



“dos epalabras de t&digo, de lomgitud n, difierven
(%% o . -
d (n) = d,, , Y, ) = WY, ®Y,, ) {2,137

donds dncﬁ,é) es la distancia de Hamming entre las palabras A

y B, v U“(§+E) as icual al poso de Hamming [ 2 1.

.7 . . . -
La funcion de distancia de columna de orden j, dc€j?, de un
- . - - F . - .
codigo convalucicnal, =s la distancia minima de Hemming =nire parsias
4o, . . [P
de palabras de codign con wna longitud de j ramas 9ue difieren =n  la

primeva rama g2l arbol (2 1. Esta dada por
de(j) =mind (Y, , Y. ) (2.14)
Y, Y ! §
- . . 1 il :
Esta funciom es no decrecients con respecio & 3, ¥y toma dos valores
. . N I . P . 4. /. .
de sspecial interes! dmin, la distancia minimea de2l coadioo, cuando § =

K; y df, la distancia libre del cddiao, que se cbtiene cuando el

valor de j tiend= a infiniino,

dmin = dc(K) . (2.153
y i
df = lim dc(j) (2.163
Jﬂﬂ:

. / - - .
Como se menciano antes, la funcion de distancia de columna
de(d) &s no decreciente con respecto a j, vy por tanio debe cumplirse

que

dmin £ df C2.17)

. . . . . I . .
Ya aue la distancia libre =5 la distancia minima entre dog se—

- - - - - - / r
cuencias codificadas lo suficientemente largas, df =2s el parameiro



I B - L .
mas adecuado para detarminar el Jesenpesfic del codige con un algoritme
. PR . . e . . 4
Jde decodificaciom gue observe las secusnciaz codificadas en mas de K
Fi B . - . Ve . . N . .
simbolos de informacidn. La decodificacion secusncial y la de Viterbi

3 4 . . .
son dos tecnicas guE cunplen esta caracheristica.

Otra megida de distanecia la constituys 2l perfil de distancia
de un eadise convelucional [ 2 1, y consta de K funciones de distan-
cia de columna

d = € dc1), dc(2), ..., de(K} 3 (2. 18

I
ot
]

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

P ’ - : . . ’

alumna. Para las tecnicas de decodificacion sscuencial, un  busn
1 - ' - / L /. L

parfi]l de distancia s2 traducira generalmente 2n una rapida decodiii-

. f
cacian.,

-

. P . , . .o
Dependienda de la aplicacion y del tipo de decpdificador a  ep-
<, . f .
plear, dJdebe seleccionarse un codi oo convolucional de distancia mini-—
- - - . . - ’ - . K3
ma, distancia libre, o perfil de distancia optimos. En todos  los

’ . /. P -
casns, la busauweda de a2stos codigos ne es tarsa facil Y s realiza
1

ar
—
e
i+
[
]
i
n

R . ’ 7
por computadora, va que no se han encontrado aun netodos an

N ’ . ’
para detarminar los codigos optimos.

Sin embargo, debido a que el ndmero de secuencias a  examinar
crece exponancialmente con K, estos metodos son ineficisntes por  la
gran cantidad de tiempo de cidlculn gue es necesario invertir vy, aun
para cadigos de longitudes cortas de restriccidn, la busaqueda exhaus-
tiva es imposible. Se han encontrado resultados, ochtenidos por compu—
tadara, madiante métodos que rechazan i mas pronto posible aguellas

LS 7 . Y . -
codivos que no pueden ser optimds con respecto a la distancia [ 16,






CAPITULC 3. DECODIFICAGION DE CODIGOS CONVOLUCIONALES.

En esite carf{tulo se exponen de manera breve y concisa  las

s . ’ . R ' . - . .

tecnicas mas  imeortantes de decodificacidn de  eddigns  convelucio-—
b - ' / . . ' . 7

nales, presentands ademas un analisis de su dessnesiio en funcicn del

- 7., . . P . Sz N
estusrze de caicule, retraseo de decodificacidn, probabilidad de error

. .. - 4
Yy sanancia de codificacion.

3.1. INTRODUCCION.

- / - . . . 4 - . . .

En el caritulo anterinr, se analizo =1 {funcionamiento del

- . . - . 7
codificador convolucional v las formas de represantario. La operacionm

e omom . N I . ., -

de codificacion puade representarse =n terminos de wun arbeol en =1 que
3 - . ¢ ’ 3 - 3

los simbolos de informacian determinan, en cada nodo, la rama a

segulr.

[ > 1 - 2 :
La trayectoria en 21 arbol que resulta de estas sesleccionss

sucesivas constiture la salida del codificador. Lo anterior equivale

a decir gue cada blogue de m simbolos alimentados a} codificador es

. . .4 B . S
repressntado, para su transmisidn, mediante una zecuencia de simbolos

- - m - . . .
seleccionados a2nire un conjunin de 9 secuwencias distintas, y el

conjunio <ue o2n particular se seliecciona depends de los (K — m)

simbolos precedentes,

Es claro entonces ague la salida al canal, en =1 intervalo

2 (] + / B ’ - 1 hd e
coarraespondiente a la duracion de un blogue de m simboins da  informa-—

cidn, proporciena dates no sdlo acerca de estos simbolas,  sine tam—

. ‘. .
bign de los (K - m) simbolos que los anteceden.

s s v s ./ - .
La operacion de la decodificacion pusde ser referida como =1



procese de determipar, a partir de la salida del canal, la trayecto—

ria en el arbnl sesuida gor el codificador conveolucional.

Para canalies completaments genarales, se puads damesirar que si
todas las secusncias de entrada al codificador son igualmente proba-
bles, entonces el decoadificador gue minimiza la probabilidad de error
de decodificacion es agquel gue compara las probabilidades  condicico—
nales, llamadas tambien funciones de similiiud, PCYIX™), donde Y es
la secuencia tioxtal recibida vy X(M 2s una entre todas las  secuencias

. P .y N . 4 .
transmitigas posibles, y decide & favor de la maxima.,  Este es  un

P L . - . -
decadificador de maxima similitud,

7 - - - . e
En general, 25 mas convenisnte trabajar con las cantidades
(m) , . . C ea e .o ’ .
log P(YiX ), llamadas funciones de similiiud logariimica o metricas,
o o=oe P . - -
y el reculiado de la decodificacion =25 igual ya gue el logaritmo es

i L r .
una funcion monotonica de su arsumsnio,

Fara el canal binaria simétrico (CES), cada simbalo transmitido
es recibido erronzaments con wuna prababilidad p < /2. Si se trans-
mite uma secusncia Xhm de N bits y se recibe la secu;ncia Y, con una
difersncia d2 dm bits (donde dm es 1la distancia de Hammingl, entanc;s
la probabilidad de recibiv YV odade que se transmitid X“m es

) cm N=dm
PCYIX ) =p (1-p)

~
L]
—
~

y la funcicon de similitud logaritmica es
Iog PCYIX'™) = ~dm log ((1 - p)/P)} + N log (1 — p)

-A dm - B (3.2)



. .. P e e e . ..
Ffor 1o tanto, maximizar la funciodn de similitud logaritmica en
un GBS eguivale a minimizar la distancia de Hamming dm. Esio quiers
decir que, para que la eprobabilidad dz2 error de decodificacion sea

4 .
d= codigo & la  m=nor

4 N . .
minima, dJdebe seleccionarse aguellz secuencia

distancia de la secuzncia recibida.

En =] caso del canal con ruide Gaussiang blanco aditivo (RGEAD

con modulacidn FSK, la matrica esta dada poy [ 22 ]
Ly i < (m) a o
In p(Y. X, >=C 2. vy x, -0D (3.2}
il kat o Jk

i

- ‘. m) . ‘. ‘.
donda n es la longitud del codigo vy X jk es el k—esimo simbole de

. ’ . ’ . [ -
la j—e2sima rama del arbol del codigo.

rd . PR, s, . - . Y
Az1, el decodificador de maxima similitud para 21 canal RGEA es

~

. - ’v-
aguel que farma el producto interno entre las secuencias de codigo
ay s - . N [
recibida, y selecciona a aguella con 2l maxima., Para este canal la
/4 . . - ’ - v
metrica as el producto interno (un numera reall, mientras gue la
’ . R - . . . . R . ’ .
meirica del CES =25 la distancia de Hamming dun numsro snterol. Aungue
de hecho maximizar el producto interno 25 equivalentd a minimizar la

distancia Euciidiana enire los veciores correspondientes [ 24 3.

El concepto de decoadificacion par maxima similitud pusde gene—
ralirzarse a cualauier tipe de canal sin memoria, usando la métrica
aproplada log P(Y!XM)), la rual es sienpre determinada a partir de la
descripcion estadistica del canal, tomandos 2n cuenta ademas la dis—

tribucion de probabilidad de los simbolos de entrada.

- . .. o . , ‘.
Existen dos tipos principales de decodificacion de c¢odigos

- . ’ .
convolucionales: Secuencial y de Viterbi. Ambas tecnicas se  han



desarrollade  independientemente v parecan ser caminos distintos para
. . . . _ _ =
determinar la secuencia d2 informacion mas propable, dada la secuen’

cia recibida,

2.2. DECODIFICACION SECUENCIAL.

c e 2 4 . . [

La idea ceniral de la decodificacion secuencial es decodificar

la secuencia recibida un simbolo a la vez, sin buscar en todo el
’ /. . 7, .

arbol del codign. Comenzando por 2] origen del arpol, la trayectoria

’ - N . 4 -
a explarar wun rpasn pas ez aguslla trayectoria cuyva metricx e2s  la

mayor entre las traveciorias va examinadas. En  consecuencia, al

ot
1
Ch
]
5
il
s
v

1 ’ 1 . ’
extender solo aquella fravectoria que parece la mas promet
- - . PN i 4 .
mayor parte de los calcyios necesarios en wna decndificacion ortima
. - + 1 Y . - ~ , B
(1.2., considerandna thodas las posibiss brayvecitorias del arbol) se

evita,

‘ . . ic i ;
la mayor metrica es aceptada como la itravectoria decodificada., Con-
. . .7 P . .
forpe avanza la decodificacion, el decodificador rearssa ocacional-
!
/ - . . -
mente en 2] arbol v extiende trayectorias anteriores, posiblemente
/ . . - . . 4 + .
erroneas. Para minimizar este regreso y exisnsion de trayectorias no
7, . P v . ‘
probables, la meirica e2s modificada de manera gque, en eromedin, s

incremente a 1o largo de la travectoria correcta y decrezca a lo

largo de todas las trayectorias incorrectas [ 11 1.

1 . e = . - .
El proposito del decodificador es construir una traysctoria de
’ 7
L simbolos extendiendose en un  arbal  truncade hasta llegar a uno
L i . . .
de 1os q nodos terminalss. Al determinar tal trayectoria, el primsr

/. .- .7 [ - ‘i, .
simbolo de informacion es decodificado, ios simbolos son recorridos a



la derecha &n n simbolos, vy el procedimiento es reiterado para doter-

minar el seounde sirholo decodificado.

Fara o1 GBS, =zea d(1) la distancia acumulada de Hamming entre
. . ! - . y ’ .
la trayectaria que  se  25ia Sisulendo en la l-e2sima rama del

¢ * P . Sy
arbol, v (1), v la l-esimna rama de la secusncia recibida, r(l)

s

d(l) = uHcy*u)@rcln (3.4

CSnforme el decodificador secuwencial penetra rama For rama en
el drbol del cddige a 1o large de la trayactoria tentativa, wmantiens
una cuenta de d(1). Despuds de cada penetracidn sucesiva, =1 decodi-
ficador compara d(1) conira una funcion de criterio de seleccion,
k(1). Si d{l) excede siempre a k{l), la trayectoria es dasrartasda
como poco probable. El decodificador regresa a la rama sin axplorar
mds cercana para la cual d(1) < k(1) y nuevamente la extiende tanto
como el criterio de seleccion lo permita.  El decodificador lleva una

cuenta de las ramas va explaradas para avitar reirazos  innecesarios

de cualauier rana.

Una funcion conveniente de criterieo de seleccisn k(1) es una
linea rectx (Fig. 2.1). Cuandn y*(l) 2s corvects, d(l) oscilara
alrededor de una linea recta de pendients prn. For otre lado, cuando ¢
(1) s2 al=zja del nodos origen (1=0) & 1o larac de una  trayectoria
incorrecta, d(1% oscilara alrsdador de una recta de pendients  n/2
(Debido a ques, para cédigos bien conformadns, la distancia Je Hamming
entre  travectorias correctas e incorrectas se aproxima a la mitad de

1a longitud del cddiga). Por lo tante, k(1) =35 una linea recta de

pendiente intermedia p'n, P < p' < 1/2 [ 24 1.
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Figura 3.1. FUNCION DE CRITERIO DE SELECCION
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——— Trayectoria correcta

“““ Trayectoria incorrecta

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



o204 ALGORITHMD D& FAND.

s 4
=y

e adaarie)d @ gagocd Tioasbon sgouend

iznte? vy rapi-
algoritmo de

, - - nz .’
s devine la “funciom

t{1) = d(1) - p'nl (2.5

taies, lizmacdas umbrales, con.eszaciamiento A ;oD S@ MUesTra en

En este cass, cuando y (1) =5 la trayscioria correcta, (1)

tiende &l valor nesativo (p — p’Inl v decrece conforme 1 crece. En el
. 3 ,

caso ant 2l gus v (1) 25 incovrecia, (1) s& comcorta como (1/2 -~

p’Inl v tiends & incrzventarzoe conforas crace el valor de 1.

me da Fano son! Un nodo

Szl =Nnceentran en o sobre
I — . ‘v . '
21, - £1 umbral "mds ajustado”

y N ! / .
fov L Dot 2s aouial cue eshta nas cevcane.  De todos  los

Siverzan de un nods Zado,  aauel con 2l menor valor de 2(1)

=1 “medor?, vy oaguel con valor mayor &1 "ﬁ gar” . Lo anterior

/oL : 1} Y . -
esta Llusirado 2n la figura 303

r g2 designa mediante un

'J

mnyr 2l decaniifioads

. s Y — . -
apuntacac  de nodo de hiscueda.  E1 decodificador de Fano conserva un

wphral tivit T =18, dandzs L o3 una varizble entera. El1 usbral



t(An

*Apuntador de nodo de bisqueda

Figura 3.3. ARBOL DE DISTANCIAS DEL ALGORITMO DE FANO.



Id
mavil es ajustado cuanda =1 valor de i es tal aue T es el umbval nas

do satizfeche par el nodo de bisqueda, es dééir,' por el mnods

alusta
considerado en 238 momento.

Dado wn vector recibivdz: T/, el decodificador de Fano busca  la
travectoria correcta poviends su apuntadar d2 nodo de bldsausda a 1o

4 - . . - -
largns del arbel. El apuntador puede moverse hacia adelants o hacia

’ y . 4 - N :
atrds, pero sdlo a un nodo advacente. El movimiento dei apuntador =s

controiado esor el diagrama de flujo mostrado en la fiagura 2.4 T 7 1.

14 . - .
Una caracteristica escencial del alooriitmo es que =1 apunitador
V4 . . 4
nunca  se mueve si viola el umbral mdvil, &ste es incrementadn solo

cuande es necesario forzar dicho novimiento.

Py 3 ~ 5 . . — !
Resulia clare de este diagrama que =21 aigoriitmo de Fano trazara

eventualmenta la trayectoria correcta siemere que t(1) decrerca, ¥y

qu=s  t(1) crezca para travectnrias incorrectas. En particular, el
- ’ -

alcoritmo no caera nunca =n un lazZo infinito buscando siswers los

mismos nodos con los mismcs wmbrales. La figura 2.5 presenta un

ejenplin que sirve para ilustrar 1o exepueslo antes.

3.2.2. ALGORITHD DE ZIGANGIROV-JELINEK.

Una clase interesante de algoritmos de decadificacion secuen—
cial son los alcaritmos de pila, . propuesitions de manera  independiente
por cigansivov [ 26 1 vy Jelinek'[ 14 1. El algoritmo de Zigangirov—
Jelinek (Z-J), o de Pila, es una técnica simple, que ilustra clara-

N .. N - ! -
nente los conceptos de la decodificacion sscuencial,

El decedificador consiste de wna lista o pila de las trayecto-—



-
INICIO; APUNTADOR|
EN EL ORIGEN:

T=08=0
BUSCAR HACIA UMBRAL
ADELANTE EL MOVIL
MEJOR NODO, VIOLADO ESTA EL SI
0 SI SE LLEGO g=1 !—v—h APUNTADOR *
VIA EL SI EN EL ORIGEN
GUIENTE MEJOR ?
UMBRAL NO :
Y MOVIL UMBRAL
SATISFECHO MOVIL
VIOLADQ
MOVER APUNTADOR igggﬁoﬁom
HACIA ADELANTE
n
UMBRAL
MOVIL
SATISFECHO
MOVER APUNTADOR
L HACIA ATRAS
ST y 3
, SI
] SE ORIGINO EL
- TIMOVIMIENTO EN UN
- EL MOVIMIENTO SE ORIGINO XODO PEOR ?
O TERMINA EN UN NODO QUE
VIOLA EL ””?‘BRAL T-4 INCRENENTAR EL
, UMBRAL MOVIL PO
! A
SI
,
8=0 NO
N
T
I S v
AJUSTAR EL
UMBRAL MOVIL

Figura 3.4. ALGORITMO DE FANC.



t(f)

A e e e e e e

L
APUNTADOR UMBRAL
EN EL NODO HOVIL ® ACCLON TOMADA
0 0 0 Probar 1 Apuntar a 1
1 0 0 Probar 2 Apuntar a 2 T=-A
2 -4 0 Probar 3 Apuntar a 3
3 -4 0 Probar 4 8=1 Probar 2 Apuntar
2 -4 1 Probar 5 6=l Probar 1 T=0
2 0 1 Probar 3 Apuntar a 3
3 0 1 Probar 4 Apuntar a 4 8=0
4 0 0 Probar 6 6=l Probar 3 Apuntar
3 0 1 Probar 7 . Apuntar a 7 =0
7 0 0 Probar 8§ 8=1 Probar 3 Apuntar
3 0 1 Probar 2 Apuntar a 2
2 0 1 Probar 5 Apuntar a 5 6=0
5 0 0 Probar 9  8=1 Probar 2 Apuntar
2 0 1 Probar 1 Apuntar a 1
1 0 1 Probar 10 Apuntar a 10 9=0
10 0 o Probar 11 Apuntar a 11 T=-4A
11 -4 0 Probar 12 Apuntar a 12

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

ALGORITMO DE FANO.



'rias va evploaradas ordenadas en orden decreciente de sus valores de
metrica (o en  orden creciente de sus distancias de Hamming). La
cabeza de la pila es la trayechtoria con la mayor mebrica acumulada
entre las itvavectorias 2n la pila, v serd explarada (extendida en sus
ramas un nivel adeiante en el arbol), ya qus es mas mrobable que sea

la eorrecta.

. ' .t _

La pila es reordenada despues de cada extension, para que la

trayectoria cuvya metrica siempre crece {0 cuya distancia se mantiene
. ! - o L O

como  la menor) sea explorada mas adelante. 21 su metrica decrece vy

. < 4 . . N - .
cae de la posicion superior, esta trayectoria 25 reordenanda en la

pila ¥y 21 nuevo nodo superior extendido.

i denotamos a cada travectoria por 21 nodo en su  extremo, la

0

pila puede visualizarse comd uwna lista de nodos ordenados de acuerdo
a sus valores de métrica. Las funcionas del decocdificador son enton—
ces! la busqueda del nods superior, la extension del misno en sus
nados descendientas, y la reordenacion apropiada dg la pila. E1
procedimiento a realizar para un codige de tasa m/n ¥ elemantos de un
campa finito €CG(]) =25 el siguiente [ 26 ) !

"™ travec—

Paso 1. Calcular ins valares de la méirica Ppara las q
torias que parten del nodo inicizal, vy coloacarlas en la pila.

Ease 2. Tomar 2l nodn correspendiente a la maysr  mdtrica.
Calcular los valoves de méirica para las ramas que parten de el vy
colocarlas en 1la pila, eliminando 2l nodo original.

. 4 -
Baso 3 Ordenar en orden decretiente de valor de metrica a los

8i la travecitoria superior es de profundidad L, ir al



>l

pasn 5. En caso cmtrario regresar al pasa 2.
Paso & El procasne de decodificacidn terming cuands la trayec—

toria a extender 2% de erofundidad L.

s

El algoriteo -7 fue simulado por cospuiadora, con 21 diagrama
de fiujo de la figura 3.5. Para ilustrar esta téenica de decodifica—
.4 N . - . -
cidn se presenta un ejemplo, para el cddigo de tasa 1/2, K= 3 Y

. . ' - » -
ralinomios generadoras G, = 101 y G, = 111, en la figura 3.7.

3.2.3. ALGORITMO DE PILA MULTIPLE.

Coma se mussira 2n la ficura 3.8, el aleoritun de pila miltiele
(APMY [ 5 1 orera inicialmente de igual manera aue 21 algoritmo de
pila sencilla (APS) descrito en 21 incise anterior. Comenzandeo por el
nodo origen, &1 npodo superior de la pila es extendido. Despues de su
eliminacidn de la pila, 1los nadns sucesorss son insertados y 1a pila

es reordenada de acuerdo a los valores metricos.

5i se alcanza un nodo terminal del arbol antes de que la prime-—
ra pila se llens, la decodificacidn =5 completa v 13 travectoria que
lleva del origen a este nodo terminal s= toma come la palabra degeodi-
ficada. Por 1o tanta, si la decodificacidn puede complstarse en la

primera piia, el AFM se comporta de manera igual que 1 APS, vy

- . . - 4 . - -
obtiene la misma decisidn de decodificacidm.

Si la secuencia recibida requiere de b&squedas extendidas (como
en 21 caso de un borrado o de un paguete de errores), la primera pila
sa ilenara. En este casn, los T nodos superiores de la primera
pila - aquellos cuvas métricas son las “mejores” — se transfieren a

. - Ly e I - 7
una segunda eila, continuando la decodificacion.



Inicio

lectura de datos del cddigo:
K, m, n, G{i), Max, Mi*

Paso <== 1
Long <==mn

1

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

4,

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

Paso 2 : Calcular las métricas asociadas a las
secuencias extendidas.

I

Paso 3 : Eliminar de la pila a la secuencia que
se acaba de extender y ordenar las se
cuencias extendidas en la pila

+ No

Nodo final
2

¥

Y 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).

4

Final

*M , M. : medidas de similitud. M_si los bits son iguales
o’ 1 o ’

Ml si los bits difieren.

Figura 3.6 DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO Z-J.



PASO DE

DECODIFICACION TRAYECTORIAS - METRICAS
1 0 +2
1 -18
2 00 +4
10 -16
i -18
3 ‘ 100 +6
' 000 ~14
10 -16
1 -18
4 1100 +8
0100 ‘~12
000 -14
10 -16
1 -18
5 S 01100 +10
11100 . -10
0100 -12
000 ~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=3, Y POLINOMIOS GENERADORES G =101 ¥ cé=111, ME

DIANTE EL ALGORITMO Z-J. (Mo=+1, Ml=-9 SON LAS METRICAS

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



COLOCAR EL NODO
ORIGEN EN LA
PRIMERA PILA

1

EXTENDER EL NODO SUPERIOR
DE LA PILA Y REORDENAR

SI

ALMACENAR LA
DECISION TENTATIVA

NODO
TERMINAL

BORRAR PILA

3

"REGRESAR A LA

NO

ST

TRANSFERIR LOS T
NODOS SUPERIORES
A UNA NUEVA PILA

7

IR A LA
NUEVA PILA

PILA ANTERIOR R

sI /\ NO

]

DECISION

Figura 3.8.

OBTENER LA SALIDA
DEL REGISTRO DE

ALGORITMO DE PILA MULTIPLE [ 15] .




v
—

Ev el caso de aue el nado supaerior de la sequnda pila llegue
final del arbol antes de llerar la pila, =21 nodo terminal =s almace-

nado como una decisidn tentativa en un registro especial. El decodi-

b1l

a primara par

ford

& Y regra2za a

Pt

ficador e2limina enteoncas la ssgunda pl
continvar la decadificacion (usando los T lugarss libres). Si se
llega al finxl del drbol antes de2 llenar la eprimera pila, la metrica
del nusvo nodo superisor es conparada con la decisidn tentativa, vy el
poda con la mayor metrica s= comvierts en la decisidn vinal de deco-

dificacidn.

Sin mbarse, 2n caso de sus la primera pila se llene do nuevo
o . / N P -
antes del {inal del arbel, sg crea una nueva segunda pila  transfi-—
riendo los T nodos supariores da la primera pila. 51 la segunda pila
- 7 . - - - .
se llena tambieén, una tercera pila =5 creada transfiriendo los T
nodns  superioves de la segunda pila. Las pilas adicionales gqu=  se
- . . . . 7
requieran s cr2an de manera similar, hasta obkitener una decision
tentativa.
i
El decoditicador sisnpre compara al nuevo nodo terminal con la
L . s - . ’ . R
decision tentativa y conserva al nodo con mejor metrica. La rila cor-
1 ~ = - : . v o= os - - .
respondiente 2s eliminada v la decodificacion continda en la pila

- . - .7 - - . ’
previa. La decodificacion termina si se llega al final del arbal en
N - . N . . . . ’
la primera pila. La unica alternativa de terminacidn es que =21 nunero
4/ ;. z, - .
de calculos axceda el limite de calculo, Clim, =n cuyo caso la mejor

. . 4 . . . .2 .
decision tentativa hasta entonces se convierte en la decision final

de decodificacidn.

7 . . — N ’ . _ _ -
Los parametros de disefio de esta tecnica son 2, el tamaio de



Ia primera Pila; k la longitud de decodificacicn; 2, =1 tamano de las
. , . - . ’ N . ..
pilas szoundarias, 1 = %, . ,h=1! T el numero de modos transferidos v

Clim el limite de cdlculo despuds Jdel cual i algoritmon debe  termi-

3.3. ALGORITMO DE VITERBEI.

. , - L4 - R . . . -
El alsoritmo de decodificacion por mixima similitud de ¥iterbi,
7’ . . L. PP .
2s una técnica coderosa v practica para decodificar codigos canvolu—
3 . 1] - Is-v
cionales, y es particularsents adecuada =n canaliss de sateliie

by

- 1 : Y /4 =
[ 12 3. El algoritmeo aprovecha la esiruciura de snrejads del codigo

‘g
~
1)
o
[}
-
Ll
g
QU
=
W
=
i
[}
D
[w}
ha
1
fa)
(nl
[
3
<
2
it

(ver figura 2.4, cacitulo 20 u
. . . . . 7, e
de tasa m/n, longitud de restriccion K vy simbolos en €CG(g), de  las

sicguientes pasos { 21 ]

s L veoa , . K .
En el paso 1, 21 decodificador consicdera todas las g trayecio-—

K

rias para las primeras K ramnas v calcula las 9 funcicones de simiii-

. ’ . . P
tud, o metricas, acumuladas. El decodificador compara entonces  la

- . m N
metrica de las q trayectorias

o+

(0, a a
aad e

N

cees ag) (3.8)

(K—m)

para cadas wno de los 9 vectores (estados) posibles (&, ., a .,
- (K-m) _ e _ s - n
c..s & ). Realiza por lo tanto g comparaciones, cada una entre q

4 . . N . N -1
metricas. A la travectoria con mayvor metrica, 2n cada comparacion, se

(K-m)

le llama zobrevivienie. Solo las q sobrevivientes zon consarvagdas



para futura considaracidn; el resto de las iravectorias es descaria—

da.
o~ N iz s e sl . jpl
£1 ga&so I inicia con el calcuwlo, para cada scbhreviviente de
pase 1, de las méiricas de las q" ramas que emanan del (K + 12—

Szimo nodo v las acunula & las matricas <e ias K ramas previas de  la

=
JON

trayectoria parbicular. Do nuevo las g% wméiricas son comparadas en
.’ . -
grugeos de 97 , vy cada comparacion se realizx entre gl conjunto  de

trayectorias:

(K o 1, a,,, a0 ---» &g ),
o m
(o(q"l , 9 -1, am”; me2?  m o aK ) (2.7
t . - -
donde o correseonds a la primera rama de la scbhreviviente de una

. . . - N 4
comparacion realizadas 2n el primer pasn. Nusvamente, solo se consar-—

{K-m)
q

van las sobrevivientes del conjunio de comParaciones, Yy las

! : 2
de=mas son Jescartadas.

En particular, en el easo (i + 1), el decodificador reali-

{K-m) . . .
za 9 conjunins de comparaciones enire grupos de Q" travectorias

1] (i ($3}
(du X, ---:D(-j ? 0, a s y ... ),
Jimel Jemi2 J¢K
(i (H )
ol
¢ YR LotV ¥ N ---:o‘z_"‘- » 1: enai? ajm-:.’ « w2 aj.'.K)l

ce.s o ) (3.8

. ¥ 2
Jrnel Jemi 2, K

. L i ,m , S
donda los vectores (&, o, , ..., 2 dependan de la salida de

conjuntos previos de comparaciones.



Par la naturaleza de las comearacicnes, no hay sobrevivientes
Sque concuerden  en toadas las (K - m) ramas, ya que &@stas Ccorres-
parden  al estado del codificador, v existe una corrsspondencia de
(k- m) 50k

WUNo—a-uno antre cada una de las 9 bhrevivientes v las  subse-—

oreins
CUBNCias (ahm“, T ).

El aigoritme orocede de esta Torma, incrementando en cada paso

. .7 - m N P
la poblacion mor wn factor de g , tuando  considera al conjunta

=<

m . . . . . . - -
de g9 rvaxas <Sue emanan o2 c3da  fravectoria sabrevivients,
« ! s . . - . = . . ’
reduc 12nlaia Lay esie factor al realizar un nuevo COMIUNTO g2 CcoRPpa—™
raciones y descarisndo a todas las trayectorias con excepcidn de  las

b

cbhrevivientas.

Mediante simulaciones exhaustivas [ 22 1, se ha obsarvado gque
no todas las trarvectorias sobrevivientes ditieren a lo larao de la
secusncla recibida, sino gue bienden a ser iguales a partir de cierio

. . L, . . | /.
nodo a varias longitudes do restriccion del nivel actwal (para codi—-

les de tasa 1/2, esta distancia es d2 4 a2 5 veces la

f

aos convolucisn

de resiriccion del cddige). Por lo tanto, . no 2s necesario
esperar a gue toda la travectoria decodificada sea obtenida para
emperar a enviar la informacidn al destino, el decodificador entrega
los siubolos decodificadns con un retraso pequefio  conforme avanza
por el enrejado. Con este procediaients, conocido como decodifi-—
cador  truncado de Viterbi, se =limina  la necesidad de afiadir  una
cala” al mensaje {(alimentando (K - m) ceros al codificador) y se

. s . . e .
loara una aperacion conmtinua del decodificador,

Come parte de este trabajo, se elazbord un prograna de computa—
= J

dora que parmitiera simular esta impartants tdenica de decud1t1cac1nn



de cddions comvelucimmales. El diagrama de flujo de dicho pragrama se

v un sjenplo de este algoritme,  para 21

-~

mnusstra en la figura 3%,

.t - .
=3, vy palinomins generadores G, = 101 v GZ

Cl:l’lji‘gtl de tasa i/ 3 K

111, se presenta en la figura .10,

) [TV Lo
Los parametros de dissfo de este algoritmn son el codian = em

plear (tasa, longitud de restriccidn vy polinoming gensradores) v la

longitud de decodificacian.

3.4. ESFUERZD DE CALCULDO Y RETRASO DE DECODIFICACION.

- - - - . Iy . el 4
Para la decodificacidn de Viterbi, tanto =1 esfuerzo de calculo
e = . . - K .
como el retrase de decodificacidn son sroporcionales a q (donde K es
- . .4 ly . ) /
la longituwd de restriccion del codige), debido a qusz el numero  de
. PN (K-m) .. .t ’ .
estadns del codificador es q . Por 1o tantz, la limitacion practica
. ’ . N /oL N . v : o .
la impone =21 nuners de digspositivos elactronicos del decodivicador vy

5
- 1 - N / - s 3 . I
solo pusden implementarse cadigns cortos, usualpents de K § 2.

Fara la decodificacidn secusncial, tantso el esfuerzo d2 calculo
comz 2l retrasc de decadificacicn son casi indzpendientes de K, pero
la desventaja =s gquz el némerc de cdlculos (definiends un calcule
coms la extensidn de un nodo en sus §°  ramas) Que el decodificador
debe realizar para decodificar completamente la secusncia recibida es

una variable alesatoria con distr{bucién de Pareto [ 12 1

(]
W
o~

PCCO>L) =L, Ut (2.

donde el exponente de Paretn K, K> 0, depends solo de la tasa del

cédigo y del canal T 24 1].



DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO DE DECCDIFLCACION DE VITERBI

I INICIC

N

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

i

Paso <== 1]
Long <= K-m

+

Paso 0: Generar todas las secuencias posi
bles de K-m bits. Codificarlas
y calcular su distancia de Hamming
a la secuencia recibida.-

Paso l: 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.

f

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

t

1

Figura 3.9 ALGORLTMO DE VITERBI.




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

! i

Paso < Max
?

N No

Determinar la secuencia de minima distancia (Dmin)

t i

Pmin = 0

A No

Comparar el bloque mds 'viejo'" de m bits entre todas
las secuencias sobrevivientes.

\‘f
Ssi
Iguales Decodificar el bloque mis "viejo™
? de m bits de la secuencia,
b No . N

Decodificar por mayoria de votos

N
2

Max = Longitud de decodificacidn.

Figura 3.9 ALGORITMO DE VITERBI (Cont.}



d=0

d=3

d=2

d=3

PASO 1

00 e———————

01

11

PASO 3

Secuencia transmitida: 000011...

d=3

d=3

00

01

10

11

0o

01

10

11

PASO 2

3

PASO 4

Figura 3.10. EJEMPLO DEL PROGRESO DEL ALGORITMO DE VITERBI, PARA EL CODIGO DE TASA 1/2, K=3
Y POLINOMIOS GENERADORES Gi=101 Y Gé=lll. LAS LINEAS SOLIDAS INDICAN LAS TRAYECTORIAS

SOBREVIVIENTES.



A

7 . / - . . - -/
El nunevo promedio de cileuwlos para la decodificacion secusn—
cial Cprom &35, en seneral, nuy gequetn sienere aue K > 1. Cuando

, . I3 ’ - - .
< entances Cprom s na acntada, 1o qus en la praciica se fraduce

-3

ot

N interrupciones =n 2

.
K]

en asobreflujo del almacenador ("huifer®) y

g

. - . .7 N
enlace. La tasa de codificacion Reomp, correspondients a2 &« = 1, 3

/]

14 - o -
conace conmo la tasa de corte de calculo {a partic de la cual s2 owued

I

¥ . .4 . . . . .
deducir la expresion para Clim, mencionada en el algoritmo de pil
LES ~ . S ./ ; PR
multipla), v constituve la tasa limite de orerzcion de log decodifi-

R - . ’
cadores sscuenciales. Para el OGBS, dicha tasa esta dada por

-1/2
Reomp = 1 - log (1 + 2 (p(1l - P21 ) (2.10)
mientras gue para =21 canal RGEBA es
-rEb/No
Reonp = 1 - log (1 + e ) (2,117

3 . P '
donde fEb/No es la relacidn enersia-a-ruide para cada simbolo  trans—

mitido.

Tants para los decodificadores dz Viterbi comd para 195 secuen—
i

. . . . ! - 4 - -
ciales, el retraso de decodificacion es ineludible. Para los decodi-—
ficadores secuznciales el retrase ss una consecuencia directa de la

. . ! - [ - R
varjacion =n 21l esfuerzo de calcule, mientras que para los decoditi-
cadores de Viterbi corresponde al almacenamiento de trayectorias en

. , L’ .
cada estado. La figura 3.11 nuesira wuna comparacion Jde los requeri-

. s - . . / -

mientos de almacenamiento enire el algoriimo de pila multiple y el

alzoritng de Viterbi.

3.5. FROBABIL.IDAD DE ERRUR Y GANANCIA DE CODIFICACION.



MEMORIA (BYTES)

10

10

[

4
10" -
L \
[ VITERBI
¥
§
10°
10 1 1 1 | 1 1 t | 1 1 1 1 1
7 8 9 10 1 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 decodificacion secuencial las errores provienen de dos

I PR} .. 4
fuentes! La seleccidn del cddioo (tasa, lowngitud de restriccion vy
PN . 4
polinomine generadores) datermina la pyobabilidad de no deteccion, Pud.
[ . o« -
Estz ez la tasa de simbolos en error gus se presentaria si el decodifi-

. . ¢ 14 o
cador e tuvierz limite en el nlmero de calculos necesarios para  deco—

. Y I3
diticar cada simbalo.

La segunda causa de errores 25 =l tamano limitado del almacenador
en el decodificador, y su probabilidad de sobreflujo asociada, Pa. La

probabilidad total d= un simboals en error es entonces

Fb = Pud + Pa (3.12)
donde Pud depends de la longitud de restriceidn del codigo K, v Pa estd
dada por

-3 -

Pa = ALC uT) (2.13)

donde
M .— Es el facior de velocidad del decodificadar, en nimero de

calculos por simhola recibids i

Y

A .~ Constante que depende del algoritmo empleado.

— Longitud de decodificacidn en simbolos de informacidn.

|
T .- Tamafino del almacenado
by

.— El1 exponente de Pareto.

En las figuras 3.12 y 3.123 sa presentan curvas de prohabilidad de
/ 4. . - v e - P4 /, -
error para codigas con diferentes maétricas. (La relacion de metricas

MR o5 igual a m, /m, para un CEBS donds

m, = log (201 - p) ) —-B



reo . L g
as la metrica cuands 21 simholo recibido concuerda. con la. rama conside— .

rada vy
m, =leg {20 ) - B

N - r'd - ' . . . . - N !/ ..
cuande los simboions son distintos. Se elige B = R (ia itasa del codigo)

para praducir una busqueda oficiente.)

Fara la decodificacidn de= Viterbi, la probabilidad de error se
caleula  suponiends que la secusncia nula se transmitic (suposicion
valida ya Qque se trata con codigos linsales). Un ervor  de pPrimer
eventas  se comete 51 la bravectoria nula e2s descartada por otra que
llega al mismo estado, La probabilidad de que la trayecioria nula sea
eliminada por un trayectoria de peso j depende sdlo del epeso de dicha
travectoria. El nmero de Fpasibles trayectnrias de peso §J que llegan
al mism> estado que la travectoria nula es n;o,o Y el pzso total de

estas trayectorias s w;

Una frontera util £ 4 1 en la probabilidad de ervor se obtiens
sumand2 las probabilidades tndas las posibles traveciorias gue llegan
al mismg estado que la secusncia nula

| <
Pb < - w, B (2.14)
jo 3
donde w. es la distribucidn de pesos del codigs obtenida a partir de
la funcidn de transferencia del diagrama de estados del codige

L 43, yP parael CBS esta dada por

i,
Ei (l) pr L - pyi-e , J impar
e’(}vl)/l

P, = ]{(ﬁ,)pc1-p>+
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! Figura 3.12. CURVAS DE PROBABILIDAD DE ERROR PARA EL CODIGO DE TASA

1/2 Y K=16, EMPLEANDO DECODIFICACION SECUENCIAL CON
DECISIONES DURAS.
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Figura 3.13 CURVAS DE PROBABILIDAD PARA CODICOS DE TASA 1/2 CON DECODT
FLCACION SECUENCIAL, DECISIONES DURAS Y RELACION DE
METRICAS MR=1/-9.



i .
«> (et -, 5 par (3.18)
Cajlert oo

. 4
mientras que para 21 canal RGEA con modulacicn PSK,

-1/2
% = epfec ( [ £2j ED R) / No ] 3 (.

DA
—
ey}
~

Las figuras 3.14 y 2,18 presentan las curvas de Fb contra  la

relacidn Eb/No para diversos tipos de cddigos.

La ganancia de codificacidn Gc es una medida del beneficio
N - PR ./ - - ./
patencial de la codificacion, vy se define coms la relacion entre la
- . . e ./ . . - . !
o requerida sin codificacion & adquella recguerida con codificacion
Eb/N arid dificacion quella recuerida ¢ codificacino

para una probabilidad de error, o fasa de biis en error, dada

Gc = 10 log ¢ R } + (Eb/iolsc — (Eb/Nolce [ 4B 1 (2,162

s

donde R as la tasas del cddias, (Eb/No)sc es la relacidn EbsNo  sin
codificacidn y (Eb/Nodcc =& la relacidn Eb/No con codificacidn. En la

. - . [ s 4
‘figura 3.16 =se ilustra graticamente la obitencion de Gc para un canal

- ./ o :
RGEA con modulacion FSK. i
La evaiuacidn cuantitativa de esta cantidad se ha obhtenido para

-~ . - o,
canales RGEA (como el canal de saielite), pero puede oblenerse para
otros canales [ 158 1. En 1a tabla 2.1 se muestra la ganancia de

PR, . 7 - 4 . PO ./ -
codificacion para diversas tecnicas de codificacion d2 canal [ § 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.
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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.



G (dB)

Técnica
Viterbi, Dec. Dura 3.6
R=1/2, R=7
Viterbi, Dec. Dura 3.1
R=1/2, K=6
vViterbi, Dec. Dura 2.8
R=1/2, K=5
Viterbi. Dec. Suave (3 bits) 5.8
R=1/2, K=7
Viterbi. Dec. Dura 4.0
R=1/3, K=7
Secuencial. Dec. Dura 6.3
R=1/2, K=41
Golay (24,12) 2.3
BCH (128,112) 2.1
BCH (15,7) 0.9

Tabla 3.1 GANANCIA DE CODIFICACION PARA DIVERSAS 'i.‘ECNICAS DE
DECODIFICACION. P, = 10-7, (Eb/No) = 11.3 dB.



Tabla 3.2

Comparacidn entre

de cddiqos convolucionales.

Té€cnica de decodificacion

1. Decodificacidn secuencial

Algoritmo de pila (Z-J)

Algoritmo de pila
maltiple

Algoritmo de Fano

Ventajas

E1 nimero de calculos vy
la probabilidad de sobre
flujo (borrados) son in-
dependientes de la lonqi
tud de restriccidn K.
Pueden emplearse cddigos
con longitudes qrandes
de restriccién, obtenién
dose distancias libres
considerables.

Es rapido para cédiqos
de tasas altas.

Disminuye efectivamente
ta probabilidad de so-
breflujo (borrados).

Practicamente no requige
re de almacenamiento.
Los calculos no requie-

-ren de reordenamiento de

pilas.
Es ripido para cédigos
de tasas moderadas.

las técnicas de decodificacion

Desventajas

El nimero de cdlculos
es una variable alea-
toria.

El deccdificador posee
un almacenador de un
nimero finito de sim-
bolos de entrada, dan-
do por resultado une
probasbilidad de sobrz
flujo (borrados).

Es una técnica subop-
tima de decodificacion.

Es lento con cddiqos

de tasas bajas.

Los calculos involucran
reordenamiento de pitla.
El tamaio de la pila
afecta el desempefio.

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

Es lento para cbdigos
de tesas altas
Extiende mas ramas que
el alqoritmo de pila.




Tabla 3.2 Comparacidn entre

e
e

de cédiaos convolucionales. (Cont.)

Técnica de decodificacion

2. Algoritmo de Viterbli

Ventajas

Es una técnica dptima de
decodificacién (maxima
similtitud).

Los cdlculos son mds sen~-
cillos que en ! deccodi-
ficacidn secuencial.

La complejicdad del deco-
dificador es menor para
cddigos con tasas bajas.
La qganancia del cddigo

se incrementa notablemen
te al introducir decisian
suave.

las técnicas de decodificacidn

Desventajas

Tiene la limitacidn
practica del tamafo
de la memoria en el
decadificadar {lon-
gitudes de rectric
cidn de hasta 8 STts)
El nimero de c3lculos
y el tamafc de la
memoria crecen expc-
nencialmente con la
longitud de restric-
cidn K,

S61o pueden emplearse
cddiqos con distancias
libres moderadas.



CAPITULD 4. DISENOQ DE UN DECODIFICADOR DE VITERBI.

En este capitulo se exponsn los principios bdsicos del  disefo
de un decodificador de Viterbi, las aiternativas de imolementacidn
N - N - -/ . . . - . N
del mismo, Yy una gdescripcion detallada del disshs junio con los

alar que esie trabajino constiiuy

)]

PP ./

requerimientos Jde oreracion. Cabe
s . . PR .

un paso mas hacia la construccidn de un esquema de codificacidn de
. . . . . /., Lq .

canal rara sistemas de transmision de datos por satezlite, uwtilizands

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

4.1. CONSIDERACIONES DE DISEND.

- - PR . 7 oo o, 4
Antes de disefar un esguema de codificacion-decodificacion de
canal, conocido como CODEC, de acuerdo a Freeman [ 3 1 los sisuisntes

factores deben tomarse en cuenta:

- . . . . .7
1. Desempefno adecuado para 2l tipo de moduliacion, canal vy
. se = - ./ . N .
tdcnica de codificacidn. Por ejemplo, la probabilidad de error conira

. . ! s . -
varios valores de relacion energia ror bit—-a-rwido, Eb/No.

2. Requerimientos de interfaz com el MODEM, como puede ser el
grado de confiabilidad de la decisidn del demodulader  (es  decir,

decision “dura” o "suavs”).

3. Reguerimientas de sincroniracidn, esto es, el mdtodo para
determinar el inicio Jde un hlogue u otra forma de agrupamiento  del

cadigo.

4. Reauerimientos en la tasa de datoes.



) Requerimientas de amnbiguiedad de fase del HMIDEM. Alsunos

decodificadares pueden compensar los efecios de una  ambiguedad de
fase de 90 o 180 grados presente en los MIDEHS con BPSK o GPSK, los

cuaies obitienen una referencia de fase a partir de la sefal de datos.

5. Regquerimientos de retrass codificador—decoditicador, es
decir, el retraso en bits desde el instante &n aue un bit de informa-—

ale del decodi-

g
n

cidn entra al codificador hasta el momento =n =1 qu

ficador.
7. Retraso de arrangque del decodificador.

PN N s s . /.
2. Resuerimientos de prusha interconsiruida, esto s, que el

CODEC s=a capax de realizar wn autodiagndstico del funcionamiento de

sus circuitos.

9. Requerimientns de empaquetads. El decodificador podria estar

Q
o
v
n
J

en una tarieta para insertarse en un MODEM ya existente,
' . - . s
podria ofrecerse en un gavinete por separado. Los recusrimienios

L4 - - - - .
termicos y de potencia deben tambign ser especificados.

10. Complejidad y costn de imelementacisn del asquena contra la
- - - . 7 -
ganancia de codificacian alcanzada, Puede obienerse la misma ganan-—

. - / N ’ ‘.
cia mediante otros petodos gue sean mas economicos 7?7

De lo expuesta en ol capitulo 2, resulta evidente que el algo—
. P .’ .. . ’ - . -
rita  de decadificacion de Viterbi es una tacnica atracitiva para la
. . . /7 . /7 L. - - .
decodificacidn de codigos canvolucionales, en el marco de las comuni-

. / -y .
caciones de datos por satelite, comd ha sido demostrado a 1o largo de

los anos [ 12 1.



Ohsarvando Ygs caracteristicas,y tdcnicas de décodi’icacién =0
rleadas, de diversas estacinnes terrenas gues ofrecen servicios de
transmision de datos en la banda Ku (Tabla 4.1), resulta claro que la
decedificacion de Viterbi ss una tdcnica ameliaments utilizada en

esta aplicacidn.

Lo anterior coincide con la ganancia de esia tdcnica comparada
con otras (Tabla 3.1), se tiens una gran ganancia de codificacidn con
una técnica relativamente facil de implementar en comparacién con
otras tecnicas de complejidad semejante (como 21 caso de los cddigss
de blogue). Ademas, desde el punto de vista d=2! sistema, la misma
ganancia (3.5 dB) pndria obienerse, por ejesppld, si se utilirarz una

2 ! . - -
antena con un diametro de 7 om, en lugar de una de 5 ow.

Para el caso de la estacidn terrena a disefar, fue especificada
una prebabilidad de error (o BER) de 10-7 para una relacidn Eb/No
menor Sue 2.2 dE, vy una tasa de informacion (antes del codificador)
de  1EQ00 bits/segundo. Parza este punto de Dperacién} un cﬁdigo de

tasa 1/%, longitud dz restriccion 7, y decodificacidn de Viterbi con

. .7 . B . —
decision dura, fuz seleccionado coms el que proporciona un desempeno

adecuadny para este caso.

Debe notarse que con esta seleccidn, no hay necesidad de raleu-
lar las funciones de similitud mds complicadas que se necesitarian
con decisiones suaves. La eleccidn de la tasa 1/2 permite 2l usa de
la disponibilidad de una expansién moderada del ancho de banda,
debida a la limitacién en potencia del satdlite. FEsta tasa permite
tambien reducir la complejidad del dacodificador, vy podria aprove—

charse el hecho de gue, a partir de este =squema, S pusden obtener



TABIA 4,1 ESTACIONES TERRENAS QUE OFRECEN SERVICIOS DE TRANSMISION DE DATOS POR SATELITE,

EN LA BANDA u.

EQUIPD HODULACION ENTREFAZ TASA DE DATOS CODICO EMPLEADO BER - Eb/io  CANANCIA
HARAIS, 8003 QPSK (BPSK)  COITT REC. V.35 32, 46, 64 VITERBI 1/2 m’: _— 5.1
LOW RATE HODEM RS-232C 128, 256 KPBS VITERBI 3/4 107, — 4

UMBRAL 3/4 1078 — 2.6

UMBERAL 7/8 10 — 2.6
MARCONT, P7001, BPS. — 512 EBPS- VITERBI 1/2 107 — _

11/14 GHz SATELLITE DATA 2 MBPS (SOFT DEC. 3-BIT) 10 11.9
TERHINAL
AVANTEK, ASAT-1214 BPSK (QPSK) — 9.6 KBES- VITERBI 1/2 1077 6.0 —
Ku-BAND SMALL APERTURE 1,544 MEPS
TRANSHIT/RECEIVE TERMINAL
MICROTEL, 83301 QesK RS-232C ASING.: 110,134.5,150, VITERBI 1/2 10:2 — —
SINGLE CHANNEL REMOTE 1120 D 300, 1200, 2400, 4800, (SGET DEC. 3-BIT) 10 (MMBRAL REC.) —
TERMINAL (SCRT) 9600 BPS
SIN.: 1200,2400,4800,
9600 BES

SCTENTIFIC ATLANTA, BPSK (QPSK) —_— 56 KBPS- SECUENCIAL 1/2 1077 7.0 —_—
IBT-1200 INTEGRATED 2,048 MBPS SECUENCIAL 3/4 1077 7.0 _—
BUSINESS TERMINAL : SECUENCIAL 7/8 10 7.0 —_—

(T0D0S SOFT

DEC. 3-BIT)
CALIFORNIA MICROVAVE, BESK RS-422 56 KBPS- VITERSL 1/2 1077 7.8
SERIE KB 256 KBPS (SOFT. DEC. 3-BIT)
VITALINK, 1800 QPSK CCITT REC. V.35 4.8 EmPS-— — 10”7 —_ —

RS-422 224 XBPS 1/2, 3/4, 1/8

RS-232C
DSI-1EEE 802.3




- ‘ B ; : Vs - . ’ ! B .
tasas de cddigo mayores, mediante el empleo de . codigos truncados

Ca1.

4.2, ALTERNATIVAS DE IMFLEMENTACION.

Una ver eiegidas todos los parametraos del codigs, v la tdcnica
de decodificacion a wutilizar, dsbisrem estudiarse las diversas alier-
nativas de implementacidn del algaritms de Viterbi. En gensral, se
tienen dos formas de realizar la implementacion de cualguier  decodi-
ficador: serie y paralelo.

En el taso de una implementacidn en paralelo del algoriime  de

.. . . (K-m) . .
Viiterbi, se reguieren 2 unidades de procesamiento (que realizen

- . . . . . ./
las cperaciones de calculo y actu ;alizacion de métricas, comEparacion,

Y

seleccidn y actualizacicn de trayvectorias sobrevivienies) para cada
uno de ions astados del codificador. Con este esquema pueden obienerse
muy altas tasas de iransmisidn (hasta de 10 Mbes), con el costo de un
gran ndmero de elementos ldgicos y de memoria. Esta implementacicn es
adecuada para disefios con tecnnlogia de muy alta escala de  intecra-—

. 4 s . PR -
cioan (VLSI}, en 1los gue pueds obienarse un decodificador completo =2n

2 - . N . s — . -
n  solo circuito intearado, mientras gue los diselinos tradicionales

[~

- 4 - . - 7’ -
requeririan de espacio exc2sivo Y rasu iltarfan impracticos.

Por otro iado, la implementacidn serie rermite un ahorro sisni-
ficativo en el nimero de dispositivos requeridos, pero con el costo
de reducir la tasa de tranemisidn (hasta cienitns de Kbps). En este
tipo de esguema solo una unidad central de procesamientn es necesaria

(3

m) . .. .
para todas las 2 travectorias sobrevivientes., Este tipo de inple-

- .7 P PO . - 4
mentacion, o arguitectura, cel decodificador pressnta ademas la ven—



’
taja de ser capaz de incrementar la tasa de tranemision, mediante una
configuracion hibrida - serie/paralelo, en la que variae unidades de

. 7
procesamiento comparten la tarea de decodificacion.

Como primera aproximacién‘ e realizd la implementacién serie
del algoritmo de Viterbi, para el cédigo de tasa 1/2 y longitud de
restriccidén 7, usando el microprocesador de 16 bits NC&8010 de
Motorola [ 10 1. Con esta implementacién, mediante un programa escri-

to en 1lenguaje ensamblador, se obtuvo sin embargo una tasa d

[

s / .~ s - I3
transmision de 4905 Dbits/segundc. Debe notarse que en un traba;

[a]

4
anterior { 18 ) se reporta una tasa de transmision de 80

bits/segundo, utilizando 2l microprocesador de 8 bits Z-80 de Zilog.

’, /7 . N

En la implsmentacion ase empleo una tabla de distanclas de

Hamming v una tabla de bits codificados, almacenadas en menoria, vy
4
dos secciones de memoria para el almacenamiento y actualizacion de
las trayectorias vy sue distancias. Cuando las distanclas de las
trayectorias sobrevivientes sobrepasan del valor 32, son normaliza-
/
das, debido a que se tiene un numero rinito de bits para su represen-
e ’

tacion.

/ . - . .
Se tomo una longitud de decodificacion de 31 bits, anadiendo al

’

inicio de cada paso de decodificacion un bit, recorriendo las trayec-
torias sobrevivientes en un bit a la izquierda, y tomando el 320, bit
de la primera trayectoria como el decodificade. La longitud es ade-
cuada debido a que, como se recordarﬁ, lag trayectorias sobrevivien-—
tes tienden a ser iguales después de 4 a 5 lonzitudes de restriccich
del cédigo (ver inciso 2.3). En la figura 4.1 se muestra el listado

del programa, subrutinas, tablas y parémetros empleados.



—

alspyalule) 1FFB7FFE LEA.L FOOOO7FFE, A7

Q01004 JqiFgoezo LEA.L FOOOO0920 ,AG
—~001008 A7FBOCO0 LEA.L FOOOOQCOO , AT
Q01000 45002 LEN. L FOQOOO02, AL
Q0110 43F8aDO0 LEA.L FQOOQADOO A2
0a1014 | 42872 CLR. L D3

QOIS T23IBO0A MOVE.W £QQ00090A,D1
QOID1A 2083 MOVE.L DI, (AO)
00LO1C H1000200 RSR. L. FOO1208
Q1020 14C2 MOVE. B D2, (A2 +
QD1022 QL430Q00 )L ADD. W #1,D3

QOLO26 DOFCO0O04 ADD. W #4,480
L00LazZA S51CRFFEE DEF.L D1,¥00101AR
QQ10ZE 41FBO?20 LEA.L FOOOOORZO, A0
001032 A47FBOAZO LEA.L FOOOOOAZO, AT
001036 43FBOCO0 tEA.L FOOQOOCO0, AL
001 03A 45FBODCO LEA.L FO00QODOO, A2
RO103E 49F80D40 LEA.L F00000D40,A4
Q01042 4BFBOFF O LEA.L FOOOOOFFO A5
001046 4202 CLR.R Dz

001048 2010 MOVE.L  (AO) ,DO
aoi04A E388 LsL. L #1,D0

00104C 6506 BCS.S FOQO1054
20104E 61000180 BSR.L $001200

- 001052 LHOD4G BRA.S *001058
Q01054 &610001BE BSR. L £001214
001058 20C0 MOVE.L DO, (AO)+
_AQLO5A J2ICOHOTE MOVE. W  #62,D1
00105E 2010 MOVE.L  (AQ) ,DO
D01060 E388 LSL.L #1,D0

201062 20C0 MOVE.L DO, (AO) +
001064 S51CPFFF8 DEF.L D1 ,#00103E
001068 QOFCOLIO0 SUB. W #256,R0
01066 SASCO0OLF MOVE.W #31,D8
LAQLOT0 2C3CAOOHO0001 MOVE.L. #1,D6

Q01076 IBOS MOVE.W DS5,D4

201078 E34C LSL.W #1,D4

201074 pg84s ADD. W D6, N4
T00107C 3605 MOVE.W D3,D3

Q0 107E 064Z0O020 ADD. W #32,D3

201082 3JEQ4 MOVE.W D4,D7
-J01084 EG4C LS8L. W #2,D4

0010854 3CaS MOVE.W DS,Aé&

Joio8s8 ES4D LSL.W #2,D5

- 70108A 20705000 MOVE.L - O(A0,D5.W), DO
QO108E JAOE MOVE.W A5,DS

001090 BD4O EOR. W D&,DO

131092 3C43 MOVE.W D3,A6
Q01094 ES4R LS. W #2,D3
001096 22203000 MOVE.L ©0(¢AO0,DI.W),D1
S 01094 S&OE MOVE.W A6,DT
01090 BD41 EOR. W D&6,D1

Q0O1Q%E 02400Q7F AND. W #127,D0
SA010A2 024100Q7F AND. W #127,D1

Figura 4.1. (a) LISTADO DEL PROGRAMA QUE REALIZA EL ALGORITMO DE
VITERBI MEDIANTE EL MICROPROCESADOR MC68000.



T 0010A6 10310000 MOVE.E  O(A1,D0.W) ,DO

Q010AA 12311000 MOVE.R O<¢A1,D1.W),D1
QOLOAE E548 LSL.W #2, D0
~QO010EQ ES49 LSL. W #2,D1
QOLOR2 DO78OFEE ADD. W FOOO00OFEE, DO
Q01 0BS D2780FEE ADD. W FOOOOOFEE , D1
— 0010BA 10350000 MOVE. & O(A3,DO.W) DO
QO10BE 12351000 MOVE.B OAS5,D1.W),D1

SQ01002 DOI2SO00 ADD. B O(AZ,DI. W), DO
0010C6 DEIZTO00 ADD. B  O(AZ,DZ.W) ,D1
" QQ10CA B20O CMF.E  DO,D1
.on1oce &EOE BET.S  $0010DC
00 10CE ESAR LSL.W  #2,D3
s 0O 10DO T7EOINO04000 MOVE.L ©Q(AD,DI. W) ,0(AT,D4. W)
0010D6 19917000 MOVE.B D1,0(A4,D7.W)
0010DA &O10 ERA.S  $0010EC
0010DC 3cas MOVE.W D5,As
" Q010DE ES4D LSL.W  #2,D5
< OQ10EQ 27BOZO004000 MOVE.L 0(AL,DS.W) ,0(A3,D4. W)
0010E6 IA0E MOVE.W Ab,DS
~ QO10E8 19807000 MOVE.B DO,%(A4,D7.W)
OD10EC BDBI4Q00 EOR.L  D&,0(AZ,D4.W)
TQO10F0 OCIA00007000 CMP.B  $#0,0(A4,D7.W)
LO010Fs &D0O4 BLT.S  $0O010FC
QC10OFE 08CZ0000 RSET #0,D2
~QO10FC S1CEFF78 DEF.L  D&,F001076
001100 S1CDFF&E DEF.L.  D3,$001070
01104 C14B EXG A0, AT
Q01106 Csac EXG AZ,A4
001108 4A02 TST.E D2
- Q01104 6600FFIA BME.L  $001046&
Q0110E 323ICO03F MOVE.W #&3,D1
001112 0463200801000 ADD.E  #128,0(A2,D1.W)
001118 063400801000 ADD.B  #128,0(A4,D1.W)
00111E S51C9FFF2 DBF.L  D1,%001112
001122 LOVOFF22 BRA.L  $001046
- Figura 4.1. (a) LISTADO DEL PROGRAMA QUE REALIZA EL ALGORITMO DE
VITERBI MEDIANTE EL MICROPROCESADOR MC68000.
1ot (Continuacidn).
i
&
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TOOLZ00 48E7180 MOQVEM.L DO-D1/D7-A0,~(A7)

Q01204 1EICOOFB MOVE.B #248,D7
QL2008 1QICOOZ0 MOVE.EB #48,D0
- 001200 4E4E TRAF 14
QOL20E 4CDFQO183 MOVEM.L (A7) +,DO-D1/D7-A0
Q01212 4E7S RTS
001214 48E7C180Q MOVEM. L. DO-DL1/D7-A0,~ (A7)
001218 1EZCOOFB MOVE.B #248,D7
00121C 103C0031 MOVE.RB #492,D0
Q01220 4E4E TRAF #14
—QOL1222 4CDF Q183 MOVEM.L (A7) +,DO-D1/D7-A0
Q1224 AE7S RTS
001228 4BET7CC40 MOVEM.L DO-D1/D4-0D5/A1,- (A7)
Q0122 4240 CLR.W DO
QG122E 3IA3IZO208 MOVE.W FQOQOG0208,DS
EZa8 LS. W #1,D0
. 2210 MOVE.L (A0) D1
Q0123 C25%9 AND ., W (A1)+,D1
Q01238 3I8IBOI0L MOVE.W F00000906,D4
00123 E249 LSR. W #1,D1
Q0123E 6404 BCC.S FOO1244
Q01240 GAGOO0O01 EOR. W #1,D0O
Q01244 S1CCFFF6 DEF. L D4, $OO12EC
001248 S1CDFFEB DBF. L DS, 001232
0a124C 16C0 MOVE.EB DO, (A3)+
J0124E 43FBOFFQ LEA. L FOOQOOFFO,AL
Q01252 J2IBOFEE MOVE.W #0QOOOFEE,D1
301286 ES48 LLSL.W #2,D0
001258 B340 EOR. W D1,D0O
00125A 14310000 MOVE.BR O(A1,DO.W),D2
L DO120FE 4CDFOZ3T MOVEM.L (A7)+,D0-D1/D4-DS/A1
01262 4E75 RTS
-t i
s
%QOOFFO 00 01 01 02 01 00 O2 01 01 02 00 01 02 01 0L 00 ..eieuaansnngnss
g
L0000 00 SF 00 6D a0 4F 00 06 00 01 00 7F FF FF FF FF . 2.m.Buinevenees
e ]
i3
(B

K 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 anterior no cumple con los requerimientos de
funcionamiento eastablecidos (esto es, una tasa de transmisidn de
32000 bits/segundon), se dacidivd disefar un decodificador de Viterbi
con arauitectyra serie v basado en civcuiios intesgradeos TiL, que

pernitiera alcanwar la tasa recuarida. En el sisguienie incisc se

. . .- : : . -
presenta la descripcicn de las diferentes pariss y circuitos  emnplea—

dos en el decodificador propuesto.

4.3. DESCRIPCION DEL DECODIFICACOR.
El decodificador disanado consta de los siguientes bloques!

. - v P 4
1. Circuitn de adguisicion.
2. Circuito ACS (Anadir—Comparar—Seleccionar):
- s - L,
3. Hemoria de travectorias y metricas.
4. Circuito controlador de memoria.
. - - 4 .
8. Circuito normalizador de meiricas.
- - - iy “ - . 7
&. Circuito de sincronizacion.

7. Circuito da salida.

En la figura 4.2 se muesira un diagrama de bloguss del decodi-
S . - . 7 P 4 .
ficador. A continuacion se describiran las funciones y estructura de
3 . - - N - ! -
cada una de las rpartes del decodificador, ¥y su interrelacion empiean—

do diagramas de tiempo.

1. Circuito de adguisicisn.

La funcion del circuito de adquisicidn es la de recibir los

- s s ’ -
bits do canal entresados por 2l demodulador, vy consta basicamente de
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CIRCUITO
CONTROLADOR
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NORMALIZADOR
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SALIDA

DE VITERBI.

AL USUARIC



un almacenador ("huffer”) de 8 bits, del cual se extraen los bits
correspondientes a la rama recibida. Es necesaric obtener un releoji de
raeferencia a la tasa de transmisién, y el propic circuito deriva zsta
sefial a partir del reloj (de 2.0428 MHz) del decodificador. La ficura

4.3 muestra este circuito.

2. Qirguito ACS.

La figura 4.4 presenta 21 diagrama de blosues del circuito ACS.
Este es el corazmdn del decodificadovr, donde se realizan las funciones
de cAlculo de la distancia entre ramas, actualizacidn de la distancia
acumulada (sumaria a la distancia anterior de la trayectoria corres—

s : e . - . .
pondiente) y seleccion de la trayectoria sobreviviente.

Se aprovecha la estructura de enrejado para localizar en la
memoria de travectorias y matricas aquellas trayectorias que llegan
al mismo estado, vy para almacenar la trayesctoria sobrevivienie en la
localidad correspondiente a dicho =2stads. Es decir, existe una cor—
respondencia de uno-a-une enire ias direcciones de las localidades de
memoria y los estados del codificador. Lo anterior es ilustrado en la

figura 4.5.

El funcionamiento de este circuito es comn sigue! las irayecto—
rias a extender son almacenadas en dos registros y extendidas emple—
ando la sefal DO , se realira la codificacidn de los bits menos
significativos de las trayectorias mediante dos réplicas gemelas del
codificador (Fig. 4.8) y se calcula su distancia a la rama recibida

mediante un circuito evaluador de distancia (Fig. 4.7).



L TTTT 1T 1]

MODEM
L:: >[A LOS CIRCUITOS CALCULADORES
> | DE DISTANCIA EN EL CIRCUITO ACS.
B
Figura 4.3. CIRCUITO DE ADQUISICION.
DE MEMORIAS 1-3
. { { TRAYECTORIA METRICA
' 4
" \/‘ ' 1
REGISTRO # 1 E R
JL
REPLICA # 1 }—3 SUMADOR # 1
—)DEL CODIFICAD ' DE METRICAS
_JDEL CODIFICADOR | DE METRIC
CALCULADOR # 1
DE DISTANCIA
/] ]
A MULTIPLEXADOR BIT DE DECISION  COMPARADOR '
DE DE —> LT4
MEMORIA 72 ENTRADAS METRICAS
- -
1]
BIT REPLICA # 2 J
DECODIFICADOS | DEL_CODIFICADOR| SUMADOR # 2
CALCULADOR # 2 DE METRICAS
[T: DE DISTANCIA
1T

REGISTRO ff 2

! /\ Jo 4

" 32 BITS © & BITS |
DE MEMORIAS 2-4 ’

Figura 4.4. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CIRCUITO ACS.



ESTADO ESTADO
ANTERIOR ACTUAL

2Jd

J+32

2J+1

CICLO PAR (AS5=0):

MEMORIA 1 —> J
MEMORIA 2 —> J+32

MEMORIAS 3-4 — 2J, 2J+1

CICLO IMPAR (AS5=1):

MEMORIA 3 —> J
: MEMORIAS 1-2 ——> 2J, 2J+1
MEMORIA 4 —> J+32

FIGURA 4.5. RELACION ENTRE EL ENREJADO Y LAS DIRECCIONES
DE LA MEMORIA DE TRAYECTORIAS Y METRICAS.



DEL REGISTRO

D6 D5 D3 D2

.
/S

)
p———i

CALCULADOR DE METRICA:

RAMA RAMA
CODIFICADA RECIBIDA METRICA
A B [ D MO M1
0o o o 0 0 0
1 0o o 1
0o 1 o 1
11 1 0
o1 00 0 1
1 0 1 0
0o 1 o0 o
P11 0 1
10 00 0 1
1 0 0 o
0 1 1 0
11 c 1
T 1 00 1 0
1T 0 0 1
01 0 1
1 1 0 0
DEL
CIRCUITO DE
ADQUISICION
DE LA co RO Py
REPLICA
DEL

CODIFICADORjCl

Figura 4.6 CIRCUITO REPLICA DEL CODIFICADOR

Gé = 101101%
DO* (SENAL DE Gi = 1111001
CONTROL)
J—_—_‘,‘\\L___CO
e AL
CALCULADOR
~ DE METRICA
el
Ml =A@B®BCSD

MO

A

!___) Ml

LT l”__—'f_ Y—N0

Figura 4.7 CIRCUITO CALCULADOR DE DISTANCIA

(A®C)- 3@ D)

AL
SUMADOR DE
METRICAS



FPosteriorments se =uman las distancias cbtenidas con aguelias

0N

. . - ! - o _ 3 R
de las travectorias en cuestidn (disponibles en 1os  registros),

Y, vy se comparan las

mediante un sumador hinario completn (Fig. 4.

dos distancias mediante un comparador de magnitwd de 4 bits (Fig.
./ . = s

4.9). Finaliments, =21 resuitado de la comparacion sirve oomd S2nal de

dor dos—a-uno de 72 entradas (Fig. 4.10).

Cada localidad de memoria es de 26 bits de longitud, dividida
en dos partes correspondientes a la traysctoria del arbol (32 bits) y
a sy metrica asociada (4 bits)., La memoria se divide en 4 seccionss

1 mismo

g

que corresponden a los grupas de nodos que coinciden  en
estados y que contienen 32 trayectorias cada una (Fig. 4.11). Esia
estructura facilita el mansjo de memoria, que de otra manera seria
mds lento (ya que sa necesitarfan emplear dos ciclos de lectura y dos

ciclos de escritural.

4. Circuyito coptrolador deo memoria.

La funcidn del circuito controladeor de memoria es la de obtensr
la direccidn tanto de las lacalidades de memoria =n ias que se en—
cuentran las trayeciorias a extender y comparar, como la de donde se
escribird la travectoria sobreviviente en cada comparacidn. Se emplea

[

un contador binario de 8 bits para generar las sshales necesarias de

direccionamiento y control .

Durante un ciclo par de decadificacidn ¢(AS=0) las memorias 1 vy

2 contienen las trayectorias sobreviventes a extender y cowmparar, Yy
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la- ganadora (scbreviviente! es almacenada secuencialments an  las
memarias 3 v 4 (Ver figura 4.5). En un ciclo impar, los paps2laes de
las memorias 1-2 se cambian con las memorias 3-4. En la {igura 4,12
se muestra el direccionamientn en la conmutacicn de memorias y las
ficuras 4.12 y 4,14 presentan los circuitos de conirol  para  las
memarias -2 y 3—-4.

5. Circuito pormalizacer g2 nairicas.

La funcién de este circuito es la d= svitar que las meatricas
(digtancias Jde Hammingl crercan indefinidamnente y provacusen errores
de saturacidn, vyva que sa tienasn 4 biis para reprasantar la matrica
acumulada d2 cada travectoaria. Para ello, debe contarse con una sahal

que indiaus el momento en 21 que Liodas las metricas sobrepasan  del

- A T ol ae i N - ;
valor 4 (deterninado mediante sirulacion por computadora, Y necesario
para el circuito de sincronizacidnd, para entonces "normalizar?  las

‘. 3 3 - . . - . »
m2tricas Jde ias trayectorias sobrevivisniss, regr zsdndelas a un valor

<, “
tal que la menor m2irica tenoa el valar coro,

En 1la figura 4.15 sa muestra 21 diagrama de tiemcos de  las

/ .
r la normalizacion, y en la fioura

a

senales  requeridas para efsctus
. . . . / . . .
4. 16 se presentan 21 circuito normalizador de metricas y 21 circuto
~ - - . ) » . . . 7 . »
qua genera ia senhal que indica la necesidad de normalizaciom (FHT) .

6. Circuiin de sipcronizacidn.

Mediante simulaciones realizadas emppleando el sinulador del
algoritmo  de Viterbi en cosputadora (cuvo diagrama de flujo s= pre—

= s K oy ~ ' - - 7/
senta en la fiocura 3.9, del caritula 3), so determind que la tasa de



DIRECCIONES DE MEMORIA

(a) Ciclo par de decodificacién

A5=0:
RA0 RAL RA2 RA3 RA4 RAS WE Estados del enrejado
Memorias 1 y 2 A0 Al A2 A3 Ab S* 1 (JyJ+ 32)
Memorias 3 y 4 DO* AQ Al A2 A3 A4 0 (23 y 2J+1)
(b) Ciclo impar de decodificacidn
A5=1:
RAO RAL RA2 RA3 RA4 RAS WE Estados del enrejado
Memorias 1 y 2 DO* A0 Al A2 A3 A4 0 t~ JyJ+ 32))
Memorias 3 y 4 A0 Al A2 A3 A4 Sk 1 (27 y 23+1)
donde: §*=0 Memorias 1 y 3 RAO-RA5: Seflales de direccifn
1 Memorias 2 y 4 de la memoria de
trayectorias y métricas
WE=0 Escribir C51-4=0 Memoria habilitada
1 Leer 1 Memoria deshabilitada

SENALES DE CONTROL

Memorias 1 y 2:
RAO=AOAS + DO*A5

Memorias 3 y 4:
RAO=DO*A5 + ADA5

RAL=ALAS + AOAS
RA2=AZAS + AlAS
RA3=A3A5 + A2A5
RA4=A4AS + A3AS
RAS=S¥A5 + A4AS
WE = A5

CS1=(§+D0*)A5 + ($+AL)AS
CS2=($+D0*)A5 + (¢+AL)AS

RAI=AOAS + AlAS
RA2=A1A5 + A2A5
RA3=AZA5 + A3AS
RA4=AGAS + AGAS
RAS=A4AS + S*A5
WE = A5

CS3=(d+A4)AS5 + ($+DO*)AS
CS4=(p+A4)AS + (¢+DO*)AS

Figura 4.12(a). DIRECCIONAMIENTO PARA LA CONMUTACION DE MEMORIAS

DE TRAYECTORIAS Y METRICAS
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Figura 4.13. CIRCUITO DE CONTROL PARA LAS MEMORIAS 1 Y 2.
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DIAGRAMA DE TIEMPOS PARA LA NORMALIZACION DE METRICAS



CIRCULTO NORMALIZADOR
au(EFLY | gy ()
(et L opy(8)

SUB4 = 0
=1

CIRCUITO PARA RESTAR 4:

B BM-4
0000 RXRX

1000 XXXX
0100 XXKX

1100 XKKX E=a F=8
0010 0000 -
1010 1000 G=2¢C H=CD
0110 0100

1110 1100

0001 0010

0101 0110

1101 1110

0011 0001

1011 1001

0111 0101

1111 1101
ABCD EFGH

DEL
MULTIPLEXOR
- A VIR
TBey B B, B
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g
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Figura 4.16 (a) CICULTO NORMALIZADOR DE DISTANCIAS
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- N . ’ -
crecimientn en condiciones de no sincronia es mucho mayor aue aquella

que se abserva cuandn =l decodificador procesa ramas sincronizadas.

o/ . .
s5ia sincronizado con

ha

Ezpeciiicamente, cuando ol decodificador
las ranas recibidas, la tasa de cracimientn de la distancia crece
conforme a una vrectz de pendiente np (De acuerdo & la ley de 1los

grandes nimeros), donde p es la probabilidad de error del  canal.

Cuzndn no exisite la sincrenia, dicha tasa es de aproximacamente 174,
P -y /. -

como se nuestra en las figuras 4.17 y 418 para el codigo convolucio—

nal de tasa 1/2 y longitudes de resiriccion 3 y 7, respactivamente.

Par lo  tanto, <=2 dis&ﬁé un civrcuito gue detactara un nuEero
excasive de normalizacicones de métrica, usando la seghal SUB4 del cir—
cuito normalizador de métricas. Se determind, mediante simulaciones
por conputadovra, gue  cuando el ndmero de normalizacionss en 129
ciclas de decodificacion (es decir, en 122 bits decodificadns) sobre-—
pasa el valeor de umbral &, esto significa que existe Taita de sin—

s
cronlia.

. . 7 — ., .7
En este caso, el circuite envia una senal deisuspension a los

contadores d2l circuito controlador de memoria ("RETY)  durante un
ciclo de decodificacion, con objeto de dejar pasar un bit de la rama
recibida, y reinicializa la cperacidn del decodificador al término de
este lapso. El circuito de sincronizacisn y el diagrama de tiempos se

muestran en la figura 4.19.

7. Circuito de salida.

L E e n . = - .
La wultima o2tapa del decodificador consiste en un circuito de

salida de bits decodificados, el cual escencialmente es un almacena-—



36

DISTANCIA

...."'___.4
Pl
vy
=
o
il
?.—

|
L-;.__

Y = A0+ AleX
A = 2.6472)

Al = 8.20123

BIT RECIBIDO

126

Figura 4.17.

TASA DE CRECIMIENTQ DE LA DISTANCIA CUANDO EL ALGORITMO DE VITERBI NO ESTA
SINCRONIZADO, PARA EL CODICO DE TASA 1/2, K=3 Y LONGITUD DE DECODIFICACION

L=16 BITS.

H



i

DISTANCIA

=
=
Sy
o
_
=
.T'"JF'FF
==
= = 40+ ALK
P
P A = 2,64094
P b1 = 024008

BIT RECIBIDO

TASA DE CRECIMIENTO DE LA DISTANCIA CUANDO EL ALGORITMO DE VITERBI NO ESTA
SINCRONIZADO, PARA EL CODIGO DE TASA 1/2, K=7 Y LONGITUD DE DECODIFICACION

L=32 BITS.

Figura 4.18.

122



Ab

SUB4

SYNG

A4

CONTADOR DE
'CICLOS DE

RST

r ¥
4
se detea”
ta falta de
sincronia f-—_1
_;,) e——

Deshabilitar
al decodificador
1 bit recibido

DECODIFICACION

0.
LOGICA
COMBINACIONAL

DEL CIRCUITO
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DIAGRAMA DE TIEMPOS Y CIRCUITO DE SINCRONIZACION.



LOGICA COMBINACIONAL:

NUMERO DE
NORMALTIZACTONES

>
NN3 NN, NN NNO NN>6

2 1
0 0 0 0 0
0 1 a
1 0 0
11 0
0o 1 0 0 0
0 1 0
1 0 o0
1l : NN>6 = NN, *NN, *NN_+NN
1 0 0 0 1 277170
0 1 1
1 0 1
11 1
-1 1 0 0 1
0 1 1
1 0 1
Sl 1
NCD, - NCD,

NN>6

Figura 4.19 (b) LOGICA COMBINACIONAL EMPLEADA EN EL CIRCULITO DE
SINCRONIZACION,



dov ("huffer”) de 8 bits, con una senal de relonj de 16 HHZ, .y  cuya

estructura es presantada en la Tigura 4.20.

4.4, REQUERIMIENTOS DE FUNCIONAMIENTO.

En cuanto a la complejidad del decedificador, son necesarios
104 circulitos integrados de la familia TTL y 36 circuitos para la
memoria RAM estdiica (Fig.4.21). La potencia necesaria de la fuenie
ez de 17 Watts. Sin embarco, el uso de circuitos y memorias de
tecnologias mds avanzadas podrian permitir disminuir tanto la comple—

jidad como los recuerimientos de potencia del decodificador .

En cuanto al retraso de arrangue del decodificador, se verifi-
’ N - - . . > L]
co, mediants simulaciones por computadora, que al cabo de un periodo
. - . pe oo os .7 PR
corto de tienpo, 64 ciclos de decodificacidn, =21 decadificador opera
nornalments sin importar el contenido de la memoria de trayectorias y
metricas al iniciar su funcionamiento. Esto quiere decir que no es

= las travectorias correspon—

1.

R . K /.
necesario determinar las q metricas

dientes al primer paso del algariimo de Viterbi, rediciendo de manera

importante la complejidad del decodificador.

El esquema funciona =n tiewmpo real, es decir, los bits v=cibi-
dos son procesados en wun tiemero tal que el decodificador inicia un
nueve ciclo de decodificacidn al inicie del siguiente arupa de n
bits. El re=traso cadificador-decodificador es de 44 bits, corvespon-
dientes al almacenador de @ bits de canal (4 bits de informacidn? a
2

2

la entrada del decodificador, a la longitud de decodificacidn de

bits, vy &l almacenador de 2 bits de informacidn a la salida.

7



DEL

(a)

CIROUITO —— T T T T T T T usuano

LECTURA | cIRCUITO | ! |tux | | circurro | ESCRA“UM
DE ——> REGISTRO —— AcS % DOS-A-UNO ~> NORMALIZA ™ MEMORTA
MEMORIA | | i | | DOR i
¢ 250ns 30ns 204ns | 30ns 95ns 250ns !
i ‘ |
{ i . !
e— 484ns e 375ns >
i
.Frecuencia midxima de operacidn:
=1 - s
fnax = G8ins - 2-066 MHZ
.Tasa maxima de informacidn:
fmax
Rnax = 128 ciclos/bic ~ 18-141 Kbps

(b)

Figura 4.20 (a) CIRCULTO 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.



1. CIRCUITO DE ADQUISICION 2
2. CIRCUITO ACS 36
3. MEMORIA DE TRAYECTORIAS Y METRICAS 63
4. CIRCULTO CONTROLADOR DE MEMORIA 18
5. CIRCULTO NORMALIZADOR DE METRICAS 9
6. CIRCUITO DE SINCRONIZACION 11
7. CIRCULTO DE SALIDA 1
TOTAL 140
CLAVE FUNCION Icc(Max) mA_ No. ProT m¥ ¢ max nS  PATILLAS
SN74LS04 HEX INVERTER 6.6 3 99.0 15.0 14
08 QUAD 2-INPUT 8.8 17 748.0 20.0 14
AND GATE
32 QUAD 2-INPUT 9.8 10 490.0 22.0 14
OR GATE
75 4-BIT D LATCH 12.0 19 1140.0 30.0 16
83A 4-BIT BINARY 39.0 2 390.0 24,0 16
FULL ADDER
85 4-BIT MAGNITUDE  20.0 1 100.0 30.0 16
COMPARATOR
86 QUAD 2-INPUT 10.0 5 250.0 30.0 14
X~0R GATE
91 8-BIT-SHIFT 20.0 2 200.0 © 40.0 14
REGISTER
93 4-BIT BINARY 15.0 7 525.0 70.0 14
. COUNTER
112A DUAL JK NEGATIVE 6.0 2 60.0 20.0 16
EDGE-TRIGERED
FLIP-FLOP
125A QUAD 3-STATE 20.0 27 2700.0 . 25.0 14
BUFFERS, LOW :
ENABLE
157 QUAD 2-INPUT 16.0 9 720.0 i 27.0 16
MULTIPLEXER
NONINVERTING
2112A-2 256X4 BIT 55.0 36 9900.0 250.0 16
STATIC RAM _ ‘

TOTAL 140 17322.0

Figura 4.21 (a) CIRCUITOS INTEGRADOS EMPLEADOS EN EL DECODIFICADO
DE VITERBI Y (b) SUS CARACTERISTICAS. ’



Finalmente, debe hacerss notar que sste digeno tiens el objeti-
v de  propovcionar divectrices parz la implementacion fisica de  un
decodificador de Viterti. No deberd sorprender, por 1o tants, que en
la etapa d2 construccicn del prototips sea necesaria la mmdificacién

de algunos circuitos para operar e2ficizntemente.




CAFITULG 'S. CONCLUSIONES Y TRABAJD A DESARROLLAR.

Lo realizado durante este btrabaje ha permitide =1 disefo d2 un
decodificador de Viterbi para trabajar & tasas de  transmisidn  de
F2000 bits/segundo, en =l marco del disefso de una estacidn terrena
para la transmisidn de datos por satélite en la banda Ku. S detevmi-
nd que la decodificacidn de Viterbi, empleands un cddigs de tasa 1/2
con una longitud de restriccidn de 7, comstituye la alternativa nbs

. .
adecuada para esta aplicaciom.

Adendas del disefe en =i, se obtuvieran conclusiones interssan—
tes acerca del desempeno de este tipo de decodificador, como 1o =s
el na  tener que iniciar la operacidn calculanda  las matricas de
todas las qK trayectorias scbrevivientes iniciales, requsrida en
teoria por el alaaritmo de Yiterbi, sino gque el decodificador, par la
estructura del cédigo contvolucional empleads, s2 recupera después e

. . . . .7
aproxipadanente 2 3 longitudes de restricciom.

Tambisn se determind la tasa de crecimiento de;la distancia me—
diante simulaciones por computadora, cuands no sxiste sincronia enire
las ramas recibidas y las ramas consideradas por el decodificador,: y
cuyos resuliados no habian sido publicados antes. Seria interesante

. - - - . - ./
realizar sioulaciones adicionales para determinar la relacion gque

. v . . . - / N
existe entre la tasa de crecimiento de la distancia y los parameiros

del codigo.

. R . . . ./
Al investigar las diversas alternativas de implementacion, se

’ . .2 P A . . .,
logro  la realizacion de un decodificador serie de Viterbi basado en

3 P : ~ / .
un wmicroprocesador de iS5 bits. Con este esauema, se logro simular



. oA .4 - . . 2
esta técnica de decndificacion, vy constituye un resultade importante

de este trazbaje, aun cuando no se hava obtenido la tasa de transmi-—

sidn especificada.

R . s _
El disefio propoarciona bases firmes para la construccicon de  un

. 7

decodificador que pueda integrarse a una esitaciom terrena gue propor—

.. .. N /, . /
cione servicios de transmisidn de datos por satelite en Mexicoa. EL

. . . ’ .
trabajo & desarrollar consistira entonces de la construccicn de  un

prototipo del decodificador disefade, con las modificacionss perti—

m

nentes, y de pruebas de funcionamiento on laboratorie antes d su

transferencia a la industria.
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