CarituLo 1

UNA INTRODUCCION A LA TEORIA DE LA CODIFICACION

1.1. Introduccion.

La Teoria de Codificacién es el estudio de técnicas que permiten lograr una transmision
eficiente y precisa de informacion de una fuente a un destino [HOF91]. La Teoria de
Codificacion es una ciencia que engloba a las ramas de Compresion de datos, Control de
errores (Codificacion para Control de errores) y Criptografia [ADA91]. Si bien estas tres
ramas tienen que ver con codificar una sefial a transmitirse para lograr una finalidad
especifica, son las ramas de compresion de datos y codificacion para control de errores las
gue tienen la finalidad basica de lograr una transmision eficiente y libre de errores
respectivamente hacia un receptor, ya que la criptografia se encarga mas bien de “disfrazar”
la informacién a transmitirse de forma tal que no pueda ser reconocida por algun intruso no
deseado mientras viaja por el canal de comunicacion.

La siguiente figura nos muestra un diagrama a blogues de un sistema de
comunicacion digital inalambrico, que nos brinda una vision general del tipo de sistema en
el que nos basaremos en el resto de la Tesis y nos permite ubicar a cada una de las ramas de

la Teoria de Codificacién en el mismo.

Fuente de Informacién [~  Codificador de fuente [~ Encriptador | Codificador para control
(Compresion de datos) (Criptografia) de errores
| Modiilador |
| Canal AWGN |
Receptor de Decodificador Decriptador Decodificador para ¢
Informacion l— de fuente l— l— control de errores ¢ Demodulador |

Figura 1.1. Diagrama a bloques de un sistema de comunicacion digital inalambrico.



Las ramas de compresion de datos y codificacion para control de errores tienen sus
raices en la Teoria de la Informacion, una ciencia a la que daria vida Claude Shannon en
1948 con la publicacion de su famoso articulo titulado “A Mathematical Theory of
Communication” [A.SHAN]. En su articulo, Shannon presenta una forma precisa de
cuantificar el concepto poco preciso de “informacion” que en aquel entonces se tenia: el bit
(por su contraccion en inglés de “binary digit”). Asi mismo, la Teoria de la Informacion
formula teoremas que no s6lo marcan los limites en el desempefio de una comunicacion
entre dos entidades, sino también definen el papel que la codificacion juega en alcanzar
dicho desempefio.

El trabajo de Shannon contradice rotundamente la nocién que se tenia del ruido
presente en un canal de comunicacion, al verlo no como un limitante absoluto de una
comunicacion confiable, libre de errores, sino como una caracteristica mas del canal cuyos
efectos indeseables bien pueden minimizarse si se emplean técnicas adecuadas de
codificacion para control de errores y no se rebasan los limites establecidos por su Teoria
de la Informacion.

De acuerdo con [MICB85], en su forma mas simple la codificacion para control de
errores consiste en afadir redundancia a la informacion que se desea transmitir, que permita
la deteccion y correccion de errores que ocurren durante el proceso de comunicacion. De
este modo, la codificacion del canal puede emplearse para alcanzar un nivel de precision
establecido en la informacién entregada a un usuario.

Sin embargo, ésta no es la Unica forma de lograr que la informacién que recibe un
usuario tenga un nivel deseado de precision; en muchos sistemas de comunicaciones en vez
de emplear la codificacion del canal, se incrementa a un nivel elevado la potencia de la

sefial transmitida de forma tal que cada unidad de informacién posea la suficiente energia



de la sefial como para poder superar las alteraciones que pudiera sufrir en el proceso de
transmision. Esto se debe principalmente a que el empleo de la codificacion del canal
generalmente implica la necesidad de tomar en cuenta ciertas consideraciones gque sélo son
permisibles en el disefio de algunos sistemas de comunicacion: incremento del ancho de
banda de transmision, afiadidura de complejidad al sistema e incremento del tiempo de
transmision de la informacion.

A pesar de estas consideraciones, en la mayoria de los casos la codificacion para
control de errores es capaz de proveer la precision requerida en la informacion transmitida
empleando menor energia que los sistemas en que la codificacién del canal no se utiliza. En
estos casos el ahorro en el costo del sistema puede ser muy grande si se requiere una
comunicacion virtualmente libre de errores y la potencia es demasiado costosa. Ademas, en
algunas aplicaciones el ahorro en la potencia de la sefial va acompafiado de una reduccion
en tamafio y peso de los componentes del sistema de comunicacion [MIC85], lo que
permite ver que la codificacion del canal puede traer grandes ventajas consigo.

Ya hemos dicho, pues, que la Teoria de la Informacion de Shannon define los
niveles de desempefio que pueden ser alcanzados en un sistema de comunicacion a pesar de
la inevitable presencia de ruido en todo canal de comunicacion, sin embargo para poder
comprender cuales son esos niveles y el papel que la codificacion para control de errores
juega en que puedan ser alcanzados, es necesario que sean revisados algunos de los
principales resultados del trabajo de Shannon, enfocandolos principalmente hacia un

sistema de comunicacion digital inalambrico.
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1.2. Los principales resultados de la Teoria de la Informacion.

Atendiendo a [MICB85], los inicios de la Teoria de la Informacién se encuentran
comprendidos en articulos publicados por Nyquist y Hartley, quienes estaban interesados
en conocer las capacidades de transmision alcanzables en circuitos telegraficos y en
modelar matematicamente la maxima cantidad de informacion que podia ser transmitida de
manera confiable por cualquier canal fisico. Sin embargo, para poder elaborar dichos
modelos era necesaria una medida matematica explicita de la informacién. Hartley opté por
gue la medida de la informacion correspondiera a la funcion logaritmica y su unidad béasica
de medicion fuera el binary digit: bit. Imaginé una fuente de informacién discreta que
producia con la misma probabilidad mensajes tomados de un conjunto finito de M
mensajes, Yy dijo que el contenido de informacion | de cada mensaje producido por la fuente
estaba dado por:

I =log,M bits (1.2)

La siguiente figura nos muestra la fuente ideada por Hartley.

Salida de la Fuente
Fuente

p o M2, M1, M2, MM-1, M3, MM

Mensajes:
M1, M2, M3, ..., MM

Figura 1.2. Fuente discreta donde cada mensaje tiene la misma probabilidad de ser producido.

La idea de Hartley fue buena, sin embargo su cuantizacion de la informacion solo
consideraba el caso de una fuente discreta cuyos mensajes son producidos con la misma
probabilidad cada uno. Fue entonces cuando Claude Shannon estipulé que la cantidad de

informacion  I(Sk) que se obtiene luego de que una fuente discreta emite con una
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probabilidad pk un mensaje o simbolo Sk tomado de un conjunto finito de simbolos, esta
dada por [MIC85]:

1(Sk) = log, (1/pk) (1.2)
donde las unidades también son bits.

Shannon considerd una fuente discreta sin memoria que en esencia es idéntica a la
considerada por Hartley, pero con la diferencia de que aqui los simbolos 0 mensajes son
producidos por la fuente de acuerdo con una distribucion de probabilidad y ya no con
probabilidades iguales. De acuerdo con [MIC85], en la fuente considerada por Shannon
cada simbolo de fuente tiene una probabilidad propia de ocurrencia y la sumatoria de las
probabilidades de ocurrencia de todos los simbolos de fuente es idéntica a la unidad. Este
tipo de fuente se conoce como discreta, por el hecho de que los simbolos que emite
pertenecen a un conjunto finito conocido como alfabeto de fuente, y sin memoria debido a
que el simbolo emitido en un momento determinado no depende de las emisiones
anteriores.

A raiz de esto Shannon formulé el concepto matematico de entropia, un concepto
que provee una medida de la cantidad de informacién promedio “producida” por cada
simbolo de una fuente discreta sin memoria. De acuerdo con [MIC85] la entropia de una
fuente sin memoria con alfabeto de fuente L conteniendo K simbolos est& dada por:

K-1 1
HL=>p, log{—j (1.3)
n=0 p

n
donde p;, es la probabilidad de ocurrencia del simbolo de fuente Sn.
Vista desde el punto de vista del Gltimo receptor de la informacidn, la entropia

representa una medida de la incertidumbre a priori que se tiene de un mensaje o simbolo
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que sera producido por una fuente discreta de informacion [MIC85]. Con el surgimiento del
concepto de entropia de Shannon nacio en forma la Teoria de la Informacion. A partir de
aqui Shannon se preocuparia por modelar matematicamente un sistema de comunicacion
con la unica finalidad de postular los limites dentro de los cuales es posible lograr una
transmision eficiente y confiable de informacion de una fuente a un destino, y la forma en
que dicho tipo de transmision puede conseguirse. En particular postuld los siguientes
Teoremas principales:

e Teorema de codificacion de fuente

e Teorema de la capacidad del canal continuo AWGN

e Teorema de codificacion del canal

Si bien el Teorema de codificacion de fuente es un postulado importante para la
teoria concerniente a este tipo de codificacion, como mencionamos en la Introduccion de
esta Tesis no ahondaremos en dicha tematica; por el contrario, los Teoremas de la
capacidad del canal continuo AWGN vy de la codificacion del canal son puntos clave para
los propoésitos de esta Tesis y por ende los daremos a conocer en una manera clara y
precisa.

La teoria sobre codificacion de fuente se encarga de estudiar técnicas para convertir
de manera eficiente fuentes arbitrarias de informacion en mensajes digitales, eliminando
tanta redundancia como sea posible de la fuente de informacion [ROM92]. Para los
propdsitos de esta Tesis asumiremos una fuente de informacion digital, que produce bits
equiprobables a una tasa constante de Rs bits por segundo; de esta forma, el término de bit
empleado por Shannon como una unidad de medida de informacion corresponde con el

término de bit empleado tipicamente para referirse a un 1 o un 0 digital. EI proposito de un
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sistema de comunicacion es entregar dichos bits a un receptor a la misma tasa de Rs bits por
segundo y a algun nivel requerido de precision, definido tipicamente como la minima
probabilidad de error de bit (BER, por sus siglas en inglés de Bit Error Rate) aceptable
para el sistema en cuestion. A través de los Teoremas de la capacidad del canal continuo
AWGN vy de la codificacion del canal veremos como es que dicha precision puede ser

alcanzada y dentro de qué limites.

1.2.1. Los grandes teoremas de Shannon: capacidad y codificacion del canal.

La tarea de todo disefiador de un sistema de comunicacion digital puede definirse como el
ser capaz de proveer un sistema de bajo costo que pueda transmitir informacion de una
fuente a un usuario a la tasa y nivel de precision que el usuario requiera [MIC85]. Los
principales parametros que deben tomarse en consideracion para el disefio del sistema son:
el ancho de banda del canal de transmision, la potencia de la sefial requerida para la
transmision, y la complejidad de la implementacion fisica del sistema. Generalmente, los
requerimientos del usuario determinaran la tasa de transmision de informacion y el nivel de
confiabilidad (precision) de la informacion transmitida.

A los principales pardmetros de un sistema de comunicacién mencionados, Shannon
afiadio el nivel de la potencia del ruido presente en un canal de comunicacién para poder
derivar un pardmetro denominado Capacidad del Canal “C” que definiria la méxima tasa
de transmision a la que aun es posible lograr que la informacién transmitida por un canal
sea recibida por un usuario de manera confiable. De acuerdo con Shannon, si la tasa de
transmision de un sistema permanecia por debajo de C, entonces la probabilidad de error en
la informacion transmitida podia hacerse muy baja empleando sefiales de transmision

codificadas suficientemente largas; por otro lado, si la tasa de transmisién sobrepasaba a la
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capacidad del canal entonces no era posible lograr una transmision confiable de
informacidn por ningn medio. Con base a esto, podemos decir que el ruido presente en el
canal limita la tasa a la que la transmision de informacion puede ocurrir en un sistema de
comunicacion digital, mas no asi el nivel de confiabilidad que puede alcanzarse en dicha
transmision.

A pesar de que Shannon formul6 la capacidad de modelos mateméticos de canales
tanto discretos como continuos, los modelos de canales discretos se utilizan con mayor
frecuencia para modelar el canal de sistemas de comunicacion digitales alambricos en los
que la comunicacion se logra mediante la transmisién de simbolos discretos a través de
dicho canal. Los modelos de canales continuos, en cambio, permiten modelar el canal de
sistemas de comunicacion tanto alambricos como inalambricos en los que ésta se consigue
por medio de una transmision de formas de onda continuas por el canal. Para los propdsitos
de esta Tesis nos enfocaremos en el modelo matematico de un canal continuo; en particular,
nos basaremos en el modelo del canal continuo AWGN de banda limitada, ya que es el tipo
de canal que modela muchos canales de comunicacion inalambricos, incluyendo los enlaces
de radio de linea de vista y de satélites.

Sin embargo, es importante mencionar que a pesar de que en esta Tesis
consideraremos que las sefiales transmitidas son afectadas Unicamente por ruido Gaussiano
blanco aditivo (AWGN) durante el proceso de transmision, muchos canales de
comunicacion reales presentan otros fendmenos que limitan el desempefio en la
comunicacion. Por ejemplo, existe otro tipo de ruido electromagnético denominado ruido
de impulso atmosférico que normalmente se genera en tormentas eléctricas y que se
caracteriza por aparecer repentinamente de manera intensa en el canal en consideracion y

desaparecer por periodos relativamente grandes. Esta caracteristica se traduce en intervalos
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de transmision libre de errores entremezclados con intervalos méas pequefios de transmision
no confiable. En este caso se dice que en la transmision ocurren errores en grupo (burst
errors), contrariamente a los errores aleatorios (random errors) que ocurren en una
transmision a través de un canal AWGN, en el que el ruido afecta de manera independiente
a cada intervalo de sefalizacion. Asi mismo, otros fendmenos indeseables que se presentan
en muchos canales reales los constituyen la dispersion del tiempo (time dispersion) y el
debilitamiento de las sefiales (signal fading), sin embargo estos fenémenos generalmente
son tratados por técnicas que poco o nada tienen que ver con la codificacion para control de
errores.

El canal continuo AWGN de banda limitada es aquel que tiene un cierto ancho de

banda definido, y cuya salida y(t) es simplemente la entrada del canal x(t) sumada con ruido
Gaussiano de banda ancha ne. De acuerdo con [MIC85], es comun representar al ruido
Gaussiano de banda ancha con el modelo de ruido Blanco Gaussiano, el cual consiste en un
proceso aleatorio del que cada muestra es una variable aleatoria Gaussiana de media cero y
cuya densidad espectral de potencia tiene un nivel de No/2 watts por hertz en todo el rango
de frecuencias -0 < f < 0. De esta forma, la ecuacién que describe la salida del canal
AWGN esta dada por:

y(t) = x(t) + Ne (1.4)
donde Nc es una variable aleatoria Gaussiana de media cero y varianza . Asi mismo, la
funcion de densidad de probabilidad condicional de la salida y, dada la entrada x, esta dada

por:

—(y-x)?120?

1
ply]x) = e ws
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De acuerdo con Shannon, en [A.SHAN], la capacidad del canal continuo AWGN

de ancho de banda limitado a W hertz esta dada por:
S .
C=W Iogz(l+WJ bits/seg. (1.6)

en donde:
e Srepresenta la potencia media de transmision y esta dada por:

S = EbRs (1.7)
donde Eb representa la cantidad de la energia necesaria de la sefial transmitida para entregar
cada bit de informacidn con la precision requerida, y Rs representa la tasa de transferencia
de informacion del sistema de comunicacion en cuestion.

e N representa la potencia media del ruido presente en el canal dentro del ancho de banda
considerado, y esta dada por:

N = NoW (1.8)
donde No representa la densidad espectral de potencia unilateral del ruido Blanco
Gaussiano, equivalente a la densidad espectral de potencia bilateral de nivel No/2 watts por
hertz.

La ecuacion (1.6) representa la maxima tasa a la que podemos transmitir
informacion con un nivel de confiabilidad tan alto como se desee a través de un canal
continuo AWGN limitado en banda, y comunmente se le conoce como el Teorema de la
capacidad del canal AWGN continuo. (Como alcanzar ese nivel de confiabilidad?. La
resupesta a esta pregunta la proporciona el que, de acuerdo con Michelson en [MIC85], es
el resultado mas notable de Claude Shannon:

““Si tomamos secuencias largas en aumento de digitos de fuente, y las proyectamos en

formas de onda de transmision correspondientemente largas, entonces la tasa de error en
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la informacion transmitida puede hacerse arbitrariamente cercana a cero mientras no
pretendamos transmitir informacion a una tasa superior a la capacidad del canal C. Por lo
tanto, a cualquier nivel distinto de cero de la relacion sefial-a-ruido S/N del canal, existe
alguna tasa de transferencia de informacion distinta de cero bajo la cual puede
conseguirse en principio una comunicacion arbitrariamente confiable. (Michelson, 1985:
26).

Este resultado constituye el Teorema de codificacion del canal de Shannon.

En particular, Shannon considerd que la solucién para vencer al ruido que plaga
todos los canales de comunicacion consistia en dividir la informacién a transmitirse en
paquetes de bits y afiadir a cada uno de esos paquetes un conjunto de bits “extra”
denominados bits de paridad que ayudarian al receptor a identificar y corregir errores. Al
conjunto de los bits de paridad junto con el paquete de bits de informacion correspondiente
lo Ilam6 palabra de cddigo, y a la relacion:

r=kin (1.9)
la denominé tasa de codigo, donde n es el tamafio en bits de cada palabra de codigo y k es
el numero de bits de informacién contenidos en una palabra de codigo. Este tipo de
codificacion se conoce como codificacion de bloque.

De manera cuantitativa y atendiendo a [LIN83], el teorema de codificacién del canal
establece que cada canal tiene una capacidad C en particular, y que para cualquier tasa de
transferencia de informacién menor a C existen codigos de bloque de longitud n y tasa
r = R con una probabilidad de error de decodificacion dada por:

P(E) <2 "®® (1.10)
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donde el exponente Eb(R) es una funcion positiva de R que se determina a partir de las
caracteristicas del canal. La ecuacion (1.10) implica que para cualquier tasa de informacion
menor a C, la probabilidad de error puede hacerse arbitrariamente pequefa si se incrementa
la longitud n del codigo mientras se mantiene su tasa r constante.

En realidad la importancia del trabajo de Shannon no estriba en el hecho de
presentar a la codificacién del canal como una técnica nueva para el control de errores, ya
que antes del trabajo de Shannon ya era sabido que un incremento en la potencia de
transmision podia resultar en una comunicacion relativamente confiable. La verdadera
importancia del trabajo de Shannon radica en el hecho de presentar a la codificacion del
canal como el medio a través del cual es posible lograr transmitir informacion
virtualmente libre de errores, empleando un minimo de energia y a una velocidad
igual a la capacidad del canal.

Shannon prob6é matematicamente que con los esquemas de codificacion del canal
adecuados podia lograrse una transmision de informacién con esas caracteristicas, sin
embargo, muy poco aportd con respecto a cual o cuales podrian ser dichos esquemas,
dejando abierta una incognita que permaneceria sin respuesta por mas de cuatro décadas. Si
bien su teorema de codificacion del canal presenta una solucidn viable para lograr tasas de
error muy bajas mediante el incremento de n en la codificacion de bloque, en ningln
momento presenta la forma de construir un codigo de bloque que sea capaz de comportarse
de acuerdo con la ecuacion (1.10).

De este modo, casi siempre se representa el desempefio de un c4digo no en términos
de la reduccion que logra en las tasas de error, sino en términos de la reduccion que logra
en la relacion sefial-a-ruido requerida para la misma BER [SWE91]. A esta reduccion

comunmente se le conoce como ganancia de codificacion, y para un canal AWGN se
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define formalmente como la reduccion en decibeles que presenta la relacion Eo/No para
alcanzar una BER determinada en un sistema codificado en comparacion con uno no
codificado, empleando un mismo esquema de modulacion [STAO04].

La siguiente figura ilustra el concepto de ganancia de codificacion, mostrandonos la
curva de desempefio de un codigo de blogue de tasa r = %, con n=255 bits y k=191 bits.
Notese la ganancia en En/No de aproximadamente 3.5dB con el sistema codificado para una
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Figura 1.3. Curva de desempefio de un codigo de bloque (255,191). [SWE91].

Situados en este contexto, la pregunta obligada que surge es la siguiente: de manera
cuantitativa y en base a las predicciones de Shannon, ;cuél es el maximo desempefio que se
puede lograr en un sistema de comunicacion codificado?.

Para responder a esta pregunta, primero retomamos la ecuacion (1.6) y la
reescribimos como:

C _log,[ 1420 111
o =logy| 14 (111)

0
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A continuacidén definimos un sistema ideal como aquel cuya tasa de transmision Rs es igual
a la capacidad del canal C. Para un sistema de este tipo, la ecuacion (1.11) puede escribirse

como:

E - 2C/W _1
: lil) T CIwW (112)
0

donde (Eb)min representa la minima energia requerida por bit de informacion transmitido

para una comunicacion confiable. A la razon Rs/W se le conoce como eficiencia del ancho
de banda, y una grafica de Rs/W en funcion de En/No se denomina diagrama de eficiencia
del ancho de banda. El diagrama de eficiencia del ancho de banda correspondiente al

sistema ideal, en el que Rs = C, se muestra en la siguiente figura. (En la figuraRo=Rsy B =

W).

Frontera de la capacidad
para la cual R* =

Ry
B

Region para la cual
R <C

Eficiencia del ancho de banda,

iJ Limite de
Shannon

54 B

Figura 1.4. Diagrama de eficiencia del ancho de banda de un sistema ideal. [MIC85].
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La zona sombreada en la figura representa el conjunto de puntos de operacion para
los cuales no es posible establecer una transmision de informacion confiable en un sistema
de comunicacion. Como se puede observar en la figura, en un sistema ideal la maxima

eficiencia de energia se alcanza cuando W = oo y por lo tanto C/W = 0. En este punto, Es/No

es igual al llamado limite de Shannon que corresponde a —1.6 dB.

Respondiendo entonces a la pregunta acerca del maximo desempefio que en un
sistema de comunicacion codificado se puede alcanzar, podemos decir que dicho
desempefio corresponde a: transmitir con un minimo de errores, a una tasa igual a la

capacidad del canal, y con un nivel de En/No dado por la ecuacion (1.12).

Sin embargo, como ya se dijo anteriormente el teorema de codificacion del canal de
Shannon no provee ningin medio para construir esquemas de codificacion efectivos;
ademas, de acuerdo con dicho teorema si se requieren probabilidades de error muy bajas se
necesitaran utilizar codigos muy largos, lo que conllevara a la necesidad de realizar
operaciones de decodificado muy complejas. Es por esto que el campo de la investigacion
de la Teoria de Codificacion ha lidiado con dos problemas bésicos para tratar de llegar a la
misma meta de encontrar el esquema de codificacion perfecto: un esquema fisicamente
realizable que permita alcanzar el maximo desempefio en un sistema de comunicacion. El
primer problema consiste en tratar de encontrar tipos de codigos capaces de producir
buenas ganancias de codificacion a bajas probabilidades de error sin necesidad de ser
extremadamente largos. ElI segundo problema radica en disefiar algoritmos de
decodificacion que permitan el desempefio intrinseco del codigo sin una complejidad

prohibitiva [MIC85].
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Si bien lograron desarrollarse una gran cantidad de buenos esquemas de
codificacion para control de errores a raiz del trabajo de Shannon, ninguno de estos cddigos
prometia ser el esquema de codificacion tan buscado, pues con ninguno de ellos lograba
obtenerse el desempefio que de acuerdo con Shannon podia alcanzarse en un sistema de
comunicacion si se empleaban las técnicas de control de errores adecuadas.

Mas la busqueda del codigo perfecto no cesaria, ya que en 1993, mas de cuarenta
afios después del trabajo pionero de Claude Shannon, los franceses Claude Berrou y Alain
Glavieux presentarian a la comunidad cientifica un esquema de codificacion para control de
errores que, si bien no era el cddigo perfecto tan buscado, no estaba muy lejos de serlo. Su
nombre: Turbo-cAdigos.

Ya hemos revisado, pues, los que para los propdsitos de esta Tesis nos parecen ser
los resultados méas importantes de la Teoria de la Informacién de Shannon. Hemos visto los
maximos beneficios que pueden obtenerse en el desempefio de un sistema de comunicacion
gracias a la codificacion del canal y por lo tanto estamos listos para tratar la tematica

central de la Tesis de manera particular.

1.3. Transmisidn de informacion en el sistema digital de comunicacion.
Antes de dirigir nuestra atencién por completo hacia el mundo de los Turbo-cédigos, es
conveniente conocer de manera general el proceso de transmision de informacion desde una
fuente hasta un destino a través del sistema de comunicacion digital en el que nos
basaremos a lo largo de la Tesis, ya que de esta forma nos familiarizaremos con algunos
conceptos que son de gran importancia para el area de codificacion para control de errores,

como lo son las decisiones suve y dura de un demodulador.
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Consideremos el siguiente diagrama a bloques, el cual corresponde en esencia al
mismo sistema de comunicacion de la Figura 1.1 excepto por el hecho de que aqui no
hemos considerado la parte correspondiente a Criptografia, ya que ésta es un area que
ademas de no siempre estar presente en los sistemas de comunicacion digitales, esta fuera

de los alcances de esta Tesis.

Fuente de Codificador de Codificador para Modulador
Informacién fuente control de errores

A 4

A 4
A 4

X(t)
\4

Ne —>| Canal AWGN

y(t) v

Receptor de P Decodificadorde | Decodificador para P Demodulador
Informacién - fuente - control de errores -

S r

Figura 1.5. Diagrama a bloques de un sistema de comunicacién digital inalambrico tipico.

La Fuente de Informacion, que puede ser una persona 0 una maquina, puede ser
catalogada como una fuente analdgica o como una fuente discreta. Una fuente analdgica
produce formas de onda continuas en el tiempo, mientras que una fuente discreta produce
una secuencia de simbolos discretos. El Codificador de fuente tiene la tarea de representar
eficientemente la salida de la Fuente de Informacion como una secuencia de bits u. Para el
caso de una fuente analdgica, esta tarea involucra una conversién A/D (analogo a digital).
Como ya se dijo con anterioridad, para esta Tesis consideraremos una fuente digital y por
consiguiente no nos ocuparemos de la codificacion de fuente.

La secuencia u es recibida por el Codificador para control de errores, que ejecutara
todas las operaciones digitales necesarias para transformar a la secuencia binaria u en una

secuencia discreta v llamada secuencia codificada [LIN83]. Casi siempre la secuencia
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codificada corresponde a una secuencia binaria como en el caso de u, sin embargo, existen
algunas aplicaciones en que la codificacién para control de errores es M-aria, donde M es
una potencia positiva de 2. En estos casos se dice que el alfabeto de sefializacion para la
transmision es M-ario.

El Modulador recibe, entonces, la secuencia discreta v con la finalidad de producir
formas de onda apropiadas para el medio de transmisién fisico, el cual es analogo. En
particular, el modulador convierte cada simbolo binario o M-ario codificado en una onda
analdgica de T segundos de duracion. Para el caso de sefializacion binaria las técnicas de
modulacién més usadas son BPSK, DPSK y FSK. En el caso en que la sefializacion sea M-
aria, los esquemas de modulacion de mayor uso los constituyen M-ary PSK (MPSK),
MDPSK 'y MFSK.

Estas ondas analdgicas, que en la Figura 1.5 se representan por x(t), son
transmitidas a través del canal de comunicacion inalambrico en el que son corrompidas por

ruido Gaussiano blanco aditivo representado por Ne. Esto resulta en un conjunto de ondas

“ruidosas” y(t) cuyo destino lo constituye el Demodulador.

El Demodulador esta disefiado para producir una salida correspondiente a la sefial
recibida en cada intervalo de T segundos. Un demodulador 6ptimo, de acuerdo con
[LIN83], siempre incluye un detector de correlacion (o matched filter detector) seguido de
un switch de muestreo. Si este switch va conectado directamente al Decodificador para
control de errores, se dice que la salida del detector de correlacion se deja no-cuantizada y
el decodificador debera ser capaz de procesar sefiales analdgicas. Por otro lado,
generalmente la salida del detector se cuantiza a uno de un numero finito Q de simbolos

discretos y el decodificador del canal debera aceptar entradas binarias (Q = 2) o multi-nivel

25



(Q > 2). De cualquier forma, en la Figura 1.5 r denota la secuencia de salidas del
demodulador que corresponde a la secuencia codificada v. La siguiente figura nos muestra

la arquitectura general de un demodulador.

Demodulador

Cuantizador Detector
: waor | WG| oo )

Q niveles correlacion
Switch de
muestreo

A

Figura 1.6. Arquitectura general de un demodulador. [LIN83].

Si el alfabeto de sefalizacion para la transmision es binario (codificacion del canal
binaria) y la salida del demodulador esta cuantizada a uno de dos niveles (Q = 2), se dice
que el demodulador toma decisiones duras. Para el caso de una codificacion de canal
M-aria, una toma de decisiones duras corresponde al caso en que Q = M. Por otro lado, si el
alfabeto de sefializacion para la transmision es binario y la salida del demodulador esta
cuantizada a uno de Q > 2 niveles o simplemente no esta cuantizada, entonces se dice que
el demodulador toma decisiones suaves. Para el caso de una codificacion del canal M-aria,
una toma de decisiones suaves corresponde al caso en que Q > M.

La mayoria de los sistemas digitales de comunicacion codificados emplean un
esquema de codificacion binaria con decodificacion de decisiones duras debido a la
simplicidad de la implementacién en comparacién con los sistemas no binarios. Sin
embargo, la decodificacion de decisiones suaves generalmente ofrece un mejor desempefio

del sistema que el que ofrece un esquema de decodificacion de decisiones duras [LINS83].
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La salida del demodulador es recibida por el Decodificador para control de errores,
cuya finalidad es convertir a la secuencia r en una secuencia binaria s que idealmente sera
una réplica de la secuencia de bits u. Atendiendo a [LIN83], la estrategia de decodificado
se basa en las reglas de codificacion del canal y en las caracteristicas de ruido del canal. Las
técnicas de decodificado que operan sobre las salidas de un demodulador de decisiones
duras comUnmente se conocen como técnicas de decodificacion dura. Asi mismo, las
técnicas de decodificacion que operan sobre las salidas de un demodulador de decisiones
suaves son conocidas como técnicas de decodificacion suave o blanda.

La probabilidad de error a la salida del decodificador del canal provee una medida
importante del desempefio del sistema de comunicacion. Muy a menudo esta probabilidad
de error la constituye la llamada BER mencionada con anterioridad, sin embargo existen
otras medidas de probabilidad de error en este punto del sistema como la MSER (M-ary
Symbol Error Rate) que también llegan a ser utilizadas como una referencia para medir el
desempefio del sistema [MIC85].

En la Gltima etapa del proceso de transmision de informacion a través del sistema
digital inalambrico considerado, la secuencia s producida por el decodificador del canal es
recibida por el Decodificador de fuente cuya tarea consiste en entregar al Receptor de
Informacion un estimado de la salida de la Fuente de Informacidn, que en el mejor de los
casos correspondera a una reproduccion fiel de dicha salida. Para el caso de una fuente
analdgica, esta tarea involucrara una conversion D/A (digital a analogo).

Ahora que conocemos el proceso completo de transferencia de informacion en un
sistema digital inalambrico codificado, es importante resaltar una de las caracteristicas de
un sistema de comunicacion de este tipo: para mantener una tasa de datos constante a

través de todo el sistema, se requiere de una expansion del ancho de banda del canal de
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transmision. Es importante considerar esta caracteristica de un sistema codificado ya que,
como se menciono con anterioridad, uno de los propositos de un sistema de comunicacion
es entregar los bits producidos por la fuente de informacién a un receptor a la misma tasa a
la que ésta produce dichos bits, y si incrementar el ancho de banda en un sistema
determinado es poco permisible entonces conviene saber que un incremento en el tiempo de
transmision del mensaje serd algo inevitable, lo cual constituye una de las principales
desventajas de la codificacion para control de errores.

Para demostrar de manera sencilla esta importante caracteristica de los sistemas
digitales codificados, consideremos el caso de un sistema que emplea codificacion de
blogue binaria. Basdndonos en [LIN83], debido a que un simbolo codificado (en este caso
un bit de la secuencia v en la Figura 1.5) es transmitido cada T segundos, la tasa de
transmision de simbolos o baud rate es igual a 1/T simbolos por segundo. Si la tasa de
cddigo es r = k/n, k bits de informacién corresponden a la transmisién de n simbolos y la
tasa de transmision de informacién del sistema es r/T bits por segundo. Todos los canales
de comunicacion estan sujetos a una distorsion en las sefiales debida a limitaciones del
ancho de banda. Para minimizar el efecto de esta distorsién en el proceso de deteccion de
las sefales, el canal debe tener un ancho de banda W de al menos 1/( 2T ) Hertz. En un
sistema no codificado, r = 1 y la tasa de transmision de informacion es igual a 1/T = 2W
bits por segundo y esta limitada por el ancho de banda del canal. Pero si r < 1 (sistema
codificado), entonces la tasa de transmision de informacion es igual a r/T = 2rW bits por
segundo Yy esta reducida en un factor r comparada con el caso anterior. Por lo tanto, para
mantener la misma tasa de transferencia de informacion del sistema no codificado, el

sistema codificado requiere de un incremento en el ancho de banda W en un factor de 1/r.
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