INDICE

11X 0] [0 TR 1
CAPITULO 1. INTRODUGCCION ......ceeieeeeeeeeeeeeeeseeeeeseesasaseesesessensassssssssasssssassasenssnsensessasssssasssssssssssnes 4
1.1, IMOTIVACIONES ... eeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeteseessaseessssesasessassssassnsassnsassasessasessanessassasasensasssnessanessasssnnanens 4
1.2. OBUETIVOS .....oceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseesaesaesseessessssseasessensessseasssasaassaseasessensensensenssssassssseassnsanssensennenes 5
1.3. ORGANIZACION DE LA MENMORIA .......eoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeseeeseeseaseseessnsasssssssssssssasssssensensensssnsnnnes 7
2. CAPITULO 2. CODIGOS CONVOLUCIONALES .....onoeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeseseaeseseeseasesemssnssessnnanens 8
2.1. FUNCIONAMIENTO DEL CODIFICADOR. .....c.ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeseeeeesemseesaeseesamsessaseassnmsnsensannsnnns 8
2.2. REPRESENTACION DE LOS CODIFICADORES........coioteeeeeeeeeeeeereeeeseseesessessseesssssssesssesann 12
2.2.1. DIAGRAMAS DE ARBOL ...ttt ettt ettt ettt e eeee e e 12
2.2.2. DIAGRAMA DE TRELLIS ..o oo e e ee e e 15
2.2.3. DIAGRAMA DE ESTADOS ... ee e e e e e 17
2.2.4. CONCLUSIONES .. ..o e e 19
2.3. FUNCION DE TRANSFERENCIA DE LOS CODIGOS CONVOLUCIONALES.........cccceeeeu.n. 20
2.4. DESCODIFICACION OPTIMA . ALGORITMO DE VITERBI .......oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenaenaenns 24
2.4.1. DETECTOR DE MAXIMA VEROSIMILITUD.......cveteeeee oo 24
2.4.2. DESCODIFICACION OPTIMA ..ottt et ettt et eee e e e ae e 27
2.4.2.1. DECISION DURA . ...ttt et e ettt et ee e e e eaeneinn 28
2.4.2.2. DECISION BLANDA ...ttt ettt ettt et e e e 29
2.4.3. ALGORITMO DE VITERBI ...t 31
2.4.3.1. ALGORITMO DE VITERBI MODIFICADO ... 37
2.4.4. PROBABILIDAD DE ERROR ...t 37
2.4.4.1. PROBABILIDAD DE ERROR PARA DECISION DURA ..o 37
2.4.4.2. PROBABILIDAD DE ERROR PARA DECISION BLANDA..........oooeeeeeeeeeeeeeeeer. 41

3. CAPITULO 3. CODIGOS ESPACIO-TEMPORALES .......oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeesennsnnamnannn 44
R T 0 11Y7 =257 [ 7Y o TR 44
3.1.1. DIVERSIDAD EN RECEPCION ... e 44
3.1.1.1. DIVERSIDAD EN EL TIEMPO ..o en e 44
3.1.1.2. DIVERSIDAD EN FRECUENCIA..........oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 45
3.1.1.3. DIVERSIDAD ESPACIAL ... 45
3.1.1.4. DIVERSIDAD EN POLARIZACION ... 46
3.1.1.5. CONCLUSIONES ..ot ee et et 46

3.1.2. DIVERSIDAD EN TRANSMISION. ......cocouiiiiiiiiiiiieinieieiseeie st 46



3.2. CODIFICACION ESPACIO-TEMPORAL ........cceovtresurereassressssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasanens 47

3.2.1. CODIGOS ESPACIO-TEMPORALES DE TRELLIS ...t 47
3.2.9.4. FUNCIONAMIENTO ...t ee e es e en e 47
3.2.1.2. CALCULO DE LA PROBABILIDAD DE ERROR ..o, 52
3.2.1.3. DESCODIFICACION OPTIMA. ...ttt ae e eeeeeeneenn 52

3.3. CODIGOS DE BLOQUES ESPACIO-TEMPORALES. ......coeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeseseessesenssensenseens 53

3.3.1. CANCELACION DE INTERFERENCIAS ..o oot 57
3.3.1.1. SOLUCION DE CERQO FORZADO ... 59
3.3.1.2. SOLUCION MMSE..........oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 59

4. CAPITULO 4. RESULTADOS .....eeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeseesesesssseessssesaseesassssasenssssssssasessssensasensassnsassnssssnes 61
03 TR 1 N 2 To ) 11 Lo o [0 ] N IR 61
4.2. SISTEMAS DE CODIFICACION ESPACIO-TEMPORAL DE TRELLIS......coeeeeeeeeeeeereeeeraeenns 61

4.2.1. SISTEMAS ANALIZADOS ... oot ee e ee e ee e en e 62
4.2.1.1. SISTEMA 4 PSK CON 4 ESTADOS ... 62
4.2.1.2. SISTEMA 8 PSK CON 8 ESTADOS ... 63
4.2.1.3. SISTEMA 4 PSK CON 8 ESTADOS ... 63

4.2.2. COMPARACION SEGUN EL NUMERO DE ANTENAS ......ooieoeeeeeeeeeeeeeeee e 64

4.2.3. COMPARACION SEGUN LA CONSTELACION . .....oo ottt 68

4.2.4. COMPARACION SEGUN EL NUMERO DE ESTADOS ..o 71

4.3. SISTEMAS DE CODIFICACION ESPACIO-TEMPORAL DE BLOQUES........ccooeeeeeereeeereenn. 73
4.3.1. SISTEMA STBC CON UN NUMERO VARIABLE DE ANTENAS .....cooieoeeeeeeeeeeeeee 73
4.3.2. SISTEMA DE CANCELACION DE INTERFERENCIAS ..o 75

5. CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION ........ccoceeeeenne.. 78

3% I oo ] NTod I U ES3 (0] Y] =1 3SR 78
5.1.1. CODIGOS ESPACIO-TEMPORALES DE TRELLIS ......voueeeee oo 78
5.1.2. CODIGOS ESPACIO-TEMPORALES DE BLOQUES ......ooueoeeeee ettt 79

5.2. LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION ......ooiiiieeeeeeeeeeeeeeseesessessssssssessasssssasssssnssnsansanssnens 79
5.2.1. APLICACIONES PARA SISTEMAS DE RADIOCOMUNICACION........oooveeeeeeeeeeeeee 79
5.2.2. APLICACIONES PARA SISTEMAS CELULARES TDMA DE BANDA ESTRECHA.......... 80

6. REFERENCIAS ...t e s me e ae s ame s 83
7. APENDICE. CODIGOS DEL PROGRAMA EN MATLAB.......c.cceeoeureresereneassressssssesssssessssessasseens 85
7.1. CODIFICACION ESPACIO-TEMPORALES DE TRELLIS ......ccovtneurerenereressnesessssesessssessasenens 85

7.1.1. SISTEMA 4PSK CON 4 ESTADOS ...t 85



7.1.1.1. DOS ANTENAS EN TRANSMISION Y DOS EN RECEPCION ........cccoovvrrreerreennn. 85

7.1.1.2. DOS ANTENAS EN TRANSMISION Y UNA EN RECEPCION ..........cccooereeevrrerennn, 90
7.1.1.3. UNA ANTENA EN TRANSMISION Y UNA EN RECEPCION ..........cocovveereeevrrerenren, 94
7.1.2. SISTEMA 8PSK CON 8 ESTADOS ... e 97
7.1.2.1. DOS ANTENAS EN TRANSMISION Y DOS EN RECEPCION ..........cccooovvererereenrns, 97
7.1.2.2. DOS ANTENAS EN TRANSMISION Y UNA EN RECEPCION ..........ccooevverereeeee. 102
7.1.2.3. UNA ANTENA EN TRANSMISION Y UNA EN RECEPCION .........ccoovveveeerererrenn. 106
7.1.3. SISTEMA 4PSK CON 8 ESTADOS ...ttt 109
7.1.3.1. DOS ANTENAS EN TRANSMISION Y DOS EN RECEPCION ........cccoovvuveeerreennn. 109
7.1.3.2. DOS ANTENAS EN TRANSMISION Y UNA EN RECEPCION .........cccovvevevererennn, 114
7.2. CODIFICACION ESPACIO-TEMPORAL DE BLOQUES .......cccovunerereeaneresssesessseseasssessassnens 119
7.2.4. DOS ANTENAS EN TRANSMISION Y UNA EN RECEPCIONT .......cocoovvvicicreei. 119

7.2.5. SISTEMA DE CANCELACION DE INTERFERENCIAS .......cocooooiiieieieieieeeeeceieie e 122



