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Resumen

En el presente trabajo se muestra una forma más sencilla de programar decodificadores de Viterbi utilizando
dispositivos programables FPGA(Field Programmable Gate Array. Estos decodificadores son creados a partir de
los puntos de suma que describen a las salidas de un codificador convolucional no retroalimentado a una tasa
de codificación de 1

2 . Esta relación ha sido utilizado para implementar un programa en Matlab, el cual, genera
decodificadores en lenguaje VHDL para un dispositivo FPGA a partir de un conjunto de entidades básicas utilizados
para formar células ACS.
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1. Introducción

La codificación de canal es una herramienta amplia-
mente utilizada en los sistemas de comunicacio-
nes debido a las mejoras que esta puede aportar

al sistema, tales como mejor desempeño del Bit Error
Rate (BER), reducción de potencia, incluso incrementar
la tasa de transmisión manteniendo la misma calidad
del enlace. Además, este tipo de técnica supone una
mejora considerable sin implicar altos costos de hard-
ware especializado, siendo adaptable a todo tipo de
esquemas de comunicación debido a sus diversas pro-
piedades y capacidades correctivas, por lo que para
cada canal existen una o varias opciones viables [1].

Un caso en particular de este tipo de codificaciones
que a pesar de que ha transcurrido un largo tiempo
desde su aparición, son los códigos convolucionales,
mismos que en la actualidad siguen siendo ampliamente
utilizados mediante diversas variantes, y que dependien-
do de la necesidad de la aplicación tiene varias ventajas
sobre otros tipos de codificaciones [2].
En la industria de las comunicaciones es común la utili-
zación de arreglos lógicos programables como lo FPGA
para la implementación de funciones u operaciones
que requieren tiempo real tales como la sincronización,
filtrado, ecualización, etc. debido a su estructura que
permite implementar de funciones y operaciones lógicas
de forma eficiente en términos de tiempo de operacio-
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Figura 1. Diagrama de bloques de un codificador convolucional.

nes permitiendo realizar operaciones en pocos ciclos de
reloj reduciendo sustancialmente el retardo [3]. Además,
al ser programables permite actualización y la recon-
figuración del receptor [4]. En el presente trabajo se
trata el diseño e implementación de código de Matlab, el
cual, a partir de los vectores que describen a los puntos
de suma de un código convolucional, puede generar
decodificadores convolucionales utilizando un conjunto
de bloques básicos implementados como Entidades en
VHDL. Dichos bloques son utilizados para crear célu-
las de Suma-Compara-Selección (ACS: Add-Compare-
Select), mismas que serán interconectadas para dar
origen al decodificador en cuestión. La complejidad de
los decodificadores también es descrita.

2. Teoría de funcionamiento

2.1. Codificador Convolucional

Un código convolucional es generado cuando una
secuencia de datos atraviesa una serie de registros de
estados finitos, los cuales forman una secuencia nueva
al hacer una combinación lineal de los datos en dichos
registros. Los registros consisten en mK registros de co-
rrimiento y n generadores de funciones lineales (puntos
de suma), las conexiones entre los registros y los pun-
tos de suma son generalmente descritos por n vectores
V de longitud K. El codificador es alimentado con m
bits a la vez, mientras que la salida está dada por los n
generadores, de modo que la tasa del codificador puede
definirse aproximadamente como m/n. El parámetro K
es llamado constante de restricción y define la cantidad
de registros a través de los cuales pasa un bit de in-
formación influyendo la salida del codificador antes de
abandonar el mismo [5]. Un codificador convolucional
genérico es ilustrado en la Figura 1.

Este diagrama puede ser también utilizado para co-
nocer la salida generada por un codificador a partir de

Figura 2. Pasos dentro del diagrama de enrejado.

la secuencia de datos entrantes, mediante observar los
trayectos entre estados generados por la entrada.

2.2. Algoritmo del decodificador Viterbi

El algoritmo de Viterbi [6] se basa en un decodificador
de máxima verosimilitud y en la recursividad que pre-
senta el diagrama de Trellis. El algoritmo de esta deco-
dificación consiste en hacer una comparación de la se-
cuencia recibida en los instantes ti (con i = 1, 2, 3, . . .)
con todos los caminos de Trellis entrando a los diversos
estados en ti, dicha comparación deja unas marcas so-
bre los caminos denominadas Distancia de Hamming,
δx,y, donde x es el estado de origen y y es el estado al
que se llega, posteriormente se calcula la Distancia de
Hamming Acumulada de cada estado para ese instante
ti que es la suma de los δx,y desde el tiempo t1 hasta ti.
Una vez obtenida la Distancia de Hamming Acumulada
para cada estado, se comparan las pertenecientes a un
mismo estado, es decir se compara δx,y con δz,y para ca-
da uno de los estados, eliminando aquellas Distancias
de Hamming Acumuladas más grandes, de modo que
solo quede un único camino entrando a cada estado,
convirtiéndose la distancia de Hamming Acumulada en
la Medida del Estado Γy, lo cual facilita el cálculo de
las posteriores Distancias de Hamming Acumuladas. El
proceso es repetido para los tiempos ti posteriores y
después de un número de comparaciones y avances
dentro del diagrama de Trellis (en práctica 4 o 5 veces
K), los caminos van convergiendo en un mismo origen
del cual es posible extraer los datos codificados, como
se muestra en la Figura 2 [6].

3. Implementación del decodificador Viterbi

Las células ACS son una implementación del algo-
ritmo de Viterbi las cuales se encargan de obtener la
diferencia entre la secuencia recibida y el código ge-
nerado por cada transición entre los diversos estados,
calcula las métricas de estado, y decide que trayectos
almacenar dada la menor métrica de cada estado para
cada momento ti. Esta implementación permite proce-
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Figura 3. Diagrama de bloques de una implementación de células
ACS en el decodificador Viterbi con K = 3.

Figura 4. Relación entre los estados origen (x) y los estados (y) para
los estados a, b, c y d respectivamente.

sar dos estados a la vez cuyos estados precedentes
sean comunes a los estados procesados. Actualmente
existen variantes de esta implementación en función del
dispositivo en el cual se implementa, dichas variaciones
permite mejorar ciertos aspectos tales como la laten-
cia, minimizar la memoria requerida para almacenar las
trayectorias de los estados, a cambio de algún pará-
metro no significativamente relevante para determinada
aplicación [2],[7]. Un diagrama de bloques que ilustra
el funcionamiento de las células ACS se muestra en la
Figura 3.

Las células ACS son capaces de procesar dos es-
tados consecutivos (estados destino), cuyos estados
anteriores son comunes (estados origen). La relación
entre estados origen y estados destino resulta de obser-
var el diagrama de trellis y está dada por la cantidad de
registros utilizados en el codificador, de modo que para
un codificador con K = 3 los estados origen de cada
estado destino quedan ilustrados en la Figura 4.

Una relación más precisa puede ser obtenida de ge-
neralizar la cantidad de registros que el codificador pue-
da tener. Para un determinado cantidad de registros K,

Figura 5. Relación genérica entre los estados x y los estados y para
a) i = 1, b) i = 2.

se tienen 2K−1 estados. Dado que la transición entre es-
tados está únicamente en función de la entrada tenemos
para cada estado destino y2i−1 y y2i le corresponden los
estados origen xi y xi+ n

2
, con n = 2K−1 e i = 1, 2, . . . , n

2 .
En la Figura 5 observamos la representación de esta
relación entre estados.

4. Implementación en el FPGA

Un primer decodificador fue hecho a partir de un
código K = 3, n = 2, mismo que sirvió para definir las
entidades de los bloques básicos requeridos para la
implementación de las células ACS. Dichas entidades
son:

DeltaXY Este componente se encarga de comparar la
secuencia codificada contra la secuencia generada
por los diversos trayectos en el diagrama de Trellis,
dando como salida la cantidad de bits en los que
difieren.

PathHistory Es una memoria que almacena los el ca-
mino con menor métrica de estado entrando a un
determinado estado destino, mientras que el bit de-
codificado es el ultimo bit de la memoria asociada
al estado con menor métrica de todos.

ACS Es el componente central del decodificador, ya
que para cada estado realiza el cálculo de la tra-
yectoria con menor métrica, esto en función de la
información recibida del componente DeltaXY.

A partir de las entidades que describen a los bloques
básicos y la relación general descrita anteriormente,
se elaboró un programa (script) en Matlab, el cual, a
partir de seleccionar los vectores V que describen a
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Figura 6. Implementación física.

los puntos de suma, genera código en VHDL con las
instancias e interconexiones necesarias para la descrip-
ción del decodificador especificado, siendo este código
perfectamente portable a cualquier dispositivo FPGA,
con el único requerimiento de las señales de reloj que
indiquen los tiempos de bits.

5. Resultados

El programa en código Matlab realizado fue utiliza-
do para generar un conjunto de codificadores óptimos
[6]-[8] en cuanto a sus capacidades correctivas para
diversos valores de K con la finalidad de evaluar la com-
plejidad del mismo. Estos códigos fueron compilados
en el IDE QUARTUS IITM para un dispositivo FPGA
Cyclone IITM. El consumo de , unidades lógicas con
respecto a K para valores de K = 3, 4, 5, 6, 7, 8, de
la cual se observa que la complejidad, relacionada a
la cantidad de unidades lógicas requeridas, incrementa
exponencialmente de acuerdo a [1]. Para la verificación
del correcto funcionamiento se implementó el código
obtenido en los dispositivos de FPGAs, tanto para la
codificación convolucional como la etapa de decodifica-
ción Viterbi. La implementación física del codificador y
el decodificador se muestran en la Figura 6.

En la Figura 7 se muestran formas de onda No Re-
torno a Cero (NRZ) que se utilizaron para la transmisión
por un canal físico entre el transmisor (codificador) y el
receptor (decodificador).

6. Conclusiones

Se ha presentado una relación que permite predecir
la forma en la cual estarán interconectados los estados
para la implementación de un decodificador utilizando el
algoritmo de Viterbi y células ACS. La utilización de un
programa en código de Matlab que haga uso de estas
entidades permite la generación de diversos tipos de
decodificadores sin presentar ninguna dificultad en el

Figura 7. Formas de ondas requeridas para la transmisión de los
datos codificados.

desarrollo del mismo, lo cual permite realizar pruebas
experimentales con rapidez, bajo diversos escenarios
como variantes de canal, modulaciones, o sistemas en
general, facilitando en diseño de los decodificadores.
Este programa permite que el usuario no tenga la ne-
cesidad de implementar los decodificadores en código
VHDL, sino de utilizar un script o código en Matlab que
permite implementarlo rápido y fácilmente.
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