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RESUMEN

Para el presente proyecto se realizara el disefio, implementacion y posterior
analisis de un sistema de comunicacion inaldmbrica para la transmision y
recepcion de video en un sistema de una sola portadora, basados en
diferentes tipos de modulacion y un tipo de codificador especifico. Las
distinciones para los sistemas a desarrollar se centran en los canales en los
cuales se va a transmitir. Siendo los canales Real y Exterior de areas rurales
los que definan las caracteristicas del medio de los cuales dispondra el
sistema para conocer qué tan eficiente sera la transmision — recepcion del

video.

En el analisis se evaluaran las graficas de BER vs. SNR de los ecualizadores,
tomando como referencia los diferentes niveles de ruido a lo que dicho
sistema es expuesto, el modelamiento de los canales multitrayectoria y la
codificacion utilizada, para poder conocer la incidencia que tienen en la
transmision y que tipo de soluciones efectivas se pueden tener para mejorar o

elegir el canal mas 6ptimo.

El sistema sera disefiado en el software LabVIEW en base a los requisitos de
disefio y posteriormente, serd implementado haciendo uso de los médulos

USRP 2920 propietarios de National Instruments.
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INTRODUCCION

El hombre en su conviccidbn de mantenerse comunicado se ha enfrentado a
vencer las barreras que la distancia coloca para poder manifestar sus ideales
y pensamientos en un mensaje, y que este llegue a su destino de la manera
mas eficiente posible. Hoy en dia, existen sistemas de comunicacion capaces
de recorrer largas distancias, ya sea de forma alambrica o inalambrica y asi

poder hacer llegar la informacién que desee.

El sistema de comunicacion a implementar contempla las caracteristicas de
transmitir en un medio inalambrico que posee niveles de interferencia, ruido y
demas caracteristicas que pueden mermar la capacidad de comunicacion y
producir errores en la recepcion, que pueden ser desde unos cuantos bits
hasta todo el paquete enviado. Estos sistemas se perfeccionan dia a dia ya
sea por el tipo de modulaciéon o por la codificacion que se utiliza, primero
para poder manejar mas informacién en una misma transmision y segundo
para mantenerla segura desde el origen hasta su destino. Todas estas
caracteristicas seran emuladas en el presento proyecto para determinar las

mejores condiciones para la transmisién de video de forma inalambrica.
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1. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se hard un recuento de todos los fundamentos
tedricos esenciales para poder desarrollar el analisis e implementacion del

proyecto de transmision inalambrica de video en una sola portadora.
1.1. SISTEMAS DE COMUNICACION INALAMBRICA

Los sistemas de comunicacion inalambrica son aquellos en los que se omiten
los cables para poder comunicarse (transmision/recepcion), el medio utilizado
es el de una onda electromagnética modulada en el espacio, mas no en un
medio fisico. Estos sistemas se han desarrollado a lo largo del tiempo en
base a la consigna de conocer como el canal (medio fisico) de comunicacion
se comporta para que la onda (informacién) viaje sin problemas y sea
recibida integra con el menor error posible y pueda ser tratada por el

receptor. [1]

RUIDO

X1

4 A\

Cadificador y otros _ Medio de
Fuente Digital procesamientos c"%’:::iz la transmision
de sefales P (canal)
—_—
Decodificador y
Circuitos de la otros -
portadora procesamientos Receptor Digital
de sefiales
\ J

RX
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Fig. 1. Esquema de un sistema de comunicacién inalambrico. [1]

En la Fig. 1 se muestra el esquema basico para un sistema de comunicacion
inalambrico. La fuente de informacion procesa la data hacia el codificador
(convolucional) para posteriormente modularlo y realizar el respectivo
procesamiento de la sefial que del lado de receptor serd dispuesta en el
sentido contrario hasta obtener la informacion que fue transmitida desde la

fuente.

1.2. TRANSMISION DE VIDEO

La transmision de video es una técnica que consiste basicamente en
transmitir imagenes de forma simultanea para que de la percepcion de
movimiento. En la transmision, se separan las dos sefales que lo componen
el audio y el video propiamente dicho. Ambas etapas seran tratadas por
separado, es decir, el video y el audio seran encapsulados de forma
independiente y enviados a un mismo multiplexor, el cual enviara una Unica

secuencia de transporte que contendra la informacion de ambos. [2]

— ES PES —mMmMmMm
Codificador de
. Encapsulador
video > > TS

MUX —-

— ES PES
Codificador de
; }_.{ Encapsulador }_.
audio
TS
.
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Fig. 2. Esquema de transmision de video.

En la Fig. 2 se muestra como funciona un transmisor de video, ya que, las
sefales de audio y video son encapsuladas de forma separada para generar
una ES (Secuencia Elemental) para cada una. Posteriormente, se codificara
la ES generando una PES (Secuencia Elemental Empaquetada), la cual a su
vez sera ingresada al multiplexor para producir en conjunto (audio y video) la

Secuencia de Transporte o TS.

1.3. MODULACION DIGITAL

Las modulaciones digitales comprenden todos los métodos para poder
transmitir la informacion sobre una portadora en términos de los simbolos
que se pueda producir. En estos simbolos sera colocada la informacion a

transmitir, formandose, las constelaciones de las modulaciones digitales. [3]
1.3.1. Modulacién QPSK

La modulacion QPSK o modulacion por desplazamiento de fase
cuaternaria o en cuadratura, consiste en la representacion polar de
las sefales. La portadora se convierte en la referencia tanto para la
frecuencia como para la fase, siendo la sefial interpretada

completamente por la portadora. [4]

En comunicaciones digitales la modulacion es comunmente

representada en términos de | (Fase) y Q (Cuadratura), es decir,
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las representaciones rectangulares de las componentes de la sefal

a transmitir. [4]

Simbolo Fase Si1 Si2

/4 EVE 2N N2
3m/4 —JE/2 _\/E_/Z
Sm/4 —JE/2 +JE/2
10 Tm/4 +./E/2 +JE/2

Tabla 1. Simbolos con su respectiva fase y nivel de energia.

En la tabla 1 se definen los simbolos en base a la consigna de que
al ser 4, se necesitan 2 bits para poder generar las 4 posibilidades.

Por otra parte, la fase se la define en términos de la ecuacion 1.

__2m(2m-1)
Op = ——— @)
Con esto se puede construir la respectiva constelacion, la cual esta
descrita en la Fig. 3. En ella se presentan las 4 combinaciones

posibles del sistema QPSK.
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Fig. 3. Diagrama de constelacion de QPSK.

1.3.2. Modulacién 1T/4 QPSK

La modulacion /4 QPSK es una forma derivada de la modulacion
QPSK que consiste en una realizar una modulacion diferencial, en
donde el flujo de bits no se va a modificar, sino que se modificara la
norma del modulador de fase. Este cambio de fase se da gracias a
gue este selecciona el angulo de salto del siguiente simbolo en

funcién del DIBIT que se vaya a transmitir. [5]



18

O

Fig. 4. Grafico de constelacién de modulaciéon /4 QPSK.

En la Fig. 4 se tiene el sistema QPSK desfasado (simbolos en

verde) convirtiéndose en una modulacién QPSK desfasada m/4.

1.4. CODIFICACION DE CANAL

Dentro de los sistemas de comunicacién, existen técnicas capaces de
encriptar la informacion que va a ser transmitida con la finalidad de detectar y
corregir errores producidos en dicho canal ya sea por ruido o por distorsiones
gue se encuentres intrinsecas en el medio o las linealidades del mismo. Este
proceso se realiza para que, en el sistema de comunicacion, exista
confiabilidad y seguridad en la transmisién y recepcién de la informacién que

se esta transportando. [6]
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1.4.1. Codificacion Convolucional

Los cbdigos convolucionales se generan pasando la secuencia de
informacion que se va a transmitir a través de un registro de
desplazamiento, el cual, de manera general, se basa en un registro

con L etapas de k bits y n generadores de funciones algebraicas.
[7]

En la Fig. 5 se muestra como en el codificador convolucional, la
secuencia de entrada se desplaza k bits con cada flanco de reloj
(ya que el registro de desplazamiento es un elemento digital). Por
cada k bits se tienen n bits de salida, siendo la velocidad de codigo

la razén entre estas dos magnitudes.

k bits de informacion

n bits codificados (hacia el modulador)

Fig. 5. Esquema del codificador convolucional con L etapas.
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1.5. CANALES MUTITRAYECTORIAS

Los canales multitrayectoria representan el modelo m&s comun en los
sistemas de comunicaciones inaldmbricas. El uso de los mismos esti
principalmente en las redes de telefonia celular, ya que, las diferentes
trayectorias de la sefal al difractarse o dispersarse por chocar con un
obstaculo, permiten que la sefial tenga diferentes niveles recibidos y puedan

afectar de manera constructiva o destructiva al sistema. [8]

Estos diferentes niveles de potencia durante una transmision se generan por
las ondas electromagnéticas que se dispersan en el medio, tal como se

muestra en la Fig. 6.

Fig. 6. Ejemplo de multitrayecto para la red de telefonia movil.

Para el sistema a implementar se tienen los canales Real y Exterior Areas
Rurales, para este Ultimo sus caracteristicas se representan en la tabla 2.
Los valores aqui descritos permitiran posteriormente conocer los perfiles de

retraso de potencia de cada uno.



21

Delay Avg Power Delay Avg Power

(usec) (dB) (usec) (dB)
0 0 0 0
0.2 -2 0.1 -4
0.4 -10 0.2 -8

0.6 -20 0.3 -12

0.4 -16

0.5 -20

Tabla 2. Canales Exterior — Areas Rurales.

En la tabla 2 se describen las caracteristicas de potencia y de SNR para el
canal Exterior de éareas rurales. Dichos valores representan el perfil de

retraso de potencia para el canal Ay el canal B respectivamente.

Es en base a estas caracteristicas que se produjeron los perfiles de retraso

de potencia mediante LabVIEW.

I I
1E-6 1.5E-6
Time

Fig. 7. Perfil de retraso de potencia para Exterior canal A.
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En la figura 7 se muestra el perfil de retraso de potencia para el canal A de
Exterior — Areas rurales, en ella se muestran 4 trayectorias que recorren la

sefal con un retraso de 0.2 ps.

Fig. 8. Perfil de retraso de potencia para Exterior canal B.

En la figura 7 se muestra el perfil de retraso de potencia para el canal A de
Exterior — Areas rurales, en ella se muestran 6 trayectorias que recorre la

sefal con un retraso de 0.1 ps.
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Fig. 9. Perfil de retraso de potencia para canal Interior.

En la Fig. 9 se muestra el perfil de retraso de potencia para un canal
inalambrico con separacion de 2 metros entre las antenas, se muestran 2

trayectorias.

1.6. INTERFERENCIA INTERSIMBOLICA

Dentro de los sistemas de transmision digital y en los sistemas de
telecomunicaciones en general, la distorsion de la sefal recibida que se
capta, va produciendo desplazamientos temporales en dicha sefial, lo que a
su vez producira, solapamiento de los pulsos de la sefal hasta que en el
receptor no se pueda distinguir los cambios de la que se esta recibiendo,

como, por ejemplo, las caracteristicas individuales de la sefial. [9]

Esta caracteristica de solapamiento de la sefial con los diferentes pulsos, se
conoce como interferencia intersimbolica (ISI). La ISI puede deteriorar la

sefal y comprometer gravemente los datos que se estan recibiendo. [10]
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Fig. 10. Ejemplo de interferencia intersimbadlica.

En la Fig. 10 se tiene un ejemplo de cémo los pulsos desfasados

temporalmente generan solapamiento y por ende interferencia intersimbdlica.

1.7. ECUALIZACION

La ecualizacion dentro de un sistema permite compensar las diferencias que
existen en el canal de transmision, entre las cuales se tiene, la distorsion de

fase y la amplitud dependiente de frecuencia.

Aparte de brindar la caracteristica de poder corregir problemas de respuesta
de frecuencia del canal, los ecualizadores permiten cancelar los efectos
causados por el fendmeno multitrayecto de sefial, siendo estos, ecos de voz,
desvanecimiento de Rayleigh en los canales de comunicacion moviles, entre
otros. Los ecualizadores que son especificamente disefiados para corregir el

fendmeno de multitrayecto se conocen como ecocanceladores. [11]
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Uno de los ecualizadores mas implementados, es el ecualizador directo, el
cual consiste basicamente en la estimacion de minimos cuadrados simple, es
decir, el ecualizador se encuentra directamente de las secuencias de
entrenamiento haciendo de este sistema, una robusta solucion frente al ruido.

[12]

1.8. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Una vez descritos todos los fundamentos tedricos requeridos para el
presente proyecto, se detallaran a continuacion todas las pautas seguidas en

el proceso de implementacion del mismo.

1.8.1. Disefno del sistema

En el sistema implementado, la fuente a transmitir es una sefal de
video, por lo que se ha utilizado las librerias VISION AND MOTION
que provee LabVIEW para aplicar los métodos de compresion y
digitalizacion.

La codificacion convolucional sera la técnica usada para corregir

los efectos del canal, para realizar el analisis del sistema se

procedera a variar la tasa de codificacion.
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Finalmente, el sistema sera analizado usando modulaciones QPSK
y PI/4QPS, canales multitrayectorias Indoor y Outdoor, adicional se

definiran los parametros de la Tabla 3 como constantes.

Transmisor y Receptor

Oversample Factor 4
Sample Rate 20M

Channel Model ISI
Equalization Method Direct

Tabla 3. Especificaciones del sistema implementado.

1.8.2. Procesamiento de video

Para el procesamiento de la sefial de video se considera el
procedimiento mostrado en la Fig. 11, donde se muestra el uso de
la funcion de la libreria VISION and MOTION, en primera instancia
se toma una imagen obtenida desde la camara de la PC para luego
pasar por los procesos de compresion y devolver en la recepcién
imagenes digitalizada en formato RGB, el proceso de recepcion se

detalla en la Fig. 12.

IPEG |
Seszion In Image ¥
320
IMAQ -
StoreToBina ki "“"}“IMAQdX Grabavi o0
error in 2 » = 5
||E | g e, | .
]_GB {U32) - maeval—MAG =
a
GB (U32) -|
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Fig. 11. Diagrama de bloques para transmision de imagenes.

N

Entrada de Bits

[ L

errar out

error in (no error) EA———

[Sack

Fig. 12. Diagrama de bloques para recepcion de imagenes.

Con el fin de reducir el tiempo de transmision se optd por definir
ciertos parametros como tamafio de las imagenes 320x200 y

resolucion 50.
Proceso de transmision

En el proceso de transmision se tiene el codificador convolucional

gue es el que va a permitir eliminar los efectos de canal.

Las imagenes enviadas para formar el video se transformaran en
un arreglo binario para luego ser codificados empleando un
codificador convolucional, estos bits codificados seran mapeados

utilizando modulacién QPSK y /4 QPSK, tal como se muestra en

la Fig. 13.
Codificaciones
be K
e Codificacion.vi
|_‘uridecu Fuente.wi "‘”‘
Image 2 m ]
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Fig. 13. Esquema del proceso de transmision usado.

Los simbolos modulados pasan por un filtro formador de pulsos
para luego ingresar al bloque del emulador del -canal
multitrayectoria. ElI canal serd emulado empleando un
modelamiento ISI e ingresando los parametros de respuesta del
canal que describiran las trayectorias que recorre la sefal desde el
transmisor hasta llegar al receptor, adicional también se tendrd un

paradmetro que permitira introducir ruido AWGN.

Los canales que se emulardn para este proyecto seran los
descritos en la Tabla 2, ademas se realizaran pruebas con un canal
AWGN vy separacion de antenas de 2 metros en el ambiente de

Laboratorio.

Una vez recuperados los simbolos en la recepcion luego de los
procesos de sincronizacion y ecualizacion, se procedera con la
demodulacion y posteriormente con la decodificacion convolucional
para reconstruir las imagenes enviadas tal como se muestra en la

Fig. 14.

iaCamm,
sygch channel [© ::t ualize - strip decade
oL =timate qualtz contral

I
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Fig. 14. Diagrama del proceso de recepcion en LabVIEW.

2.  ANALISIS Y RESUTADOS

En este capitulo se analizaran los resultados obtenidos en base a la tasa de
error de bit (BER) producido en cada uno de los canales de estudio (REAL y
Exterior de areas rurales A y B) y en funcidn del tipo de modulacion
implementado (QPSK y /4 QPSK). Junto con esto, se analizaran la tasa de
datos a la cual transmite cada posible combinacion del sistema de
transmision de video implementado. Todo esto se realizdé una vez terminada

la implementacién del sistema, ya que, ademas se podra evaluar el mismo en
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base a variaciones del nivel de ruido AWGN con la finalidad de observar la

degradacion o posible distorsion de la sefial de video.

2.1. DISTORSION DE INFORMACION POR EFECTO DE RUIDO

En la Fig. 15 se observa una imagen transmitida y recibida sin ruido, sin

embargo, al incrementar la potencia del ruido AWGN a -8 dB se observa

distorsidon en la imagen recibida tal como se muestra en la Fig. 16.

IMAGEM TX

IMAGEN RX.

| ‘32012)0 1X 32-bit RGB image 174174174  (0,0)

»

| ‘32!))121]0 1X32-bit RGB image 174,174174  (0,0)

»

Fig. 15. Ejemplo de transmision y recepcion con nivel AWGN infinito.

En la Fig. 15 se observa como con un nivel de ruido muy alto (infinito) se

tiene una calidad de recepcidon muy alta, sin ningun tipo de distorsion.
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IMAGEM TX IMAGEN RX

! ! |
'

| 3205200 1X 32-bit RGB image 174174174  (0,0)

| |m 1X 32-bit RGB image 108,108,108 (0,0} |

Fig. 16. Ejemplo de transmisiéon y recepcion con nivel de ruido AWGN
de -8 dB.

En la Fig. 16 se observa como con un nivel de ruido de -8 dB ya se nota una

clara distorsion en la recepcion de la imagen.

2.2.  ANALISIS DE CANALES MULTITRAYECTORIAS

A continuacion, se detallaran los resultados obtenidos para los canales
multitrayectoria implementados, para ambas modulaciones, tanto QPSK y
n/4 QPSK, siendo los canales multitrayectorias, el REAL y el Exterior de

areas rurales.
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BER vs. SNR
1
0 5 10 15
0,1
CANAL REAL
0,01 CANAL4A
&5 CANAL4B
m s
0001 SN el CANAL REAL (TEORICO)
CANAL4A (TEORICO)
00001 b N e CANAL4B (TEORICO)
0,00001

SNR (dB)
Fig. 17. BER vs. SNR para QPSK en canal REAL y Exterior areas rurales.
En la fig. 17 se observa que el canal que mejor se adapta a la modulacion
QPSK para darle un buen rendimiento al sistema es el Canal REAL, ya que,

en €l no se encuentran caracteristicas que interfieran la sefial en gran

medida.
BER vs. SNR
1
0 5 10 15
0,1 CANAL REAL
CANAL 4A
£ o0 CANAL 4B
----- CANAL REAL (TEORICO)
0001 | AN N Tmm=s CANAL 4B (TEORICO)
CANAL 4A (TEORICO)
0,0001

SNR (dB)

Fig. 18. BER vs. SNR para /4 QPSK en canal REAL y Exterior areas
rurales.
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En la fig. 18 se analizan la modulacion n/4 QPSK en términos del
desemperio en el canal REAL y el canal Exterior de areas rurales, mostrando
que, para este tipo de modulacion, las mejores caracteristicas de rendimiento

las ofrece el canal REAL.

2.3. ANALISIS DEL TIPO DE MODULACION

En esta seccion se analizara la respuesta presentada por el sistema en base
a los tipos de modulacion implementados, sin hacer uso de algun tipo de
codificacion en el canal, es decir, la informacién viaja integra sin ningun tipo

de encriptacion.

BER vs. SNR

0 5 10 15

QPSK, CANAL REAL, SIN

0,1 CODIFICACION

----- PI1/4QPSK, CANAL REAL,

0,01 SIN CODIFICACION

BER

QPSK, CANAL4A, SIN

0,001 CODIFICACION

PI/4QPSK, CANAL4A, SIN
CODIFICACION

0,0001

QPSK, CANAL4B, SIN

CODIFICACION
0,00001

SNR (dB)

Fig. 19. BER vs. SNR para QPSK y /4 QPSK sin codificacion.
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En la fig. 19 se observa que entre la modulacion QPSK y /4 QPSK, la
primera es mucho mas eficiente en el sistema implementado. Siendo la

principal razén el hecho de que se encuentra trabajando en el canal REAL.

2.4.  ANALISIS DE CODIFICADORES CONVOLUCIONALES

En esta seccidn se analizaran las respuestas obtenidas para el sistema de
comunicacién inalambrica en base al tipo de codificacién implementado en

los canales multitrayectoria escogidos.

BER vs. SNR
1
01 10 15 CANAL REAL, SIN COD.
----- CANAL REAL, CONV. 1/2
0,01
o — — CANAL REAL, CONV. 1/3
o 0,001
@ CANAL4A, SIN COD.
0,0001
CANAL4A, CONV. 1/2
0,00001 CANAL4A, CONV. 1/3
0,000001 CANAL4B, SIN COD.

Fig. 20. Codificadores convolucionales en QPSK.

En la fig. 20 se tiene la representacion gréfica de los valores de tasa de error
de bit frente a su respectivo valor de SNR. En ella se comprueba que el canal
REAL prevalece como el que mejor rendimiento tiene, con la caracteristica

adicional de que se ha utilizado un codificador convolucional con tasa Y.
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BER vs. SNR
1
0 5 10 15— CANAL REAL, SIN COD.
01 S~ 1 de--- CANAL REAL, CONV. 1/2
0.01 — — CANAL REAL, CONV. 1/3
g CANAL4A, SIN COD.
0,001 CANAL4A, CONV. 1/2
CANAL4A, CONV. 1/3
0,0001
CANAL4B, SIN COD.
oo00001 .. CANAL4B, CONV. 1/2

SNR (dB)

Fig. 21. Codificadores convolucionales en /4 QPSK.

En la fig. 21 se observa que el sistema modulado en /4 QPSK presente el
mejor rendimiento cuando es transmitido en el canal REAL sin ningun tipo de

codificador para la data a enviar.

2.5. ANALISIS DE LA TASA DE TRANSMISION DE DATOS.

En esta seccidn se analizara la respuesta de la tasa de transmision de datos
(Rb) obtenida para los canales utlizados en las modulaciones
implementadas y con las tasas de codificacion convolucional escogidas para

el sistema de comunicacion inalambrica desarrollado.
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Rb vs. SNR
25
QPSK, CANAL4A
20
— QPSK, CANAL4B
2 15
s
510 QPSK, CANAL REAL
o
51t — . eee-- QPSK, CANAL REAL,
CONV. 1/2
0 QPSK, CANAL4A, CONV.
0 2 4 6 8 10 12 1/2
SNR (dB)

Fig. 22. Rb vs. SNR para modulacion QPSK.

En la fig. 22 se el sistema (modulacién, canal, codificador) con el mejor
desenvolvimiento para la transmision, es decir, la mayor tasa de datos con el
menor SNR, es el sistema QPSK con codificador convolucional de tasa %2 en

un canal REAL.

Rb vs. SNR
25
PI/4QPSK, CANAL REAL
20
. Y [ A < A PI/4QPSK, CANAL REAL,
_g_ CONV. 1/2
=
Z 0 PI/4QPSK, CANAL4A
o
5 PI/4QPSK, CANAL4A,
CONV. 1/2
0 PI/4QPSK, CANAL4B
0 5 10 15
SNR (dB)

Fig. 23. Rb vs. SNR para modulacion /4 QPSK.
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En la fig. 23 se el sistema (modulacién, canal, codificador) con el mejor
desenvolvimiento para la transmision, es decir, la mayor tasa de datos con el
menor SNR, es el sistema n/4 QPSK con codificador convolucional de tasa

1 en un canal REAL.

CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente:

En la transmision de video es necesario utilizar los métodos de compresion y
resolucién adecuados con el fin de reducir el tiempo de transmisién de cada

imagen.

En un canal multitrayectoria mientras mas retardos posean existe una mayor
interferencia intersimbolica lo que provoca que sea mas dificil corregir estos

efectos del canal empleando un ecualizador directo, por lo cual se producen
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mayores errores en los canales Outdoor ya que estos poseen mas

trayectorias.

Una modulacion QPSK es mas eficiente que PI/4QPSK en cuanto a un canal
ruidoso y multitrayectoria, ya que en QPSK se tiene una mayor transicion en

la fase de los simbolos.

Los codificadores convolucionales son robustos a los efectos del canal como
ruido y nos proporciona una mejora significativa en términos de tasa de bit
(BER), esto se pudo observar en las curvas que decaen mas rapido usando

un codificador de canal.

Al aumentar la tasa de codificacion se produce un mejor rendimiento del
sistema con respecto al BER, ya que se introduce mas redundancia de bits
transmitidos ocasionando que en la recepcion se obtenga una mayor

cantidad de informacion correcta.
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