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Motivacién (1)

La codificacion de fuente adapta las fuentes para su transmision digital con
una serie de limites en tasa y distorsion (en el caso de codificacién con
pérdidas).

Sin embargo a la hora de transmitir (0 almacenar) las secuencias de
simbolos codificados (generalmente secuencias de {0,1}) los errores
son siempre posibles, siendo la Probabilidad de Error (Pe: nos
referiremos a Pe,, independientemente de la modulacion) en
transmision funcion del tipo de modulacién, ancho de banda y potencia
de las sefiales que se usan para transmitir la sefial, perturbaciones que
incidan sobre el canal/medio (incluyendo defectos en soporte de
almacenamiento), ...

Si bien la Teoria de la Comunicacion permite disefiar sistemas con baja
Pe, en la practica estos sistemas pueden implicar costes elevados o
puede existir la necesidad de Pe=0.

Por lo tanto surge la necesidad de la Codificacion de Canal para
reducir/eliminar los errores en la transmisién (almacenamiento)-
recepcion (recuperacion) del flujo de simbolos codificados procedente
del codificador de fuente.
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Estrategias ARQ versus FEC (1)

ARQ: Automatic Repeat reQuest

® Se hace uso de cédigos que detectan errores y cuando aparecen se
solicita la retransmision hasta que llega sin error.
o Interesa que ARQ esté en niveles inferiores de la pila de protocolos para
reducir el tiempo de reaccion (espera de usuario) y los recursos
consumidos

FEC: Forward Error Correction

® Se hace uso de cédigos (méas complejos) que adicionalmente a la
deteccion son capaces de corregir errores.
0 Se transmiten mas bits de redundancia pero al reducirse las
retransmisiones se compensa la tasa efectiva total

0 Son los Unicos a tener en cuenta en los sistemas sin canal de retorno
(difusién, almacenamiento, ...)
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Estrategias ARQ vs FEC (ll)

En las técnicas de correccion de errores (FEC) el error es corregido por el
propio receptor por medio de la redundancia que introducia el cédigo.
® El resto del capitulo se centrara en estas técnicas.

En el caso de las técnicas de deteccion de errores (ARQ) es necesario
tener un cédigo que detecte el mayor nimero posible de errores ya que
si se detecta un error lo que se hace es pedir una retransmisiéon por
parte del emisor, y si no se detecta error alguno, se supone que la
secuencia de bits ha llegado sin errores.

® Estas técnicas se estudian en “redes”, pero ...
® Existen tres tipos principales de técnicas ARQ:
0 ARQ de parada y espera
0 ARQ de envio continuo y rechazo simple
o ARQ de envio continuo y rechazo selectivo
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Estrategias ARQ vs FEC (llI)

ARQ parada y espera

® En este sistema de transmision, el emisor envia una trama y espera a que le
llegue el asentimiento del receptor para enviar la siguiente (es posible el
funcionamiento de este sistema partiendo de hip6tesis simplificadoras: flujo
unidireccional, los mensajes no se pierden —tiempo de espera-, siempre se
detectan los errores). El receptor puede enviar un asentimiento positivo
(ACK): la trama me ha llegado sin errores; o bien un asentimiento negativo
(NAK): ha ocurrido un error. Si al emisor le llega un NAK, retransmite la
ultima trama, en caso contrario transmite la siguiente. En este sistema el
emisor soélo tiene que tener en memoria la Gltima trama que ha enviado ya
que es la Unica que tiene pendiente de ser asentida.
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Estrategias ARQ vs FEC (IV)

ARQ de rechazo simple

® En este caso, se supone que el emisor no espera a recibir un asentimiento
del receptor sino que continua transmitiendo tramas que a su vez
almacena en buffer hasta que sean asentidas: es una ventana deslizante
en el emisor. Para diferenciar una trama de las demas les afiade un
ndmero de secuencia supuestamente infinito, pero que no aumenta el
namero de bits de redundancia (es uno de los problemas en la practica).
El receptor asiente cada trama con su niumero correspondiente lo que
libera la trama correspondiente en el buffer del emisor. Si una trama es
erronea, el emisor vuelve atras y retransmite a partir de esa trama (lo que
hace inviable este sistema para probabilidades de error elevadas). El
receptor sélo tiene que almacenar una trama en su registro pues al final
siempre le llegan en orden. Koundaip  Rettisnicion —

aclay (Ko-hach-T1
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Estrategias ARQ vs FEC (V)

ARQ de rechazo selectivo

® Para evitar perder eficiencia en transmision, se busca repetir solo las
tramas con error y no el resto. Para eso se usa el emisor del ARQ anterior:
transmision continua salvo que solo retransmite la trama defectuosa (lo
sabe por el nUmero de secuencia del asentimiento). El receptor se
complica ya que ha de guardar en un registro todas las tramas posteriores
a un error hasta que le llegue la retransmision de la trama para poder
entregarlas el orden. Esto complica el sistema bastante: son necesarias
ventanas deslizantes tanto en receptor como en emisor y para
probabilidades de error bajas no da una gran diferencia en eficacia
respecto del sistema ARQ anterior.
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Modelo de canal de comunicacion

Canal de comunicacién
® Medio a través del cual se puede transmitir/recibir informacion
® Medio en el cual se puede almacenar/recuperar informacion

o Cables metdlicos, fibras 6pticas, espacio libre, ionosfera, discos magnéticos,
discos opticos, ...

Las entradas a un canal de comunicacion son sefiales que se entregan a
su salida
® En otro lugar (medios de transmisién)
® En otro momento (medios de almacenamiento)
Al existir una relacién entre entrada y salida se puede modelar como un
Sistema

® Existen muchos factores que influyen en que la entrada no coincida con la
salida

o Atenuacion, no linealidad, B limitado, propagacién multitrayecto, ruido, defectos
de medios fisicos, ...

® La relacion entrada-salida en un canal de comunicacion (sistema) suele ser
compleja (relacién estocéastica).
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Modelo de canal discreto

Canal discreto

® Los canales continuos (variables continuas) se pueden discretizar al
tener ancho de banda limitado

® Relacion entre alfabeto de entrada (X) y alfabeto de salida (Y)

X p(YIX) Y

® Un canal puede tener memoria (e.g., IES)
® Para un canal sin memoria y extension de fuente de orden n
o p(yIX)=[Tp(yix)
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Modelo de canal discreto binario simétrico

Para un canal sin memoria y extension de fuente de orden n
® p(y[x)=[Tp(yilx)

Si el canal es binario p(0[0)=1- &
® Y=x={0,1} p(x=0)=1-p ———— 0
Si canal simétrico 4
® p(y<>x)=1-p(y=x) &7 “,.
o p(110)=p(0[1)=¢ p(x=1)=p < <1

0 p(0]0)=p(1[1)=1-¢ p(1|1)=1-¢

0 € = Pe (probabilidad de error del canal fisico)

Si canal AWGN y sefales binarias antipodales
® :=Pe_,.,=Q(2€,/No)
® Son canales limitados en potencia
o No se puede aumentar la potencia para reducir Pe
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Capacidad de Canal

Codificacion de fuente
® Limite de R sin error: H(X) < Ra<R«
® Limite de R con distorsion menor que D: R(D) <R«
Codificacion de canal:
@ Existe otro limite para la transmision sobre canal de comunicacion
® Este limite indica que se puede limitar la Pe de transmision siempre
que la velocidad de transmisién (R,,) sea menor que un limite
denominada Capacidad de Canal (C).
Teorema de Capacidad de Canal Ruidoso [Shannon 1948]

® | a limitacién que producen las perturbaciones en un canal no es la
“fiabilidad” de la transmision sino la velocidad de la transmisién

o Reduciendo la velocidad de transmision se puede hacer Pe tan pequefia
como se quiera
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Capacidad de canal: ejemplo (I)

Sea el siguiente canal de comunicacion
® En este canal se puede transmitir 4 simbolos
0 2 bits/simbolo (R)
® En ese caso siempre hay probabilidad de error
o E.g., sirecibo b, es equiprobable haber emitidoa o b
o Decisién al azar (e = 1-€=0.5) X Y

® Sin embargo, si con ese canal (posibles sefiales) transmito
solamente dos sefiales
0 2 sefiales => 1 bit/simbolo (R'=R/2)
® Tengo un canal sin error
o Si solamente transmito a y ¢, llegue lo que llegue, no tengo error
o Al reducir R reduzco Pe
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Capacidad de canal: ejemplo (ll)

a——— a
p(b)=0 b\l{‘ b__a
c__ 1 c
p(d)=0 dN d_—.c
X y

Esencia del teorema de codificacion de canal
® Si las entradas estan alejadas, sus salidas coincidiran (Pe) poco
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Capacidad de Canal: Canal binario simétrico (I)

El modelo de canal binario simétrico no permite aplicar
directamente codificacion de canal

0 1-¢
€ % €
1 1-¢
Es necesario hacer extension de fuente para tener mas
simbolos y por lo tanto poder “jugar” a no transmitir todos.
Por lo tanto el fundamento es hacer bloques de n bits
(extension de fuente binaria) y no transmitir los 2" bloques

posibles (simbolos), sino un subconjunto de ellos (2%)
suficientemente alejados

® Centroides de clusters ... PEA ... vs codificacion de fuente con
pérdidas

El “problema” reside en como elegir los 2k a transmitir.
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Capacidad de Canal: Canal binario simétrico (Il)

Z" = {0, 1}" Y" = {0, 1)"

Number of elements =~ 2"/p(€)
(with high probability)

Total number of highly

pcbaliie:slmnnts s 2280 Figure 9.6 Schematic representation of

aBSC.

© 2002 Prentice Hall, Inc.
John G.Proakis / Masoud Salehi
Communication Systems Engineering, 2nd. Edition
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Capacidad de Canal: Canal binario simétrico (lll)

Para cada cadena de n simbolos (binarios) de entrada y un canal binario
simétrico con Pe= ¢, la salida sera distinta en n¢ bits

Se puede demostrar que para cada bloque/cadena de n simbolos existen
aproximadamente 2" (realmente (",,.)) cadenas de salida altamente
probables, que difieren de la de entrada en ne bits.

Las sefiales de salida altamente probables (alfabeto de palabras cddigo Y
son mas que X, aungue todas con el mismo numero de bits) seran
aproximadamente 2"(Y) (seguin PEA).

Por lo tanto, el cociente entre todas las posibles secuencias de salida y las
posibles secuencias correspondientes a una entrada (por el error de
transmision) sera el nimero de secuencias de X que permitirian no
crear confusion (otra cosa es saber cudles son)

M=2nH(Y)/ 2nHb(e) = 2n(H(Y)-Hb(e)).

R (bits utiles/codificacién canal) = #bits Gtiles por secuencia/bits en cada
secuencia = log,M/n = H(Y)-Hb(g)

® ¢ depende del canal (no se puede controlar tras la instalacién)

® H(Y) sin embargo depende de p(x) y €, de forma que se puede maximizar R
eligiendo la p(x) que maximice H(Y)
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11



W Escuela Politécnica Superior

Each
Paldémira
uperar

Universidad Auténoma de Madrid m X

Capacidad de Canal: Canal binario simétrico (V)

Se puede demostrar que para un
canal binario simétrico

® ¢=Pe->0cuandon ->

® R ..=C=1-Hb(e)

® c=00e=1=>C=1
0 Se puede transmitir igual de
bien si no hay errores como si
todo son errores (vale con negar
la sefial)
—Si siempre dice la verdad o miente,
siempre puedo acertar
o El peor caso (C=0) cuando € =
0.5 (no puedo transmitir nada
sin error, pues es
completamente aleatorio).
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Figure 9.7 The capacity of a BSC.

© 2002 Prentice Hall, Inc.
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Teorema de Codificacién de Canal Ruidoso

C= maxp(? 1(X;Y) = max, 1(Y;X) = max,,, {H(Y)-H(Y[X)} =
maxyy {HEX)-H(X[Y)}
C: cuanta informacién se puede transmitir sin generar errores
en la transmision (por confusion)
® Ritx = caudal
® C = cauce

Si Rtx < C se puede transmitir sin error
Si Rtx > C no se puede transmitir sin error (se desborda)

Se puede demostrar que para canal AWGN
® C=W log(1+(P/N,W)) [bis/seg] = log(1+(P/N,W))/2 [bits/transmision]
= log,M/n = maxp, 1(X;Y)
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Teorema de Capacidad de Canal: ejemplo

Calcular la capacidad del canal de la figura

— 05

e 0.25

C = max,y, 1(XY) = maxy, [(Y;X) = max,, {H(Y)-H(Y|X)}
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Teorema de Capacidad de Canal: ejemplo - solucién

C = maXyy [(X;Y) = maxyu 1(Y;X) = max, {H(Y)-H(Y[X)}

p(x) p(x)

H(Y|X) = p(@).H(Y|x=a)+p(b).H(Y|x=b)+p(c).H(Y|x=c)

® H(Y|x=a)= -3 p(yi|x=a).log p(yi|x=a) =
= - 0.5log 0.5 — 0.25l0og 0.25 — 0.25log 0.25 =1.5

® H(Y|x=b)= H(Y|x=c)= H(Y|x=a)=1.5

® H(Y[X)=1.5[p(a)+p(b)+p(c)]=1.5
o Sino se cumpliese H(Y|x=b)= H(Y|x=c)= H(Y|x=a), seria necesario conocer p(x;

C = max {H(Y)-1.5}= max,y (H(Y))-1.5

max, (H(Y)) => seré el caso de Y uniforme, pero no esta claro que exista
generalmente una X que produzca Y uniforme sobre un canal dado. En este
caso particular (canal simétrico), Y sera uniforme si X es uniforme.
® Si X uniforme pi=1/3 => H(Y)=H(X)=H(1/3,1/3,1/3)=1,585
® C=1,585-1,5= 0,085 bits (utiles)/transmisién
® Por lo tanto aunque transmita 3 simbolos (log 3 bits), cada transmision solo podra
tener 0,085 utiles, de forma que si n=100, tendré 8,5 tiles, lo que implica que para
transmitir 8 sin error necesitaria 92 de redundancia (... y sigo sin saber cuales).
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Limites de la comunicacién (I)

C=W log(1+(P/N,W)) [bis/seq]
® Sjaumenta P, aumenta C logaritmicamente (menor que lineal)

® Sjaumenta W, C aumenta linealmente y disminuye logaritmicamente —
pasa mas ruido-

® Por lo tanto existe un limite de C con W

. P P © 2002 Prentice Hall, Inc.
limC=loge-—=1.44-— John G.Proakis / Masoud Salchi
W —o0 N 0 N 0 Communication Systems Engineering, 2nd. Edition
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Figure 9.10 Plot of channel capacity
versus bandwidth.
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Limites de la comunicacién (Il)

En la practicaR < C r-RW

R < W log(1+(P/N,W)) o=

R/W = r < log(1+(P/N,W)) é

g, = PIR

r < log(1+(P/N(RIr))) o e sl toistia Buch -

r < log(L+r(y/N,))

107

Comunicacion fiable por debajo de i 7
la curva r=log(1+r(e,/N,))

Figure 9.11  Spectral bit rate versus SNR/bit in an optimal system.

© 2002 Prentice Hall, Inc.
John G.Proakis / Masoud Salehi
Communication Systems Engineering, 2nd. Edition
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Limites de la comunicacion (lll)

Limite asintotico en ¢,/N, = -1,592 [dB]
€,/N,>-1,6dB =>¢,/N,=0,693=1In2
® ¢ /N, >In 2 versus g,/N, > 2 In 2 (Constelaciones ortogonales en

Teoria de la Comunicacién: pre-Shannon => solamente puedo jugar
con potencia y tiempo de simbolo)

@ r<<1 => limitacién en potencia (aumento W): constelaciones
ortogonales

® r>>1 => |imitacion en ancho de banda (aumento P): constelaciones
“concentradas” —e.g., QAM 256-
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Limites de la comunicacién (IV)

Sin pérdidas:
® C=R 2R ,2H(X)

Con pérdidas
® C2R >Rcfcp2R(Dmax)

tx=
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Cédigos de Canal: Introduccién

La codificacion de canal mejora la comunicacién extremo-a-extremo
reduciendo la Pe y el nimero de retransmisiones, sin modificar la SNR
del sistema de comunicacion subyacente (mejorar el medio de
transmision para reducir el ruido, poner amplificadores antes —para
controlar el factor de ruido- y mejores -para aumentar la potencia-, ...)

Para que se cumplan las condiciones del teorema de codificacion de canal
es necesario usar n bits para transmitir un bloque de k bits de
informacién (n>k). Por lo tanto existe n-k bits de redundancia que en
funcién de las restricciones que impongan (las cuales si no se cumplen
en recepcion indican la existencia de un error) daran lugar a codigos
“mas 0 menos” 6ptimos.

® Al no usarse las 2" secuencias, sino solamente 2% se cumplen las
condiciones de codificacion de canal. Queda encontrar las 2k secuencias a
transmitir que consigan reducir/eliminar la confusién entre las recibidas.
® Un cédigo de canal se caracteriza por (n, k, €, t)
o k: nimero de bits de informacién
o n: nimero de bits de la palabra cédigo
0 €: numero de errores que es capaz de detectar
0 t: nimero de errores que es capaz de corregir
o Paraque el codigo sea util Pe,;n<{e,t}
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Cdédigos de Canal: Cédigos de paridad (I)

Los codigos més simples son los cédigos con 1 bit de paridad
® (nk,1,0)=(k+1,k, 1, 0)

® Pueden ser de paridad par (himero de 1s par => p=0) o impar (niUmero de
1s impar => p=0)
® Paridad par

P=X DX, DX D...DX,
C =X X, X5...X P

® Paridad impar
P=XSX,8X%®..0x &1

C =X XX5...X P
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Cdédigos de Canal: Cddigos de paridad (ll)

En recepcion se calcula si se cumple la restriccion: en este caso, que el
namero de 1s (en k) sea par o impar y coincida con el bit de paridad
correspondiente (se denomina sindrome al resultado de esa
comprobacién)

F=[(x, ®e).(x, ®E,)....(x De,),(pDe,,,)]
S=[L®rn®..er,or, ]

= [(Xl G'Del)@(xz 6_)ez) @...@(p@ek+1)]
=[(4,®X, ©..0x)® pl® (e, ®e, ®.. De, )]

VT . _W
p® p=0 1si#impare;=1
Osi#pare;=1
Si existe un numero impar de errores se detecta, pero si es par no, por
que los errores se cancelan.
Este sistema requiere técnicas ARQ y solamente es Util si Pe,;n<1.
Se puede afiadir un segundo bit de paridad impar.
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Cdédigos de Canal: Correccion simple

Los codigos de paridad son codigos detectores, pero no correctores. Para corregir,
adicionalmente a la deteccion, hay que posicionar el error, lo que implica “trabajar”
con matrices de 2 o mas dimensiones (la transmision sera en serie).

Un ejemplo sencillo (14,8)
x1 |x2 |x3 (x4 |[pl
X5 | X6 | X7 [x8 |p2
p3 |p4 |p5 | pb

Se calculan los sindromes por filas y columnas, y la interseccion posiciona el error

x1 [x2 [x3 |x4 [pl |sl
X5 [ X6 [X7 | x8 |p2 |s2
p3 [p4 |p5 | pb6
s3 |s4 [s5 |s6

® Solamente corrige un error y pueden enmascararse varios (Util Pey;n<1)
® | os bits de paridad pueden tener error
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Cddigos de Canal: Decisién soft o hard

La decodificacion de canal se basa en el calculo del sindrome sobre los
bits recibidos, que provienen de las sefiales demoduladas. Por lo tanto
el demodulador, que devuelve la secuencia de bits en funcion de la
etapa de decision posterior al filtro adaptado (o acumulador), puede
dejar pasar o no informacion sobre la fiabilidad, y aprovechar la posible
correlacién entre los bits de la palabra codigo.

Para decidir si una sefial demodulada se asigna al simbolo 1 6 0 se
pueden tomar decisiones soft o hard
® Soft: la decisidn se toma en funcién del vector recibido (palabra cédigo) y
con umbrales de fiabilidad (e.g., 8 niveles), de forma que posteriormente el

decodificador de canal puede usar esta informacion para mejorar la
decodificacion.

0 Mas compleja, pero mucho mejor. Suele usarse para cédigos que trabajan en el
limite tedrico (e.g., Turbo Cédigos).
® Hard: la decision se toma bit a bit de la palabra cddigo y de forma binaria (0
si por debajo de un umbral, 1 si por encima)
0 Mas sencilla. Suele usarse para cédigos de blogue.

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Cadificacion de canal (39)

W Escuela Politécnica Superior Universidad Autonoma de Madrid m Wy
ek ¢

Foldémicn
e

Cédigos de canal: Tipos

Los codigos de canal se agrupan en:
® Cadigos lineales de blogue (sin memoria)
o Los Cédigos ciclicos de bloque son una particularizacion
® Cdbdigos convolucionales (con memoria)
® Codigos combinados

Adicionalmente a los codigos existen técnicas que permiten también llevar
a cabo codificacién de canal. El ejemplo mas importante es la
correccién de errores a rafagas, ya que los c4digos no se comportan
bien en ese caso (estan disefiados para canales con errores aleatorios).

La técnica mas usada para los canales con errores a rafagas consiste en
afiadir un entrelazador entre el codificador de canal y el modulador
(entre demodulador y decodificador en el receptor).

® El caso mas simple de entrelazador introduce las palabras codigos por filas
y extrae la informacion por columnas, logrando dispersar los errores de

rafagas y convertirlos en “pseudo-aleatorios” para ser luego procesados por
el cédigo de canal.
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Cdédigos de canal: Entrelazado (l)

El entrelazado no supone un aumento de redundancia.
Solamente se trata de un reordenamiento de los simbolos
generados por el codificador externo. El funcionamiento
esquematico es el siguiente:

® |os simbolos generados por el codificador externo son introducidos
en una matriz de almacenamiento linea a linea.

® Posteriormente estos simbolos son enviados a la siguiente etapa
extrayéndolos de la matriz por columnas.

® Asi, dos simbolos adyacentes generados por el codificador de canal
externo, tras el entrelazado, estaran separados entre si por tantos
simbolos como entren en una columna.

® En el proceso de decodificacion, los simbolos recibidos son
introducidos por columnas, lo que provoca que las posibles rafagas
de errores estaran situadas en columnas. Por ultimo, los simbolos
se extraen por filas hacia el decodificador externo, con lo que las
rafagas de error se distribuyen en el flujo de datos, posibilitando su
mejor correccion, al haber convertido un error a rafagas en una serie
de errores aleatorios.
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Cédigos de canal: Entrelazado (ll)

introduccion de simbolos extraccion de simbolos

extraccion de simbolos entrelazado introduccién de simbolos desentrelazado

D simbolo |:| simbolo erréneo

Distribucion de la rafaga de errores en el flujo de datos
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Indice

® [ntroduccion
® (Cdbdigos de canal
0 Introduccién
o Cdbdigos lineales
Introduccion
Definiciones
Codificacion: Matriz generatriz
Matriz de chequeo de paridad
Codigos Hamming
Decodificacion de codigos lineales
Decodificacion sistematica dura (Matriz estandar)
o Cddigos ciclicos
o Cdbdigos convolucionales
0 Cdbdigos basados en combinacion
® Modulacion codificada

® Aplicaciones de cédigos de canal

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Cadificacion de canal (43)

W Escuela Politécnica Superior Universidad Autonoma de Madrid m Wy

ek

Foldémicn
e

Cdédigos de lineales: Introduccion (1)

Un cadigo de bloque (n,k) queda definido por M=2k secuencias de tamafio
n bits denominadas palabras cédigo.
® C={c,,C,,...Cy}
® c={0,1}"

Un cadigo de bloque es lineal si la combinacién lineal de palabras cédigo
es también una palabra cédigo
C, ©C; =C,
Por lo tanto, en un cédigo lineal siempre tiene que existir el elemento
neutro
¢, = (0,0,0,...,0)

n bits

Ol
iy
Il
]
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Cédigos de lineales: Introduccién (I1)

La linealidad del cédigo depende de las palabras codigo, no
del mapeo entre mensaje (x;) y palabra codigo (c;)

Normalmente, los cddigos lineales se disefan tales que:

Aungue esta propiedad no es necesaria para asegurar la
linealidad del cédigo, a partir de ahora trabajaremos con
cadigos lineales que la cumplan.

® Se vera mas adelante sus ventajas.
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Ejercicio de clase 16: Cddigos lineales

Sea el cédigo de bloque C(5,2)={00000, 10100, 01111, 11011}
® Demostrar que es lineal
Siendo los mensajes a transmitir X={00, 01, 10, 11}
® Calcule una asignacion de palabras cddigo a mensaje que cumpla la
propiedad
X; —> C, - o =
_1 _1 X D X, >C D C,

@ Y otra que no la cumpla

Comente los resultados
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Ejercicio de clase 16: Cddigos lineales — solucion (1)

Sea el cédigo de blogue C(5,2)={00000, 10100, 01111, 11011}
® Demostrar que es lineal
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Ejercicio de clase 16: Cddigos lineales solucién (I1)

Sea el cédigo de bloque C(5,2)={00000, 10100, 01111, 11011}

Siendo los mensajes a transmitir X={00, 01, 10, 11}

® Calcule una asignacién de palabras cédigo a mensaje que
cumpla la propiedad

® Y otraque no la cumpla

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Codificacién de canal (48)

24



W Escuela Politécnica Superior Universidad Auténoma de Madrid m X

Each
Paldémira
uperar

Caddigos lineales: Definiciones
Peso Hamming de una palabra cédigo
w(c;,) =#1’s

Distancia Hamming entre dos palabras codigo
d" (c, c,;) = #elementos distintos bit a bit = w(c, ®c;)

Distancia minima de un cédigo

d., =min d"(c;,c;)
i=j

min

Peso minimo de un cédigo

Wmin = Tig W(Ci)
Teorema:

En un cdédigo lineal w ,, =d_,;,
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Cdbdigos lineales: ejercicio propuesto 10

Demostrar que para un codigo lineal la distancia minima del
cadigo coincide con el peso minimo del cadigo.
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Cddigos lineales: codificacion

Una vez obtenidos los cddigos, la codificacion se lleva a cabo
separando la secuencia de entrada en bloques de k bits y
generando como salida la palabra cédigo de n bits
correspondientes.

La asignacién de la palabra codigo se puede hacer de varias
maneras:

® Tabla de “Look up”

o Se tiene que guardar en memoria una tabla de M (2¥) elementos, cada
uno con el mensaje (k bits) y su palabra cédigo asociada (n bits).

o Para cada mensaje se debe buscar en la tabla

® Al ser un cédigo lineal existe una relacion entre los bits del mensaje
y los bits de la palabra cédigo, por lo tanto se puede sustituir la tabla
por una serie de operaciones lineales bit a bit 0 mediante una matriz.
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Cédigos lineales: Matriz generatriz (1)

En un codigo Jineal sean las siguienges palabras (vectores de k bits):
e, =(10,0,...,0),e, =(0,10,...,0),....e, =(0,0,0,...,2)
g, =codigo(e,) ie[LK]

Puedo escribir cada mensaje X = {0,1}k = (X, Xy X, )

como K
X=) X &
=1

i i
i
A cada mensaje x hay que asignarle una palabra cédigo ¢
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Cddigos lineales: Matriz generatriz (I1)

9,
. . v 5 (91 - G
C(Y):C(in'E)zzxi'c(éi)zzxi'gi=X “l=x
i1 i1 i1
— o - &
[ 9

cC=X-G
1xn Ixk kxn

Por lo tanto, se corrobora la linealidad de estos codigos, ya que se pueden
definir mediante una matriz G llamada Matriz generatriz (o generadora).

La existencia de G hace la codificacién muy sencilla y eficiente, pues para
M grandes las tablas de “Look Up” ocupan mucho en memoria 'y
requieren algoritmos de busqueda 6ptimos (la sub6ptima seria la
busqueda lineal), mientras que G implica simplemente una
multiplicacién vector-matriz.
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Cddigos lineales: Matriz generatriz - ejemplo

Calcular la matriz generatriz del codigo lineal sistemético
definido por:
® 00 -> 00000
® 01 ->01111
® 10 -> 10100
® 11->11011

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Codificacién de canal (54)

27



W Escuela Politécnica Superior Universidad Auténoma de Madrid m X

Cddigos lineales: Matriz generatriz — ejemplo —
solucion

e
Paldémira
uperar

Calcular la matriz generatriz del codigo lineal sisteméatico definido por:
® 00 ->00000, 01 -> 01111, 10 -> 10100, 11 -> 11011

Se trata de un cédigo (5,2), por lo que habra que calcular los g; (9, y 9,)
® g,=c(e;)=c(10)=10100
® g,=c(e,)=c(01)=01111

[10100
101111

Una vez obtenida G se puede calcular el c6digo y comprobar que las palabras
cédigo estan y son sisteméaticas
® 00 * G = 00000

® 01*G=01111
® 10*G=10100
® 11*G=11011
Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Cadificacion de canal (55)
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Ejercicio de clase 17: Cbodigos lineales: Matriz

generatriz

Calcular la matriz generatriz del cédigo lineal sistematico (5,3)
que incluye las siguientes palabras cédigo
{(10010),(01001),(10101)}
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generatriz - solucién (1)

Calcular la matriz generatriz del cédigo lineal (5,3) sistematico que incluye las
siguientes palabras cédigo {(10010),(01001),(10101)}
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Ejercicio de clase 17: Cddigos lineales: Matriz
generatriz - solucion (11)

Tras tener G se puede generar todo el codigo y verificar su linealidad, su
forma sistematica y que incluye las palabras codigo de partida

c=XxG
Mensaje Palabra cédigo
000
001
010
011
100
101
110
111
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Cddigos lineales: Matriz generatriz sistematica

El cédigo del ejemplo anterior cumple que cada palabra
cbdigo empieza por el mensaje seguido por (n-k) bits de
redundancia (podria ser al revés).

Estos cadigos lineales se denominan sistematicos, siendo
condicion necesaria y suficiente para que un cédigo lineal
sea sistematico (por delante/detras) que G tenga la
siguiente estructura:

kan — [Ikxk | ka(n—k)]
G = [ka(n—k) | Ikxk]
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Cédigos lineales: Matriz de chequeo de paridad

Por Algebra se sabe que se puede generar un cédigo dual
(n,n-k) al definido por la matriz G, tal que ambos codigos
son ortogonales.

J G-H" = 0

kxn nx(n—k) kx(n—k)
H se denomina matriz de chequeo de paridad (se usa en
decodificacion).

Si el cédigo C es sistematico (por delante) G=[I P] :
H(n—k)xn = [_P(n—k)ka | I(n—k)x(n—k)]
Si codigo binario ¢ ={0,1}" = —-P" =P’

-
H(nfk)xn = [P(nfk)xk | I(nfk)x(nfk)]
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Cddigos lineales: matriz H - ejemplo

Calcular la matriz H correspondiente al cddigo lineal definido por la
siguiente matriz generatriz

10100
G=
01111
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Cddigos lineales: matriz H — ejemplo - solucién

Calcular la matriz H correspondiente al cdigo lineal definido por la
siguiente matriz generatriz
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Cddigos lineales: Codigos Hamming

Son codigos lineales (n, k, 2, 1)
Restricciones: n=2"_1

k=2"-m-1 | m>2
dmin:3

: k
Propiedades: R =—,si mTT R —1
n
® Rc es tasa de compresion por lo que en Codificacion de Canal es menor
que 1 (expande). Lo ideal seria 1 que indicaria no expansién (e.g.,
entrelazadores)

Como n son todas las secuencias de m bits (menos 1), se obtiene primero
la matriz H (n columnas de (n-k) (=m) elementos/filas) poniendo todas
las secuencias de m bits menos el elemento nulo, y posteriormente se
obtiene G.

Lo mas sencillo es generar codigos Hamming sistematicos, pero pueden
existir cddigos Hamming no sistematicos.
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Cédigos lineales: Cédigos Hamming - ejemplo

Calcular un cédigo Hamming (7,4) sistematico
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o O

N = =)

0 0
10
0 1
11
0 1
10
11

Cédigos lineales: Cédigos Hamming — ejemplo
- solucién
n=7=2"-1
m=3
k=4=2"-m-1
000 H3><7 = [P?:I;<4 | |3><3]
—-0064 Ik [0 1 1
010 Ik H,,=|1 0 1
o11 1 10
100 Kk -
101 G4><7 :[I4><4 I P4><3]
110 )
111 0 1 0
G4><7=
0 0 1
0 0 0
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Hamming

Caodificacion de canal (65)
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Ejercicio de clase 18: Cddigos lineales: Codigos

Calcule la matriz generatriz de un cédigo Hamming (3,1)

sistematico

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012)

Codificacién de canal (66)
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Ejercicio de clase 18: Cddigos lineales: Codigos
Hamming — solucidn

Calcule la matriz generatriz de un c6digo Hamming (3,1) sistematico

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Caodificacion de canal (67)
W Escuela Politécnica Superior Universidad Autonoma de Madrid m Wy
“=  Ejercicio propuesto 11 - Codigos lineales: Cédigos

Hamming

Calcule la matriz generatriz de un c6digo Hamming n=15
sistemético.

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Codificacién de canal (68)
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Cédigos lineales: Decodificacién ()

En decodificacion de codigos bloque hay que dividir la
secuencia recibida en bloques de n bits (entrada del
decodificador) que daran lugar a la secuencia de salida
formada por una serie de mensajes decodificados de k bits.
® Tabla de “Look up”
0 Para cada palabra codigo se busca en la tabla el mensaje

o Si el error genera una palabra “no cédigo” solamente soy capaz de
detectar el error.

® Al ser un cédigo lineal se puede hacer uso de las propiedades
(restricciones) del mismo

§5=y-H'
sis#(0,0,0,...,0) = error

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Cadificacion de canal (69)

W Escuela Politécnica Superior Universidad Autonoma de Madrid m Wy

ek

Foldé

Cddigos lineales: Decodificacion (I1)

El objetivo principal de los cédigos de canal es aumentar la
distancia entre las sefiales que se transmiten de forma que
se reduzca la Pe.

® E| objetivo es que las sefiales transmitidas estén lo mas alejadas
posibles en el espacio n-dimensional.

® Una forma de saber lo alejadas que estan las sefiales es la d" entre
palabras codigo.

® Calcular la d" entre todas la palabras cédigo es poco eficiente, de
forma que para comparar codigos se suele comparar en funcion de
la d., (=W, para cédigos lineales)

® Para igual (n,k), una mayor d,;, indica que las palabras codigos
estan menos correladas (c6digo mas separable) => mejor
comportamiento del cédigo de canal.

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Codificacién de canal (70)
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Cddigos lineales: Decodificacién (l11)
Se puede demostrar que las capacidades de un cédigo de
bloque son

&= dmin -1

t= Ldmin _1J
2

d,,=+t+1 ,e2>t

Sin olvidar que se parte de la hipotesis de canales con errores
aleatorios con Pe;n<{g,t}

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Cadificacion de canal (71)
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Cddigos lineales: Decodificacién blanda

n

- demod .
S C Tl e
perturbaciones

0l

Decisor blando (6ptimo):

® Demodulacién éptima

0 La sefial r(t) tras pasar por un banco de filtros adaptados da lugar a un
vector de muestras r.

0 Se decide como vector decodificado el punto de la constelacion méas
cercano ar (distancia euclidea —nameros reales-)

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Codificacion de canal (72)
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Cddigos lineales: Decodificacién dura

c n _

. mod {oY _— [demod | T .

G dig /T optimo
perturbaciones

Decisor duro (suboptimo —y més frecuente-):
@ Demodulacion subdptima
0 Se decide binariamente cada componente de la sefial r(t) [r,]

0 Posteriormente se selecciona la palabra cédigo més cercana en
distancia Hamming

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Cadificacion de canal (73)
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Cédigos lineales: Decodificacion - ejemplo

Sea un cddigo C(3,1)={000,111} que se modula mediante una
modulacion binaria antipodal (e.g., PSK) con & =1:

111 ->{p. (1), (1), ()} > 1,12)

000 = {-¢ (1), -, (1), — (O} > (-1, -1 -1)
Si la salida del demulador es

r =(0.5,0.5,-3)

Calcular el mensaje decodificado con decision blanda/dura.
Comente los resultados.

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Codificacion de canal (74)
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Cddigos lineales: Decodificacién — ejemplo -
solucion

Decisién blanda

Decision dura

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Cadificacion de canal (75)
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Cddigos lineales: Decodificacidn sistemética dura -
Matriz estandar

B
Foldémicn
e

Para los codigos lineales existe la posibilidad de decodificacion dura de
forma sistemética mediante la matriz estandar.

Siendo C={c,,C,, ..., Cy}, Se define la matriz estandar del c6digo como una
matriz de 2% filas por 2k columnas tal que:

1. La primera fila son los ci (M elementos) —empezando por (00...0)-

2. Lasiguiente fila se inicia con un vector de n {0,1} (e;) cuyo peso sea
minimo y no esté todavia en la matriz. Esa fila se completa sumando
al primer elemento de esa filas los elementos de la primera fila (e;+c;).

3.  Se repite 2 hasta que no haya mas secuencias de 0’s y 1’s de
longitud n

Cada fila se denomina coset y cada ei coset leader

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Codificacién de canal (76)
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“= Codigos lineales: Decodificacion sisteméatica dura —
Propiedades de la Matriz estandar

® Todos los elementos son distintos

® Tengo 2" elementos = 2k columnas x filas = 2™ filas

@ Sidos elementos y; e y, son del mismo coset, sus sindromes son
iguales

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Cadificacion de canal (77)
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- Ejercicio propuesto 12 - Cadigos lineales:
Decodificaciéon sistematica dura

Demostrar que el sindrome de todos los elementos de un
coset de una matriz estdndar es el mismo.

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Codificacién de canal (78)
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Cédigos lineales: Decodificacién sistematica dura —
ejemplo

Each
Paldémira
uperar

Calcular las matrices G, H y estandar del codigo lineal
sistematico C(5,2)={00000, 10100, 01111, 11011}

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Cadificacion de canal (79)
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Cdédigos lineales: Decodificacién sistematica dura —
ejemplo — solucion (1)

Calcular las matrices G, Hy estandar del codigo lineal sistemético
C(5,2)={00000, 10100, 01111, 11011}

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Codificacién de canal (80)
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Cédigos lineales: Decodificacién sistematica dura —
ejemplo — solucién (I1)

Each
Paldémira
uperar

Calcular las matrices G, H y estandar del cédigo lineal sistematico
C(5,2)={00000, 10100, 01111, 11011}

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Caodificacion de canal (81)
W Escuela Politécnica Superior Universidad Autonoma de Madrid m Wy
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Cdédigos lineales: Decodificacién sistematica dura —
ejemplo — solucion (111)

Calcular las matrices G, Hy estandar del codigo lineal sistemético
C(5,2)={00000, 10100, 01111, 11011}

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Codificacién de canal (82)
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Ejercicio de clase 19 - Cadigos lineales:
Decodificacion sistematica dura

Calcular la matriz estandar del cédigo definido por:
® (00 ->0000, 01 ->0111, 10 -> 1011, 11 -> 1100

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Caodificacion de canal (83)
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Ejercicio de clase 19 - Cadigos lineales:
Decodificacion sistematica dura — solucion

Calcular la matriz estandar del c6digo definido por:
® (00 -> 0000, 01 -> 0111, 10 -> 1011, 11 -> 1100

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Codificacién de canal (84)
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Ejercicio propuesto 13 - Cadigos lineales:
Decodificacion sistematica dura

Generar el codigo lineal C(6,3) que incluye como palabras cédigo las
siguientes: {(100101),(010111),(111001)}, asi como sus matrices
generatriz (G), de chequeo de paridad (H) y estandar.

Comentar las capacidades detectoras y correctoras del cddigo, tanto a
nivel general (para cualquiera de las matrices estandar posibles, como
para la matriz estdndar generada).

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Cadificacion de canal (85)
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Cddigos lineales: Decodificacion sistemética dura (1)

Por cuestiones de memoria, no se suele guardar en memoria la matriz
estandar, sino Unicamente los sindromes y coset leaders. Por lo tanto en
decaodificacién no se puede usar blsqueda exhaustiva y luego buscar por
la columna la palabra codigo.

Por lo tanto la decodificacion se basa (asumiendo decodificacién dura) en
buscar d";,(c;,y), para lo cual se busca el coset leader de y calculando su
sindrome y a partir del mismo obteniendo el patrén de error (coset leader)
gue se suma a y para obtener la palabra cédigo decodificada.

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Codificacién de canal (86)
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Cddigos lineales: Decodificacion sistemética dura (ll)

Pasos sistematicos:
® Encontrar el vector de muestras demoduladas r" (reales)
® Tomar una decision binario por umbral: r" -> y={0,1} "
® Calcular el sindrome: s=yHT

® Encontrar el coset leader del coset al que pertence y mediante el
sindrome
® Decodificar ¢ sumando (mddulo 2) el coset leader a y.

La mejora que se consigue mediante decodificacidn soft
(frente a hard en AWGN) es de apenas 2 dB y es mucho més
complejo.

Ademas si se hace decodificacion bit a bit pero con 8 niveles
(decision hard-soft) la diferencia con soft es de 0.1 dBs

® En la literatura hard(bit a bit)-soft(8 niveles) puede encontrarse
como soft, pero es un compromiso entre los dos extremos.

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Cadificacion de canal (87)
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Indice

® Introduccion

® (Cddigos de canal
0 Introduccién
o Cdbdigos lineales
Introduccion
Definiciones
Codificacion: Matriz generatriz
Matriz de chequeo de paridad
Caédigos Hamming
Decodificacion de cddigos lineales
Decodificacion sistematica dura (Matriz estandar)
o Cadigos ciclicos
o Cabdigos convolucionales
0 Cdbdigos basados en combinacion
® Modulacion codificada

® Aplicaciones de cédigos de canal

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Codificacién de canal (88)
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Indice

® Introduccion
® (Cdbdigos de canal
0 Introduccion
o Cddigos lineales
o Cdbdigos ciclicos
Introduccién
Estructura
Teorema del polinomio generador
Matriz generadora sistematica
Codigos BCH
Codigos R-S
o Cdbdigos convolucionales
0 Cdbdigos basados en combinacion

® Modulacion codificada

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Cadificacion de canal (89)
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Cdédigos ciclicos: Introduccion

Los codigos ciclicos son cédigos lineales de implementacién
sencilla

Tipos:
® Binarios: BCH (Bose, Chaudhuri, Hocquenghen)
® No binarios: RS (Reed Solomon)

Se basan en polinomios en lugar de matrices

Su caracteristica diferenciadora es que cualquier
desplazamiento ciclico de una palabra codigo es palabra
codigo

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Codificacién de canal (90)
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Cddigos ciclicos: ejemplo

C={c,, ¢c,, c3, c,}={000, 110, 101, 011}
® c, (=,
c,M=c,
cA=c,
c,®=c,
c;V=c,
c;@=c,
c;¥=c,4
c,M=c,
c,P=c4
c,¥=c,

C={c,, c,, c3, c,}={000, 010, 101, 111}
® No ciclico (si lineal)

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Caodificacion de canal (91)
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Cddigos ciclicos: Estructura (1)

Se representan mediante polinomios (polinomio de palabra cédigo)
C(p)=D.c;p" =c,p" +c,p" 2+ 4, PHC,
j=1

6 =C +C,P+..+Cy P 2+, p"

0 =y +GP+... Gy PEEH G
C(p)=(c,C,,--vC,4,C,)
COP) = (€21 C30vrn1Cagy1 Con &) =€, P +6,p™ 2+ 46, P +Gy
Seap-C (p)=c,p"+C,p" " +C;p" *+...4+Cpppy P° +C, P
Si se suma c, + ¢, = sumar 0
P-C (P)=Cp"+C +C,p " +Cp" .+ PP HC PHC
p-C (p)=c,(p"+1)+C(p)
Por lo tanto C®(p) es el resto de dividir p-C (p)/(p" +1)

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Codificacién de canal (92)
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Cédigos ciclicos: Estructura (Il)

Se puede demostrar analogamente
C(p)® =p-C (p)mod(p" +1)
C(p)*® = p*-C (p)mod(p" +12)

C(p)" =p'-C (p)mod(p" +1)

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Caodificacion de canal (93)
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Ejercicio propuesto 14 - Codigos ciclicos

Demostrar razonadamente

C(p)™ =p"-C (p)mod(p" +1) =C(p)

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Codificacién de canal (94)
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Cddigos ciclicos: Teorema del polinomio
generador

En cualquier cédigo ciclico (n,k) existe un polinomio g(p) de
grado (n-k) llamado polinomio generador que cumple que:
g(p)=p"" +g,p" g P+t g, P+

g(p) es factor de (p" +1)

Siendo X(p) polinomio de secuencia de informacion

X(P) =X P+ %P2+ %P o+ X P X

Se cumple
Cx (p)=X(p)-9(p)

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012)
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Cddigos ciclicos: ejemplo (1)
Cddigo ciclico (7,4) = g(p) de grado 3

p’+1=a(p)-b(p)-...-g(p)
p'+1=(p+1)-(p*+p*+1)-(p°+ p+1)

g(p) g(p)

C(p) = X(p)-(p*+ p?+1)
X(p)=Xp°+X,p*+X;p+X,

Tabla de 16 palabras mensaje (0000-1111) a codigo

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012)

Codificacién de canal (96)
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Cdédigos ciclicos: ejemplo (ll)

C(p) = X(p)-(p*+ p*+1)
X(p)=xp>+X,p° +X,p+X,

1010 => X (p)=p’+p
C(p)=(p*+p)(p*+ p*+1) =
=p°+p'+p°+p’+pi+p=

=p°+p’+pt+p

No sistematico

Cumple la propiedad deseable
® X=x1+x2 => C=cl+c2
® Todos los ciclicos

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012)
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0000 0000000
0001 0001101
0010 0011010
0011 0010111
0100 0110100
0101 0111001
0110 0101110
0111 0100011
1000 1101000
1001 1100101
1010 1110010
1011 1111111

1100 1011100
1101 1010001
1110 1000110
1111 1001011

Caodificacion de canal (97)
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Ejercicio propuesto 15 - Cadigos ciclicos

Calcular el otro codigo ciclico (7,4)

p’+1=a(p)-b(p)-...-g(p)

p’ +1=(p+1)-(p°+ p*+1)-(p°+ p+1)

a(p)

C(p)=X(p)-(p°+p +1)

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012)
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Codificacién de canal (98)
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Cdédigos ciclicos: Matriz generatriz sistematica

Los codigos ciclicos son lineales y por lo tanto se pueden
definir igualmente con G (y H). Si bien para un cédigo lineal
no existe una unica G, si es cierto que existe una Unica G
sistematica. r—

9,

G=[1.P]1=|

|9 |
g; = (00100 | Pi1 pi,2"'pi,n—k) 1<is<k

i 'k
g:(p)= pn_i +Pise pn_k_l"' Pi.- pn_k_2 +ot P = Xi(P)-9(P)

p" modg(p)

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Cadificacion de canal (99)
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Calcular G sistematica

(7.4) > g(p)=p°+ p° +1

n=7 p®mod(p*+ p?+D)=p°+p
1=1..4  pSmod(p®+ p?+1)=p+1
p*mod(p®+ p®+1) = p®+ p+1

p®mod(p®+ p®+1) = p*+1

1000110
(0100011
0010111
0001101

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Codificacién de canal (100)

50



W Escuela Politécnica Superior Universidad Auténoma de Madrid m
ek t

= Ejercicio de clase 20 - Cédigos ciclicos: Matriz
generatriz sistemética
Calcular G sistematica
(7.4) > g(p)=p’+p+1
n=7
i=1..4
Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Caodificacion de canal (101)
W Escuela Politécnica Superior Universidad Auténoma de Madrid m Wy
o Ejercicio de clase 20 - Cédigos ciclicos: Matriz
generatriz sistematica - solucion
Calcular G sistematica
Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Codificacién de canal (102)
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Cddigos ciclicos: Codigos BCH

Los cédigos BCH (Bose, Chaudhuri, Hocquenghem) son una subclase de
caédigos ciclicos que se pueden disefiar para corregir t errores. Su
atractivo reside en la existencia de algoritmos eficientes de
decadificacién (y correccion) basados en las propiedades de los
polinomios (no en sindrome y matriz estandar).

Para cada {m,t} existe un BCH con los siguientes parametros:

n=2"-1
n-k <mt
d,;, =2t+1

Al ser {m,t} arbitrarios existe un gran numero de posibilidades de cAdigos
BCH.
® Se encuentran tabulados
o Table 9.1 del Proakis (coeficientes de g(p) en octal)

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Cadificacion de canal (103)
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Cdédigos ciclicos: Reed-Solomon

Subconjunto de cddigos BCH no binarios
® Para cada c=(c,,c,,...C,) los elementos c; pertenecen a un alfabeto g-ario.
o Generalmente gq=2.
® k bits de informacion se “mapean” a un elemento c;
® K elementos c; se codifican con N elementos c;

RS(N,K
° RSO N=q-1=2“-1
K=12,.,N-2
D, =N-K4+1
R -K

® Funcionan bien en combinacién con modulaciones g-arias.

® Funcionan bien frente a rafagas de errores, pues una rafaga afecta a
pocos simbolos g-arios, de forma que el cddigo puede corregir esos pocos
simbolos (muchos si binario)

® Se usan en los CDs de audio (audio-CD, no mp3)

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Codificacién de canal (104)
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Indice

® Introduccion
® (Cdbdigos de canal
0 Introduccion
o Cddigos lineales
o Cdbdigos ciclicos
Introduccion
Estructura
Teorema del polinomio generador
Matriz generadora sistematica
Caédigos BCH
Cadigos R-S
o Cdbdigos convolucionales
0 Cdbdigos basados en combinacion
® Modulacion codificada

® Aplicaciones de cédigos de canal
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Indice

® Introduccion
® (Cddigos de canal

0 Introduccion

o Cddigos lineales

o Cadigos ciclicos

o Cdbdigos convolucionales

Introduccion

Representacion: maquina de estados, secuencias generadoras, diagrama
de estados, diagrama Trellis

Codificacion

Codigos catastroficos

Decodificacion éptima: algoritmo de Viterbi
Funcién de transferencia

0 Cdbdigos basados en combinacion
® Modulacion codificada
® Aplicaciones de cédigos de canal

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Codificacién de canal (106)
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Cddigos convolucionales: Introduccién

Los codigos convolucionales se diferencian principalmente de
los lineales de bloque por tener memoria.

Al igual que los cédigos de bloque, se asignan n bits de salida
cada bloque de k bits de entrada, pero los n bits no
dependen Unicamente de los k actuales sino de un nimero
entero de bloques (L) de k bits de entrada.

Los codigos convolucionales dependen por lo tanto de una
serie de estados anteriores ((L-1)*k) por lo que su
codificacion se puede ver como una maquina de estados

finitos.
. [ Cadigo lineal: f(k bits)
K bits —— " nbits] _ _
Cadigos convolucionales: f(L.k bits)
Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Cadificacion de canal (107)
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Cdédigos convolucionales: Representacion

Al tratarse de una maquina de estados finitos, se puede
representar de esa forma, pero no es la Unica. Un cddigo
convolucional se suele representar normalmente de una de
las siguientes cuatro representaciones equivalentes (cada
una apropiada para un aspecto, interpretacion,
implementacion, ...)

® Maquina de estados

® Secuencias generadoras
® Diagrama de estados

® Diagrama Trellis

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Codificacién de canal (108)
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Cdédigos convolucionales: Maquina de estados

L
kbits—[172] . Jk] —[2[2]... Jk]—[1[2] ... k] —

]

n-1 n

o
N —@
w —0
Ao

Los n bits de salida no solamente dependen de los k de
entrada, sino también de los (L-1)k anteriores.

Los registros son una maquina de estados con 2% estados

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Caodificacion de canal (109)
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Caodigos convolucionales: Maquina de estados

- ejemplo
— - B

k=1 L=3
/

estado Fany 1

j{ n=2
% 2
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Cddigos convolucionales: Secuencias generadoras

Otra forma de representar un codigo convolucional en lugar de
la méaquina de estado son las secuencias generadoras
gl..gn cada una con kL elementos binarios

® Cada g;=1 (i=1..n, j=1..kL) indica que la celda j de la maquina de
estados esta conectada a la salida i

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Caodificacion de canal (111)

W Escuela Politécnica Superior Universidad Autonoma de Madrid m Wy

" Cdédigos convolucionales: Secuencias
generadoras - ejemplo

<—L:3—>

k=1
] Secuencias generadoras:
estado ii 1 g1=[10 1]
NP 2 92=[111]
Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Codificacion de canal (112)
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Cédigos convolucionales: Diagrama de estados

Como los cédigos convolucionales tienen memoria finita se
pueden representar (como cualquier maquina de estados
finitos) con un diagrama de estados.

® 2k(-1) estados

® Cada uno de los estados tendra 2% transiciones de entrada y 2k
transiciones de salida.

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Cadificacion de canal (113)
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Cddigos convolucionales: Diagrama de estados -
ejemplo
k=1 L=3
2Dk = 2% — 4 estados/nodos »
2 =2 arcos (entrada y salida) estado Cn 1
0/00 r
N
N 2
0/11 1/11
0/10 1/10
1/01
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Cddigos convolucionales: Diagrama de Trellis

Otra forma de especificar los cédigos convolucionales es su
Diagrama de Trellis (enrejado)
® Representa la transicion entre estados segun evoluciona la
codificacion
® Se parte siempre del reposo (los Lk bits a cero)
® 2k(-1) estados
® En régimen permanente cada uno de los estados tendra 2k
transiciones de entrada y 2k transiciones de salida.
Representacion grafica

® Si k=1, solamente hay dos transiciones, de forma que se puede
representar con lineas continuas/discontinuas cada transicion
debida a una entrada {0,1}

® Sobre cada transicion se indica la salida que genera esa transicion
0 se vera su utilidad en decodificacion
® Es recomendable hacer uso de colores

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Codificacion de canal (115)
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Cdédigos convolucionales: Diagrama de Trellis -

ejemplo =~ —— |:E—»

0 1 2 3 4 L
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00 00 00 00 i 2
00 - 5 S
o1 % \11 % \11 % \11 % - 11
0L 75 ot X | ot
10
i ~/ 10 ~/ 10
10 0 0 h
1 .
e 01 n —>t
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“*  Ejercicio propuesto 16 - Cédigos convolucionales:
representacion

Sea un cadigo convolucional (3,1) con g1=[1 1 0], g2=[0 1 0], ¥
g3=[1 0 1]. Dibujar la maquina de estados, el diagrama de
estados y el diagrama Trellis de este cédigo (Septiembre

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Cadificacion de canal (117)
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Cddigos convolucionales: Codificacion

1. Se parte del estado de reposo (todos los registros a 0)
2. El mensaje de entrada se divide en bloques de k bits.
* Se asume mensaje de un nimero de bits multiplo de k.

3. Cada k bits de entrada se calculan (y transmiten) n bits de
salida.

4. Al terminar el mensaje se afladen (L-1)k cerosy se
generan por lo tanto (L-1)n bits de salida quedando todos
los registros de nuevo en el estado de reposo a la espera
de un nuevo mensaje.
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Cddigos convolucionales: Codificacion - ejemplo
Codificar X={1101011} con el ~
cadigo convolucional descrito i 1
mediante la maquina de estados del D—> 2
diagrama.
Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Cadificacion de canal (119)
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- Cdédigos convolucionales: Codificacion -

ejemplo — —_—

Codificar X={1101011} u_.ﬁt.

0 1 2 3 4 L

00 00 00 00 i 2
00 - 5 S
N o1=[101]| \ \
N 11 N 11 N1
01 g2=fi11] ~ T N s
01 \‘\‘ 01 A \\\\\ \‘ 01 X
10
i /10 | N/ 10
10 0 0 h
1 .
e 01 n —>t
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“  Codigos convolucionales: Codificacién — ejemplo -
solucion ——
X={1101011} -
Se parte del estado de reposo | !
Al final hay que afiadir (L-1)k ceros - 2
= (3-1)1 ceros =2 ceros Estado Bit entrada | Salida
X*={1101011.00} b ! &
10 1 10
1 0 10
01 1 00
C={11.10.10.00.01.00.10.10.11} 10 0 01
01 1 00
10 1 10
1 o* 10
01 o* 1
00 (reposo)
Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Caodificacion de canal (121)
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o Ejercicio de clase 21 - Cédigos convolucionales:
Codificacion =~ =~ +«—— | _,——
Codificar X={1010101} con el B
cédigo convolucional descrito ! 1
mediante la maquina de estados del -
diagrama. 9
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: Ejercicio de clase 21 - Cdédigos convolucionales:

Cadificacion - solucjon +— | _,——
X={1010101} ﬂ-:!’ E

e

> a—
Estado Bit entrada | Salida 2
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Ejercicio propuesto 17 - Codigos convolucionales:
codificacion

Para el cddigo convolucional (3,1) con g1=[1 1 0], g2=[0 1 0], y
g3=[1 0 1] (ejercicio propuesto anterior). Codificar la
secuencia de informacion X={1011} (Septiembre 2005)

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Codificacion de canal (124)
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Cdédigos convolucionales: Cédigos catastroficos

Los codigos convolucionales buscan “mapear” secuencias de
informacion a palabras cédigo lo méas diferentes posible.

Cuando secuencias de informacién muy distintas se mapean a
cadigos con pocas diferencias tenemos los codigos
catastroficos que como es logico deben de ser evitados.

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Caodificacion de canal (125)
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£ Cdédigos convolucionales: Codigos
catastroficos — ejemplo

<—L:3—>

k=1

estado 1 g1=[110]

n=2

2 g2=[01 1]

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Codificacién de canal (126)
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Cddigos convolucionales: Codigos
catastroficos — ejemplo - solucién

<—L:3—>

k=1
|/
estado ’ 02=[011]
n=2
Six={1111...11} 1 g1=[110]
® x={1111...1100}
® c={10.01.00.00.....00.00.10.01)
d=4
Si x,={0000...00}
® x,’={0000...0000}
® ¢,={00.00.00.00.....00.00.00.00)
d=0
Muy poco diferentes para
d(x,x,)=longitud de la secuencia
Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Codificacion de canal (127)
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Cdédigos convolucionales: Decodificacion

En decodificacion de cddigos de bloque se hablaba de decodificacion
blanda (soft) basada en distancia euclidea, y decodificacion dura (hard)
basada en distancia Hamming de cada componente individual.

® En ambos casos se buscaba la secuencia que estaba a una distancia
minima de una secuencia posible (palabra cddigo), decodificandose esa
(con posibilidad de equivocacion).

En cddigos convolucionales esto es equivalente a buscar una secuencia a
distancia minima en el Trellis, o lo que es lo mismo, la secuencia de
maxima verosimilitud (ML: Maximum-Likelihood).

® Por lo tanto se tiene que hacer uso de un algoritmo de busqueda en el
Trellis de esa secuencia de ML.

® El algoritmo 6ptimo mas popular (y costoso e “ineficiente”) es el algoritmo de
Viterbi, que en decodificacion de cédigos convolucionales se suele usar en
modalidad dura (hard).

o El algoritmo de Viterbi aparece en muchos temas de “sefial’: IES, reconocimiento
de voz, clasificacion de patrones, ....

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Codificacién de canal (128)
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“=  Cédigos convolucionales: Decodificacién Viterbi
dura ()

El objetivo es encontrar la secuencia codificada ¢ a minima
distancia Hamming de la secuencia recibida y (tras decision
dura => por umbral bit a bit)

® Habra m “saltos”, cada uno correspondiente a n bits de salida
(equivalentes a k bits de entrada)

o Cada secuencia a decodificar tendré por tanto m.n bits y generara m.k
bits de salida decodificada

0 Cada subsecuencia de n bits serd y; y se buscara la c; posible que se
encuentre a minima distancia

® Para cada salto i (1<ism) se buscara dy(c;y;) (j=[1..estados*ramas])
® Para la secuencia y de entrada se buscara aquella secuencia
codificada posible c, tal que d,(c,y) sea minima

o Si fuese decodificacion blanda seria igual pero con distancia euclidea 'y
espacio n-dimensional.

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Cadificacion de canal (129)
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o Cdédigos convolucionales: Decodificacion Viterbi

dura (I

El problema genérico a resolver es por lo tanto:

® Dado un vector de entrada y (recibido y decodificado duro) hay que
encontrar el camino a través del Trellis (posibilidades de
codificacion) que empezando en el estado nulo, vuelva al estado
nulo tras m saltos y cuya distancia sea la minima con alguna
secuencia posible c.

® El problema se puede resolver facilmente gracias a que la distancia
d(c,y) es suma de di(c;,y;) independientes.
El nimero de ramas que entran (y salen) de cada estado del
Trellis (en permanente) es 2%, siendo 2Dk el nimero de
estados.
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Cddigos convolucionales: Decodificacion Viterbi dura (ll)

Sea A\ el conjunto de 2k estados (de entrada) “supervivientes” conectados

al estado Si=I (1<ism)
® =0 => estado de reposo previo
® E| camino 6ptimo S,->S;; =A se denomina (camino) superviviente.

Si el camino S,->S=I es el camino éptimo (o uno de ellos) entonces tiene
que ser la concatenacion del camino S;->S;;=A (A e /\;) y larama
optima entre el S;;=A (o uno de ellos) (superviviente de distancia
minima) y el estado S;=I.

® Aquella que tenga distancia minima entre c; e y,.

Por lo tanto, para calcular el superviviente de S;=I es suficiente tener los
supervivientes de A, ; y las métricas para todo S;;=A, asi como las
distancias de todos los caminos A ; -> S

® Se selecciona como superviviente el (2¥) de minima métrica (o varios si la
misma)

Se empieza en Sy=0 y se termina en S;,=0, siendo el Ultimo superviviente
el camino 6ptimo (maxima verosimilitud)

® i(Sp=0,S;=)=min ¢ 7i-1{H(Se=0,S;.1= A)*+p(Si.1= A, S= )}
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Cédigos convolucionales: Algoritmo Viterbi para
decodificacion éptima de codigo convolucional

Sea la secuencia recibida y (tras decision por umbral bit a bit)
1. y se divide en m subsecuencias yi de n bits

2. Se dibuja el Trellis para m transiciones. Las (L-1) Gltimas solamente
transiciones correspondientes a subsecuencias de entrada de ceros

3. Se empieza en Sy(solamente en estado 0) con métrica
acumulada=0

4. Se calcula cada transicion {s} —{s;.;}

5. Se suman los acumulados de cada estado de {s;} con la distancias
asociadas a cada transicion para calcular todos los candidatos
acumulados en s, ;.

6. Para cada s s;,, se eligen los caminos que dan menor acumulado
(supervivientes): minima métrica
7. Sihe terminado (i=m) — 8, sino i++ — 4

8. Voy hacia atras por el superviviente para calcular la secuencia de
maxima verosimilitud y su mensaje de informacién asociado (bits de
entrada que generan cada transicion)
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“=  Co6digos convolucionales: Decodificacion Viterbi —

Para el cédigo
descrito por la
maquina de
estados y Trellis
de la derecha
decodificar la
secuencia

y:

00

01

{01.10.11.11.01.00.01} 10

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012)
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Para el codigo descrito por
la maquina de estados y
Trellis de la derecha
decaodificar la secuencia

y={01.10.11.11.01.00.01}

La secuencia de ML es
¢={11.10.10.11.00.00.00}
y el mensaje decodificado
m={1.1.0.0.0}

® Mensaje emitido méas
probable
® dy(cy)=4
o No existe ninguna otra
posible secuencia ¢

11

00

01

10

en el Trellis con menor 11

distancia

o En otros casos podria
ser igual

ejemplo — |
I
T2
20 14 & g3
N L0 N0 N0
N 11 z N1 Z AN
EAAE

(1 |7/ 10
1 10 0. | /10
= 01 on —>t

— O

Cadificacion de canal (133)
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=~ Cobdigos convolucionales: Decodificacion Viterbi —

ejemplo — |
R
20 g ¢ o3
“.0 N0 N0 N0
\\\11 z \\\11 Z \\\1
/ 0L Y%
b A1 | A 10
1 10 0. | /10
. 2 01 o —>t
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Ejercicio de clase 22 - Cédigos convolucionales:

Decodificacion Viterbi  —— | _——
Para el codigo i E

descrito por la !
maquina de
estados y Trellis 0 , o
de la derecha 00 14 4 ~ o
decodificar la <

s _4] >_414] S]] SN]

secuencia 01 iy
y= NEN e N1

[EEN
o R
w

{11.01.11.00.11.01.11} 10

(1 (10
1 10 O._|/10 ™
11 - .
.. 0 01 01
1
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Ejercicio de clase 22 - Cédigos convolucionales:

Decodificacion Viterbi - solucién— | _,——
Para el cédigo descrito 1!: r E

por la maquina de !

estados y Trellis de la - 2
derecha decodificar la
secuencia
y={11.01.11.00.11.01.11}
Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Codificacién de canal (136)
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“*  Ejercicio propuesto 18 - Cédigos convolucionales:
Decodificacion Viterbi

Para el cddigo convolucional (3,1) con g1=[11 0], g2=[0 1 0], y
g3=[1 0 1] y habiendo codificado la secuencia de
informacién X={1001} (ejercicio propuesto anterior), se
recibe la secuencia 101101100010001000. Decodifique la
secuencia de informacion recuperada mediante el algoritmo
de Viterbi. (Septiembre 2005)
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Cdédigos convolucionales: Decodificacion Viterbi —
consideraciones practicas
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El problema del algoritmo de Viterbi es el retardo y las necesidades de
memoria, ya que no se puede empezar a decodificar hasta tener toda
la secuencia transmitida y hay que almacenar todos los candidatos.
Ademas las secuencias de cddigos convolucionales suelen ser largas
(para aprovechar mejor las propiedades de los cédigos).
Se suelen buscar soluciones subéptimas, siendo una de ellas la
truncacién camino-memoria.
® Se decide cada 0 saltos y el resto de la secuencia no varia la decisién
tomada.

® Elretardo es menor (n 8 bits de salida, k d bits de entrada) y solamente es
necesaria memoria para los supervivientes de & estados (mas los
intermedios hasta la decision).

® Simulaciones han demostrado que para 6=5L la degradacion en el
rendimiento es despreciable.

® A mayor tamafio de la secuencia de codificacion Viterbi se comporta peor,
de forma que para longitudes muy grandes se utilizan otros esquemas de
bdsqueda de camino de maxima verosimilitud subéptimos.
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Cdédigos convolucionales: Funcién de transferencia

La funcion de transferencia de un cédigo convolucional proporciona informacion
sobre todos los caminos a través del Trellis que empiezan en el estado nulo y
vuelven a él

® tras salir del mismo => se ignoran los bucles del estado nulo

Segun lo visto anteriormente cualquier secuencia cédigo de un convolucional es un
cambio a través del Trellis que empieza en el estado nulo y vuelve a él

Para obtener la funcion de transferencia se divide el estado nulo en dos: partida y
llegada

Para cada arco conectando dos estados se define una funcion DeN#J

® a: numero de 1’s en la secuencia de salida
® (:numero de 1’s en la secuencia de entrada

La funcion de transferencia de un cédigo convolucional es la funcion de
transferencia del grafo del Trellis entre dos estado nulos y se denota por
T(D,N,J).

® Reglas de obtencion de funciones de transferencia en grafos
o Matematica discreta
Cada elemento de T(D,N,J) se corresponde con un camino nulo-nulo (salvo el
bucle nulo)
® Elexponente de D es el nimero de 1’s en la palabra cddigo correspondiente a ese
camino (su distancia Hamming)
® Elexponente de N es el nimero de 1’s en la palabra mensaje correspondiente
® Elexponente de J son las ramas (saltos) entre esos dos estados para cada camino
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= Cddigos convolucionales: Funcion de transferencia
—ejemplo L |

[

Para el cédigo

descrito por la Q '
maquina de ?
estados y Trellis 0 . 1, 2, 3 . 4
de la derecha LU ~ o N
calcular la funcion
de transferencia o1 B : \ =
10 -
! .10
1 10 O._[/10 ™
11 6
.0 01 o —>t
1
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Cdédigos convolucionales: Funcién de transferencia
—ejemplo = solucién (1)

[
Poldémirg
fugernr

Estados
® 00-a(a’,a”)
® 01l-b
® 10-c
® 11-d

a’ ->a” (seignora)
a’->c (1/11)
c->
® b (0/01) ->
o a” (0/11)
o0 ¢ (1/00)
® d(1/10) ->
o b (0/10)
o d(1/01)
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“= Cédigos convolucionales: Funcién de transferencia
— ejemplo - solucion (11)

Ecuaciones
® X =X, D2NJ + X, NJ

® X,=X,DJ + X4 DJ

® X, =X, DNJ + X4 DNJ

® X, =X,D2

® X, =(X-X,NJ)/(D2NJ)  [1]
® X,=X,DJ+X,DJ [2]
® X,=(X.DNJ)/(1-DNJ) [3]

[2]+[3] => X :=X,(1-DNJ)/(DJ)  [4]
® X, =X, D2 5]
® [1]+[4]+[5] => X5 = {X5(1-DNJ-DNJI*)}{(D?J)(DJI)(D>NJ)}

Funcioén de transferencia
® T(D,N,J)=X_/X, = (D’NJ3)/(1-DNJ-DNJ?)
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“= Cédigos convolucionales: Funcién de transferencia
— ejemplo = solucién (l11)

Funcién de transferencia
® T(D,N,J)=X_/X, = (D°NJ®)/(1-DNJ-DNJ?)
En forma polinémica: T(D,N,J)=D°NJ3+D®N2J4+D6N2J5+D7N3J5+...
® DSNJ3 Existe un camino con 5 1’s de salida, 1 1 de entrada y 3 saltos
o Como hay dos estados de reposo, d,;=5=w
Esto es similar a la d,;,=w,,, en cédigos bloque
o El exponente minimo de D se denomina “distancia libre” (d;.c)
Juega un papel similar a la d;, de cédigos de bloque
o Este camino se corresponde a la entrada 1 (1.00 =>11.01.11)
L4 T(DIN!‘])zzd>=dfreeD0 adDde(d)‘]g(d)
0 adq=1
0 8,={0,1} d>dyee
0 Pueden repetirse (caminos con igual nimero de 1’s de salida, ...)

o No aparecen todos los caminos correspondientes a una secuencia de entrada
debido a que hasta que no se sale del estado nulo no cuenta, y cuando se llega
a el se acaba de contar.
Por ejemplo: 01.00 seria DSNJ4, pero es DSNJ?
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Indice

® Introduccion
® (Cddigos de canal

0 Introduccion

o Cddigos lineales

o Cadigos ciclicos

o0 Cdbdigos convolucionales

Introduccion

Representacién: maquina de estados, secuencias generadoras, diagrama de
estados, diagrama Trellis

Codificacion
Cadigos catastroficos
Decodificacion 6ptima: algoritmo de Viterbi
Funcién de transferencia
0 Cdbdigos basados en combinacion
® Modulacion codificada

® Aplicaciones de cédigos de canal
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Indice

® Introduccion

® (Cdbdigos de canal
Introduccion

Cadigos lineales
Cadigos ciclicos
Cdédigos convolucionales

Cdédigos basados en combinacion
Introduccion

Codigos producto

Codigos concatenados

Turbo codigos

® Modulacion codificada
® Aplicaciones de cédigos de canal

o

O O o o
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Cdédigos basados en combinacién: Introduccion

El rendimiento de los cddigos de bloque y cédigos convolucionales
depende de las propiedades de distancia (d,,, ¥ dee, respectivamente)

® Para disefiar codigos de blogue con d,,;,, grande es necesario aumentar ny
por tanto la complejidad del codec

® Para disefiar cddigos convolucionales con d;,.. grande es necesario
aumentar el numero de estados, la longitud de la secuencia, ... o que
aumenta los requisitos de memoria y el retardo
Para mejorar las prestaciones de un cédigo de canal sin aumentar
exponencialmente la complejidad se han propuesto soluciones basadas
en la combinacion de codigos “simples”.

® La decodificacion es generalmente subdptima al basarse en la combinacion
de los decodificadores de los codigos “simples”, aunque suele ser suficiente
en la mayoria de los casos.

Las tipos de cédigos combinados méas usados son:
® Cadigos Producto
® Cddigos concatenados (serie)
® Turbo Cédigos
Los cdodigos en paralelo (generalmente con cédigos de bloque

sistematicos) afiaden redundancia por diversidad pero no son en si una
combinacion de codigos (aunque tienen su utilidad)
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Cdédigos producto

Son codigos combinados que se basan en dos
cadigos de bloque C1(n1,k1) y C2(n2,k2)

® Podrian usarse mas cddigos (dimensiones)

Se puede demostrar que la distancia minima del — cHESRS
cédigo producto es el producto de las K2 DATOS c1
distancias minimas de cada cédigo bloque.

Son similares a crucigramas, aplicAndose los CHECKS
cédigos a cada mensaje NzkZ  CHECKS ON C2 A

® Cada codigo a una dimension del mensaje a wa

ordenado en una matriz

Se suelen usar cédigos sistematicos (la matriz
de datos no variara)
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Cdédigos producto: Codificacion

® L os datos del mensaje se agrupa en matrices de k1xk2 y se calculan
bits de redundancia aplicando el C1 por filas y el C2 por columnas (0

viceversa)

® Aparecen unos bits de redundancia cruzada (producto) al proteger el
C1 los bits (n2-k2) de C2 y viceversa.

® Tras la codificacién se transmite por filas o columnas.
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Cdédigos producto: Codificacion — ejemplo

Sean los cédigos definidos por las matrices

10001 10001
G, =| 01001 G, =| 01011
00110 00110
Codificar mediante el codigo producto C1xC2 la secuencia de informacion
[100100001]
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Cdédigos producto: Codificacion — ejemplo - solucién

C1(5,3), C2(5,3) => el codigo producto codifica bloques de 3x3 bits y
genera 25 bits (5x5)

X=[100100001] => [100; 100; 001]

100xx 10001 10001 100xx 10001
100xx 10001 10001 100xx 10001
CP, =| 001xx CPR, =| 00110 CR, =| 00110 CP,, =| 001xx CPR, =| 00110
XXXXX XXXXX 10111 101xx 10111
XXXXX XXXXX 00000 000xx 00000

Cf=[10001;10001;00110:10111;00000] (por filas)
Cc=[11010;00000;00110:00110;11010] (por columnas)
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Ejercicio de clase 23 - Cdédigos producto:
Codificacion

Sean los cédigos definidos por las matrices

10010
101
G, = G, =| 01001
011
00111
Codificar mediante el codigo producto C1xC2 la secuencia de informacion
[100101]
Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Codificacion de canal (151)
! Escuela Politécnica Superior Universidad Auténoma de Madrid m Wy
o Ejercicio de clase 23 - Cédigos producto:
Codificacion - solucion
Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Codificacion de canal (152)

76



W Escuela Politécnica Superior Universidad Auténoma de Madrid m X

Each
Paldémira
uperar

Cédigos producto: Decodificacion

® Tras recibir los datos, se crea la matriz por filas o columnas
® Se decodifica (subdptimamente) iterativamente aplicando en serie
cada uno de los cédigos

0 Se pueden usar técnicas blandas para mayor flexibilidad en el proceso
iterativo

o Existen algoritmos complejos de decodificacion 6ptima
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Cdédigos producto: Decodificacion - ejemplo

Sean los cédigos definidos por las matrices

10001 10001
G,=|01001| G,=|01011
00111 00110

Decodificar mediante el codigo producto C1xC2 la secuencia recibida
[00001 11001 00010 10101 10010] (transmitida por filas).

Comentar los resultados siendo el mensaje transmitido [100100001]
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= Cdédigos producto: Decodificacion — ejemplo —
solucion (1)
Siendo X=[100100001] =>
Cf=[10001;10001;00110:10111;10011]
Si Y=[00001;11001;00010:10101;10010] el error ha sido
[10000;01000;00100:00010;00001] (todos los de 1 bit)
Cly C2 =>t=0 => no pueden corregir todos estos errores

Generar AS1y AS2
Decodificar hasta que no haya cambios
Ver resultados
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Codigos producto: Decodificacion — ejemplo —

solucion (Il)
Generar AS1 y AS2
Decodificar hasta que no haya
cambios
Ver resultados
00000
00111
01001 00000 00111 01001 01110 10001 10110 11000 11111
c1-| 01110 1| 10000 10111 11001 11110 00001 00110 01000 01111
10001 {00100 00011 01101 01010 10101 10010 11100 11011
10110 00010 00101 01011 01100 10011 10100 11010 11101
11000
11111
00000
00110
01011 00000 00110 01011 01101 10001 10111 11010 11100
cao| 01101 = 10000 10110 11011 11101 00001 00111 01010 01100
10001 | 01000 01110 00011 00101 11001 11111 10010 10100
10111 00100 00010 01111 01001 10101 10011 11110 11000
11010
11100
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Caodigos producto: Decodificacion — ejemplo —
solucidn (ll)

Corregimos matriz recibida con AS1 y AS2
Recibida C1: Filas C2:Columnas Cl:Filas C2:Columnas Cl:Filas

00001 10001 10111 00111 00111 00111
11001 01001 00001 01001 10001 10001
00010 00000 10000 00000 00000 00000
10101 10001 10001 10001 10001 10001
10010 10110 10110 10110 10110 10110
Iguales
Transmitida

Secuencia “recibida”: [000.110.000]
Secuencia recuperada: [001.100.000]

10001 Secuencia transmitida: [100.100.001]

10001 De 3 errores se han corregido 1 !!!!

00110 dmin1:2_!_dmin_2:2' dminp:‘_l

Decodificacion “subdptima”

10111

10011
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Ejercicio de clase 24 - Codigos producto:

Decodificacion
Sean los cédigos definidos por las matrices

10010
101

G, = G, =| 01001
011

00111

Decodificar mediante el codigo producto C1xC2 la secuencia recibida
Y=[11101 01001 00101] (por columnas).

Comentar los resultados siendo el mensaje transmitido [101110]
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Decodificacion—solucién (1)
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Decodificacién - solucion (11)
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Ejercicio de clase 24 - Cddigos producto:
Decodificacion - solucion (l11)
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Ejercicio propuesto 19 - Cédigos producto

Sean dos cddigos de bloque definidos por sus matrices
generatrices G1=[10001;01001;00110]yG2=][10
0110;010011;001101].

@ Calcular las capacidades detectoras y correctoras de esos codigos,
y del codigo producto resultante de su combinacion (C1xC2).

® Codificar para transmision la secuencia de informacion[1 001000
0111101011 0]mediante el cédigo producto C1xC2.

@ Transmitiendo por filas, sea el patrén de error enel canal [L0O0O0O0;
00000;01000;,00000;00000;00000]y[00001;010
00;00000;00000;00000;00000]. Calcular el bloque
recibido y proceder a su decodificacion.
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Cédigos producto: comparativa

Del ejemplo
® Siendo X=[100100001] => Cf=[10001;10001;00110:10111;10011]
® Sj Y=[00001;11001;00010:10101;10010] el error ha sido
[10000;01000;00100:00010;00001] (todos los de 1 bit)

® Secuencia transmitida: [100.100.001]

® Secuencia recuperada CP: [001.100.000] 3 bits erréneos

® Secuencia recuperada C1: [100.010.001] 2 bits erréneos

® Secuencia recuperada C2: [100.100.001] O bits errébneos
Pero todo depende del patrén de error

® Para comparativas “serias” en simulaciones hay que reproducir
patrones de error (por definicidén aleatorios)

0 generadores de nimeros aleatorios con semilla
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Cdédigos concatenados (1)

Consisten en la combinacién de dos cédigos en serie (en paralelo no
mejoran realmente, pero también tienen su utilidad al “ahorrar” tasa
binaria)

@ Cadigo externo (outer code)
@ Cadigo interno (inner code)

Siendo R;, la tasa del cadigo interno y R, la del externo, la tasa del
codigo concatenado serd R..= R, Ry

El codigo interno suele tener mayor impacto en la ejecucion global del
cédigo

® Silos dos cddigos son de bloque, la distancia minima del concatenado
es el producto de las distancias minimas.
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Cdédigos concatenados (ll)

Normalmente el codigo externo es un codigo g-ario y el interno interno es un

cadigo binario (de bloque o convolucional)

® El externo toma K bloques de k bits y genera N bloques de k bits (simbolos g-
arios)
o0 Se suelen usar codigos Reed-Solomon (ciclico g-ario)

® Elinterno toma cada bloque de k bits y genera blogues de n bits, por lo que al
modulador le entran blogues de n bits.
o Se suelen usar codigos convolucionales con decodificacion Viterbi blanda.

Input data

Outer Inner
—_— encoder encoder
(NK) (nk)
Output data

Demodulator

Outer Inner
decoder decoder
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Turbo Cdadigos: Introduccion (1)

Son una clase especial de c6digos concatenados (mejoran también en
combinacion paralela al combinarse con iteraciones con realimentacion)
Existe un entrelazador (interleaver) entre los dos cédigos

® en serie

® en paralelo.
Entrelazado (pseudo-aletario de varios miles de bits) permite un excelente

rendimiento con una baia SNR en codiaos cuvas palabras codigos son muy
|argas N Infosmation bits N

ive sysh 1 M encode d bite

7| conmobational code

R

B iwe sust l H encoded bits

7| eomvebitiond cade 2
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Turbo Codigos: Codificacion (1)

La codificacion consiste en
® dos codigos
o Normalmente se suele usar el mismo cédigo (sistematico)
® un entrelazador de longitud N.
Los codigos suelen ser cédigos convolucionales recursivos y
sistematicos (RSCC) de tasa %2

Los cédigos convolucionales recursivos # no recursivos
® existencia de realimentacién en el desplazamiento de los registros
0 caédigo convolucional no recursivo 2 FIR
o0 caédigo convolucional recursivo 2> 1R

recursivo T

Information bits

N\
Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Cadificacion de canal (167)
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Turbo Cddigos: Codificacién (Il)
Los N bits de informacion entran en el
primer codificador.
Los mismos bits de informacion son N Infpmnation bits .
entrelazados antes de entrar en el
segundo codlflcadc.)r. . | Besmes T -
Después de la codificacion 7| comabationsl ends 1 ’
® N bits de informacién
® 2N bits de chequeo de paridad I:"
. - Intetleawer
Un total de 3N bits, son transmitidos al
canal
® Tasa > R=1/3 | Besmasive systemaabis | Wemodedbits
| convalubiond code 2
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Turbo Codigos: Entrelazador (interleaver)

El entrelazado es muy largo
® del orden de miles de bits.
Entrelazado pseudoaleatorio
@ funciona bien
Se puede obtener alguna mejora en el codigo con una eleccién
inteligente del mismo
® Mas notable en un entrelazador de longitud corta.
Cadigos convolucionales no recursivos
® secuencia de ceros de relleno en un mensaje garantiza que el encoder
vuelva al estado cero
Cadigos convolucionales recursivos
® volver al estado cero requiere un relleno de la secuencia de informacion
con una secuencia distinta de cero.

® Esto es debido a que en la mayoria de los casos es imposible con un
entrelazado devolver dos cédigos con el estado todo ceros.
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Turbo Cddigos: Decodificacion (l)

Como esta compuesto de 2 cédigos = un algoritmo iterativo es
apropiado para la decodificacion

Cualquier método de decodificacion que produzca la similitud
(likelihood) de los bits en la salida puede ser usado en un esquema
iterativo de decodificacion.
® Uno de estos esquemas de decodificacion es el método de
decodificacion maximum a posteriori (MAP) de Bahl, Cocke, Jelinek y
Raviv (BCJR) y variaciones de este.

® Otro método popular con una baja complejidad es el algoritmo de Viterbi
de salida blanda (Soft-Output Viterbi Algorithm SOVA)

Usando cualquiera de estos dos métodos, las similitudes de los
diferentes bits son calculadas y pasadas al segundo decodificador.

El segundo decodificador, calcula los ratios de similitud y los pasa al
primer decodificador; este proceso se repite hasta que la similitud
sugiera una alta probabilidad de decodificacion correcta para esos
bits.
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Turbo Cddigos: Decodificacion (ll)

Intedeaver

A 4

yS

e
L12

Y

Degoder 1

A 4

Interleaver

Decoder 2

ylp—>

W Escuela Politécnica Superior Universidad Auténoma de Madrid m

e
Lll

y2p S

w
gl

Deinterleaver

y,: bits sisteméticos - informacién a transmitir

Y1p: bits de paridad para el codificador 1

Yap: bits de paridad para el codificador 2

Le,,: Informacién de similitud del decodificador 1 al 2
Le,,: Informacién de similitud del decodificador 1 al 2
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Lll

Deinterleaver

Y, bits sistematicos - informacion a transmitir

Y1+ bits de paridad para el codificador 1

Yap- bits de paridad para el codificador 2

Le,,: Informacion de similitud del decodificador 1 al 2
Le,,: Informacién de similitud del decodificador 1 al 2
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Turbo Cdodigos: Rendimiento (1)

Los Turbo Cadigos se caracterizan por un excelente rendimiento con una
baja SNR.

® Es posible acercarse a 0.7dB del limite de Shannon para una baja SNR
El rendimiento mejora con

® el aumento de la longitud del entrelazador

® el numero de iteraciones en decodificacion.
El turbo cédigo original lo estudié Berrou et al. (1993) usando el
siguiente codificador convolucional recursivo y sistematico

® gl =[1 00 0 1] hacia delante (octal21)

® g2 =[1111 1] hacia atras (octal37)
® Cdbdigo RSCC 21/37 % % % :T
® N =65536 ‘

® R=1/2
?
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Turbo Codigos. Rendimiento (II) *
El resultado del rendimiento del 10

algoritmo de decodificacion BCJR

® Después de 18 iteraciones, el \
rendimiento de este cédigo esta
a tan soélo 0,7dB del limite de
Shannon (Proakis2002) \ N

® La probabilidad de error decrece \\ 1\ \
de forma brusca hasta cierto L —

10-°
punto; después de este punto, la kL\\a \
probabilidad de error decrece 106 o

1072 A

1073

Bit-Error Probability
=)
L

18 licrations.

muy despaCIO' 137,21!055}03'1 urbo code i

0 Aunque los turbo cddigos tenga 1077 l
un excelente rendimiento, tienen 05 I 15 2 25
sin embargo, una distancia £,/No [dB)

minima muy mala.
Figure 9.42

The performance plots for the (37,21,65536) turbo code for different
number of iterations.

© 2002 Prentice Hall, Inc.

John G.Proakis / Masoud Salehi

Communication Systems Engineering, 2nd. Edition
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Figure 9.43
Comparison of performance of a turbo code and a convolutional code.
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Turbo Codigos: Ejemplos
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Modulacion Codificada: Introduccion (1)

El control de errores mediante codificacién de canal
® Codigos de bloque
® Codigos convolucionales
® Codigos combinados
implica
® (+) Una reduccién en la relacion S/N requerida
o Ganancia de Codificacién Gc (dB).
® (-) Un incremento del ancho de banda (por tasa binaria)

0 Se incrementa (a igualdad de sistema de modulacién) por un factor de
1/Rc.
Rc=k/n: tasa del codificador de canal

Todo esto es aplicable en sistemas con suficiente ancho de
banda (comunicaciones espaciales) pero no es sistemas
con ancho de banda restringido (linea telefénica).

Transmision de Datos (JoseM.Martinez@uam.es, 2011-2012) Cadificacion de canal (181)

W Escuela Politécnica Superior Universidad Autonoma de Madrid m Wy
e '
fupernr

Modulacion Codificada: Introduccion (11)

Codificacion y Modulacién:
® |atasa aumenta 1/Rc por lo que aumenta el ancho de banda
® Si gqueremos que no aumente hay que pasar a un tipo distinto de
modulacion
0 Mas eficiente en W => més dimensiones

0 Mas dimensiones implica menor distancia euclidea (mas Pe), pero se compensa
por el aumento de la distancia Hamming => el sistema completo mejora

Supongamos un sistema con modulacién (sin codificacion) 4-PSK,
consigue R/W=2 bits/seg/Hz para una probabilidad de error Pb = 10-6,
® Para esta Pb la relacion S/N por bit es 10,5 dB.
® Podemos reducir la relacion S/N utilizando sefiales codificadas pero sin que
aumente el ancho de banda.
Elegimos un cddigo con Rc = 2/3, debe ser acompafiado de un incremento
en el nimero de simbolos.
® pasamos de 4 simbolos (2 bits/simbolo) a 8 (3bits/simbolo).
® requiere aumentar la S/N por bit en 4dB para mantener la Pb.

® Para proporcionar beneficio, la Gc debe compensar esos 4dB, mas una
ganancia neta que justifique el complicar el sistema de transmision (afiadir
codificacién de canal y “complicar” la modulacion).
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Modulacion Codificada: Introduccion (l11)

Si los procesos de modulacién y codificacion se realizan por separado:
® se requieren cédigos muy potentes, con L grande, para compensar Gc.
Si la modulacién es parte integral de la codificacion:

® se disefia conjuntamente para incrementar la distancia Euclidea minima
entre pares de sefiales codificadas.

@ se alcanzan altos valores Gc.
La clave es disefiar métodos efectivos para mapear los bits codificados de
la sefial.
® maximizando la minima distancia Euclidea entre simbolos.
® En una opcidn mas sisteméatica que la codificacion Gray (minimizar el error
entre sefiales adyacentes)
La técnica mas utilizada es la Modulacion Codificada Trellis (TCM —Trellis
Coded Modulation-)
® se basa en la particion de constelaciones
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Modulation)

La Modulacion Codificada Trellis es un método sencillo para
obtener esquemas de modulacién codificada con un buen
rendimiento.

® Parte de la particion de constelaciones

0 Se basa en la idea de “mapeo de particiones de conjunto” [Ungerboek
1982].

o El objetivo es separar las constelaciones en diversos niveles de
particion en base a la maxima distancia entre las sefales de cada nivel.

o La codificacion de canal seleccionara una particion (en funcién de sus
necesidades de tasa) que al tener sus sefiales méas alejadas dara lugar
a una mejor decision entre la familia completa de la constelacion.
® Se puede usar con cualquier tipo de cddigo de canal, pero suelen
usarse codigos convolucionales (con decodificacion Viterbi blanda —
sobre distancias euclideas-).
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Figure 9.45

Partitioning of an 8-PSK constellation.
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: TCM - Particion 8-PSK

A cada nivel de particién aumenta
la distancia entre sefiales
® d2=0.585¢
® d2=2c¢
® d=4c¢

Codificacion
® La secuencia de bits asignada
a las ramas izquierda y
derecha produce etiquetas de
3 bits para los puntos de la
constelacion.

® | a asignacion de bits no es
importante hasta el momento
de construir el codificador.
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TCM - Particion 16-QAM

16 QAM A =10 QAM

Figure 9.46

Set partitioning of a 16-QAM constellation.
A cada nivel de particién, la distancia entre

sefiales aumenta en 212
® d>=2d_,?
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Modulacién Codificada: TCM - Particiones

En los dos ejemplos anteriores, se ha realizado una particion
hasta el limite, donde cada subconjunto contiene sé6lo un
punto. En general esto puede no ser necesario.

El grado en que se particiona la sefial depende de las
caracteristicas del codigo.
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Modulacién Codificada: TCM — “Codificacion”

Un grupo de m =k1 + k2 bits
se separa en dos grupos
de k1'y k2 bits.

® | 0s K1 hits se codifican

en n bits. |
® Los n bits codificados s ————>
usan para seleccionar 2 ———>|  Bjnary Select
uno de los 2" posibles encader .2 subset
subconjuntos en las . . . {1,2,...21) Sienal
particiones. k) ———— — S1gnd
Los k2 restantes se dejan sin : potnt
e o —_— | aloc —
codificacion de canal : StJiLnLtl
® se utilizan para Uncoded 2 —— ?
seleccionar uno de los 2 bits . . rom
puntos de la sefial en : : subset
cada subconjunto. ky ———p| (1. 2....25)
Si k2=0 los m bits se codifican
con redundancia.
Figure 9.47
Por lo tanto hace falta una The block diagram of a coded-modulation system.
constelacion capaz de
producir 2¥2 puntos en un
nivel que tenga 2" © 2002 Prentice Hall, Inc.
elementos: 2M*k2), John G.Proakis / Masoud Salehi
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ejemplo (1)

Ungerboeck [1982] demostré que con n1=k1+1y k2=1y un
simple cédigo convolucional se obtiene un sistema TCM
con Gc entre 3y 6 dB.

Para k1=1
® Constelacion 8 puntos: 8-PSK
0 4 elementos en la particion
0 2 puntos en cada elemento
® CC: valdria cualquier de Rc=1/2
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ejemplo (I1)

(¢1, €3, €3) = 000

100
001 010
11 110
Input
011 000
101
(c)
Uncoded bit
(a)
(b)
Figure 9.48 © 2002 Prentice Hall, Inc.
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El Trellis de la figura anterior es el Trellis del convolucional, siendo cada
pareja de ramas paralelas transiciones entre el mismo elemento de la
particion (-estado- definido por el bit k1) y duplicada por el bit k2.

Queda por describir como se asigna cada cédigo del Trellis a los puntos de
la constelacion:

® Esta asignacion se realiza mediante reglas obtenidas por simulaciones 'y
heuristica (para cada caso)

0 Separar al maximo las transiciones paralelas (nivel de puntos)

o Asignar el mismo elemento del nivel superior a las transiciones que tengan el
mismo destino (nivel de particion) [{C0=00,C2=10},{C1=01,C3=11}] ->
[BO=0,B1=1] (ver figura particién 8-PSK, la asignacion binaria se hace de
derecha a izquierda empezando por el nivel superior)

Si se seleccionase la 16-QAM habria varias posibilidades:

® Desechando siempre sefiales que nunca se transmitirian (lo que seria
subéptimo desde el punto de vista de rendimiento de la modulacidn, pero
tendria un mejor comportamiento como cddigo de canal)
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Modulacién Codificada: TCM - Rendimiento

Para ver el rendimiento de una TCM se hace uso de una distancia minima,
denominada en TCM Distancia Euclidea Libre (Dsgq)
® Esta distancia es la minima (euclidea) entre dos caminos que parten de un
mismo nodo y vuelven a un mismo nodo.
® Si bien pueden haber otros caminos, generalmente la minima distancia se
da entre dos caminos paralelos, de forma que D4 suele ser la distancia
entre dos caminos paralelos.
o En el ejemplo visto D;yq=d, (d,?= 4 €)
0 GC= dyneogeq? d2%2 = 2 ~ 3 dB (aigual W, pero con mayor complejidad)
® A mayor numero de estados mayor Gc
0 8-256 estados => 3.6-5.75 dB

A nivel W (B), siendo m=k1+k2
L Bscsz1+Bk2
. BCC=BSC/RC>BSC
® Broy>Bsc, Brem<Beo Brom=Bia/Rc*Bio
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Modulacién Codificada: TCM — “Decodificacion”

La demodulacién-codificacion se realiza en dos pasos

® En primer lugar hay que buscar el punto més probable en cada nivel

de particion del TCM (el mas cercano en distancia euclidea al
recibido)

o Este paso se llama “subset decoding”

0 Para cada transicion paralela existira por tanto solamente una rama
Discrimino entre ramas paralelas

0 y con su distancia euclidea asociada

® En el segundo paso, con la informacion anterior se busca en camino
de méxima verosimilitud mediante el algoritmo de Viterbi
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Aplicaciones de codigos de canal

Codificacién sin W limitado (e.g., espacio)
® No hay limite en W pero hay mucho error por atenuacion y no puedo
aumentar potencia (e.g., satélites)
® Interesa mucha proteccién a costa de W
® Cadigos lineales, convolucionales, combinados, ...
Codificacién con W limitado (e.g., cable telefénico)
® Interesa menor W aulin a costa de mayor complejidad (vs aumentar
potencia => diafonia)
® TCM
Sistemas de almacenamiento (e.g., CDs, DVDSs) [y ruido
industral]
® Errores a rafagas (e.g., fallo fisico, “dedazos”, rayazos, ...)
® Reed-Solomon
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