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Codificacion de canal
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e Bits se agrupan en “mensajes” de & bits

e Cada mensaje se “codifica” con una “palabra-codigo” de m bits
(aunque hay 2" posibles palabras-codigo s6lo se usan 2* validas)

e Supone una pérdida de velocidad neta de informacion

se transmite a k/m (tasa de codificacion) por la velocidad binaria del canal (BSC)

e A cambio el receptor puede detectar errores en las palabras-codigo recibidas incluso
corregirlas (con lo que disminuye la BER entre extremos).

e Capacidad de deteccion /correcion aumenta con el num. bits anadidos (m — k)

e si m =k no se pueden detectar errores ni corregir

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 4.1-4
E.T.S. Ingenieria de Telecomunicacién MIT-TTSC - Codificacion de canal L= e3
Codificador

mensajes

Hay 2" posibles mensajes y 2” posibles palabras-codigo

Cada mensaje se “codifica” con una “palabra-cédigo”

Aunque hay 2™ posibles palabras-codigo s6lo se usan 2* validas)

cédigo: conjunto de palabras-codigo validas (s6lo 2%)

O no pertenece al cddigo

@ pertenece al codigo
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Codificacion de canal mensajes

,Como funciona?

2" _error
E vélidas E
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e Al transmitir una palabra-codigo, los errores hacen que se reciba otra distinta

e Si la palabra-cddigo recibida es valida (aunque distinta a la transmitida) no se puede
saber si ha habido errores o es que se transmitio esa palabra-codigo

e Si la palabra-codigo recibida no es valida (no pertenece al codigo), se sabe que ha
habido errores y en ese caso...

e Se decide una de los 2" palabra-codigo validas: la mas “parecida” (ML)
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Codificacion de canal
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Distancia de Hamming

¢ Distancia de Hamming dy entre dos palabras-cddigo: nimero de bits distintos

Ejemplo
01100011
00111011 dy=3

e Mide la semejanza: cuanto menor dy mas se parecen
e cédigo: conjunto de palabras-codigo validas (2%)

¢ Distancia de Hamming dy de un cédigo: la minima entre sus palabras-codigo

Codigo Distancia de Hamming
No codificacion dy=1
Repeticion x 3 dy=3
Repeticion x N du=N
grzlivgrslindad _de’MéIaga o Departamento de Ingenieria de_(_:om_u’nicaciones JTEM 4.1-8 &3
.T.S. Ingenieria de Telecomunicacion MIT-TTSC - Codificacion de canal

Representacion de la Distancia de Hamming de un codigo (@)

m=1
m=1
0 1
o———0
k=1 dH =1
sin codificar
m=2
1 11
k=2 dy=1 k=1 dy=2
sin codificar repeticion
o paridad par
01
Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones  JTEM 4.1-9
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Representacion de la Distancia de Hamming de un codigo (@)

m=3
110 111
101
011
000 001 000 000
k=3 dy=1 k=2 dy=2 k=1 dy=3
sin codificar paridad par repeticion

e Es complicada la representacion para codigos de m > 3 bits

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM
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41-10 e3

Representacion de la Distancia de Hamming de un codigo (@)

m=1 o 11
00 01 k=2 dy=1 k=1 dy=2
k=1 dy=1 sin codificar repeticion
sin codificar o o paridad par
110 111
101
011
000 001 000 000
k=3 dy=1 k=2 dy=2 k=1 dy=3
sin codificar paridad par repeticion

e Es complicada la representacion para codigos de m > 3 bits

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM
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Representacion de la Distancia de Hamming de un codigo

Param >3

e Se usara una representacion en un plano

e Poniendo mas lejos las palabras-codigo que disten mds en distancia de Hamming

dy entre dos palabras-codigo

e En 2D no se puede representar bien cudntas palabras-codigo estan a cada distancia

Universidad de Malaga
E.T.S. Ingenieria de Telecomunicacién

Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
MIT-TTSC — Codificacién de canal

JTEM  4.1-12 &

Codificacion de canal
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Codificacién de canal
Distancia de Hamming
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Correccion de errores
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Prestaciones. Deteccion de errores

mensajes

¢ Distancia de Hamming dy; de un cddigo: la minima entre sus palabras-cédigo

e Si hay errores pero menos de dy: la palabra recibida no es valida: se detecta error

e dy errores pueden resultar en una palabra valida: no se detecta error

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 4.1-14
E.T.S. Ingenieria de Telecomunicacién MIT-TTSC - Codificacion de canal 1= e3

Prestaciones. Correccion de errores

mensajes

¢ Distancia de Hamming d}; de un codigo: la minima entre sus palabras-cddigo
e Si la palabra recibida no es valida ...
e Se decide la palabra-codigo valida més parecida (ML) a la recibida:
la mas cercana en distancia de Hamming
la que difiere en menos bits (circulos de decision en figura)
e Si hay menos de dy/2 la palabra decidida serd la correcta: se corrigen los errores
e Si hay mas de dy/2 la palabra decidida serd incorrecta no se corrigen los errores
Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
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Prestaciones. Recuperacion de bit borrados

Bit borrados

e Se recibe una palabra cddigo sin errores pero...
. con b bits borrados

no se sabe sison'0' 0 'l" pero se sabe donde estan

Se prueba con las 2° combinaciones de los bits borrados y
se elige la combinacidén que da una palabra-cédigo valida

Las palabras codigo ensayadas estardn a distancias 0,1, 2... b de la correcta

Sidy > b +1 14 unica valida encontrada sera la de distancia 0

La capacidad de recuperar borrados (posicidon conocida)
es mayor que la de corregir errores (sin saber donde estan)

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 4.1-16
E.T.S. Ingenieria de Telecomunicacién MIT-TTSC - Codificacion de canal 1= e3
Prestaciones

e Distancia de Hamming dy de un codigo: la minima entre sus palabras-codigo

e Para detectar A errores: dyg > A +1
e Para corregir t errores: dy =2t +1

e Pararecuperar b borrados: dy > b +1

Repeticion (3,1) Repeticion (N, 1) Paridad (N, N +1)

dy=3 dy=N dy=1
detecta errores A 2 N-1
corrige errores t 1 E[(N-1)/2] 0
recupera borrados | b 2 N-1

e La capacidad de recuperar borrados es mayor que la de corregir errores

e Sino se estd seguro del valor de un bit es mejor borrarlo que intentar corregirlo

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 4.1-17
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Codificacion de canal

Conceptos

Codificacion de canal
Distancia de Hamming
Prestaciones

Disefio del codigo
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Disenio del codigo

Seleccion de las (2¥) palabras-cédigo validas

e Se eligen para maximizar la distancia minima entre dos de ellas.

¢ la maxima distancia que se puede conseguir es m — k +1 (equidistancia)

e Los codigos de repeticion son de maxima distancia dy =m — k +1

e No es facil encontrar codigos de maxima distancia
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E.T.S. Ingenieria de Telecomunicacién MIT-TTSC — Codificacion de canal 1= e3




Diseno del codigo

Seleccion de las (2¥) palabras-cédigo validas

m=2, k=1
m=3, k=2
110 110
101
k=2 dy=2 k=2 dy=1
011 011
000 000 001
Uni idad de Mal Depart to de | ieria de C icaci
E.r]I1 Vgr SIlngaenie(?'ia 3: 9I'?elecomunicacién sparamen OMI?I'-q'gl'esrgeilaCogific(:Eilcj')w%iC?anne; JTEM 4.1-20 &3
Disefio del codigo
Seleccién de las (2°) palabras-cédigo validas
m=3, k=1
111 o
011
000 000 000 001
k=1 dy=3 k=1 dy=2 k=1 dy=1
Uni idad de Mal Depart to de | ieria de C icaci
E.r]Il\./g.rsllngaenie?ia 3: 9I'aelecomunicacién sparamen OMI?I'-El]'gl%nclleilaC)ogificoar(T:]ilc{)r;l%aecg)anne; JTEM 4.1-21 &




Diseno del codigo

Correspondencia mensaje — palabra-codigo (funcion del codificador)

mensajes

e Paldbras-codigo contiguas (a distancia dy) se asignan a
mensajes que difieren en un solo bit (a distancia 1)

e Sino se corrige el error (nimero de erores > ¢ = E[(dy—1) /2]:
- la palabra-cddigo decidida es contigua y
- s0lo hay un bit erroneo en el mensaje decodificado

e [gual que en codificacion Gray de simbolos QAM

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 4.1-22
E.T.S. Ingenieria de Telecomunicacién MIT-TTSC - Codificacion de canal 1= e3

Disenio del codigo

Correspondencia mensaje — palabra-codigo (funcion del codificador)

Codificacion sistematica

d mensaje palabra-codigo
K K ¢ 000 000-0
cod 001 001-1
k m-k Paridad par 010 010-1
=3. m=4 011 011-0
’ 100 100-1
e Los primeros & bits de cada palabra-codigo | (7.k) =(4,3) 101 101-0
son los mismos del mensaje asociado 110 110-0
111 111-1
e Solo hay que calcular m - k£ bits Repeticion
e Los codigos de paridad y repeticidon son k=1, m=3 0 0-00
sistematicos (m,k) = (3,1) I I-11
Universidad de Mal Departamento de Ingenieria de Comunicaci
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Codificacion de canal

Conceptos

Codificacion bloque

Codificacion convolucional

Decodificacion blanda

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones

E.T.S. Ingenieria de Telecomunicacién

MIT-TTSC — Codificacién de canal

JTEM

4.2-1 4

Codificacion de canal

Codificacion bloque (1)
Codificacion bloque binaria lineal
Decodificacion. Comprobacion de paridad
Generalizacion a mas errores
Recuperacion de bits borrados

Codificacion bloque (2)
Cédigos ciclicos

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones

E.T.S. Ingenieria de Telecomunicacién

MIT-TTSC — Codificacién de canal

JTEM

4.2-2 4




Realizacion de codificadores y decodificadores

mensajes

. Como codificar y decodificar?

Codificador Decodificador
2k 2k 2" 2¥ mensajes o
mensajes - palabras-codigo palabra-codigo — deteccion de error

Opcion 1: Tablas de correspondencia
Opcidn 2: Algoritmos

Opcioén 3: Formulas —  ej: con operaciones binarias

Uni idad de Mal Depart; to de | ieria de C icaci
E.r]Il\.lg.rsllngaenie?ia 3: s';I'Zlecomunicacién sparamen OMI?I'-[I]'glg'esn(lieil%ogificzrzilcj')w%ic?anneaﬁ JTEM 4.2-3 e
Realizacion de codificadores y decodificadores
Codificacion bloque binaria lineal
e c=g(d) funcion lineal
e con operaciones suma y multiplicacion binaria “internas”
(moddulo 2: el resultadoes 0 6 1)
a, be{0,1}
a+b = (a+b), 0+0=0 0+1=1+0=1 1+1=0
axb = (axb), 0x0 =0 Ix0=0x1=0 Ix1 =1
e La funcién lineal se puede definir con una matriz binaria
c=G-d Cl:ZGl]d]
J
donde las sumas son internas (modulo 2) y G;=160
e G matriz generadora (del c6digo)
Uni idad de Mal Depart; to de | ieria de C icaci
E.r]I1 Véer SIlngaenieeria 3: s'?'?elecomunicacién sparamen OMI?I'-[I]'S'IJ'eSn(I)eil%ogificc;rziléw%e:ecl:oanne; JTEM 4.2-4 e




Ejemplo Hamming (7,4) m=7, k=4,

d:[d1d2d3d4]T _1 0 0 0 1 1 O_T

c=[cicreseaeseser]l’ G- 0100011
O 01 01 1 1

¢=Gd 0001 101

Ejemplo de codificacion

d=[1001]"
1 0 0 0] [1+0+0+0] [1]
=k 0O 1 0 0] - ] 0+0+0+0 0
0 0O 01 O 0 0+0+0+0 0
d= 0 c=G-d=|0 0 0 1 ~0 =|0+0+0+11|=]|1
i 1 0 1 1 ) 1+0+0+1 0
e 1 1T 1 0f"-- 1+0+0+0 1
01 1 1] 1 0+0+0+1] |1]
ET o maarioria de Talocomunicacion e S - Codfinadin 4o oot JTEM  4.2.5 o4
Codificacion bloque binaria lineal
Codificacion sistematica
e~
G
d || d
k k c k k c
P P [+
\ Kk ) m-k k m-k

e los primeros k bits son los mismos del mensaje

e los m - k bits restantes son combinaciones de los primeros (“paridades’)

[clcl...ck]T:I-d [ck+lck+2...cm]T:P-d

e P: matriz generadora de paridades

I
G=|—
P
Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 4.2-6
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Codificacion bloque binaria lineal

Codificacion sistematica

Ejemplo Hamming (7,4)

1 0 0 O
O 1 0 O R 4 . PR
C
0010 1 dl dl cs dl
C
G=(0 0 0 1 S Rl S cg |=P:| 2
c3 dy | |dj3 d3
10 1 1 Sy ¢ p
1110 4. 41 LT L4
0 1 1 1]
Matriz generadora de paridades ( genera m-k bits de paridad: c¢s, ¢4, ¢7)
1 01 1 05=d1+d3+d4
P=[1 110 ce =dy+dy +dy 4 }C
01 11 7 =dy+ds +dy P I
4 3
Uni idad de Mal D del ieria de C icaci
E.r]I1 vgr SIlngaenie(?ia 3: s';I'Zlecomunicacién epartamentoMﬁr_?_glg_esrgeil%Ogiﬁczrgitér;lcaicl?anne; JTEM 4.2-7 e
Codificacion bloque binaria lineal
Codificacion sistematica. Realizacion con “circuitos”
e Codificador: solo hay que calcular los m — k bits de paridad
d d, dy ds
Hamming (7,4) J
&b i c
101 1 cs=dj+ds+d, ! S o
P=|{1 1 1 O C6:dl+d2+d3 @— Ce
0 1 1 1 C7:d2+d3+d4 @FEE i cs
Uni idad de Mal D del ieria de C icaci
niversida € Vialaga epartamentoMI?r_?_g%esrgeil%Ogificc;rgitér:%icl:oanne; JTEM 4_2-8 o4
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Codificacion de canal

Codificacion bloque (1)
Codificacion bloque binaria lineal
Decodificacion. Comprobacion de paridad
Generalizacion a mas errores

Recuperacion de bits borrados

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
E.T.S. Ingenieria de Telecomunicacién MIT-TTSC — Caodificacion de canal

JTEM 4.9

Codificacion bloque binaria lineal

Decodificacion

e Matriz comprobadora de paridades H'= [P | L,

e Ejemplo Hamming (7,4)

1 01 1 1 01 1]l1 00
P=/1 11 0 H =1 1 1 0/0 1 0
011 1 01110 0 1

e Propiedad: Aplicada a la matriz generadora da cero

"G - 1 _ _
H' -G =[P |1I] 5| = PI+IP = P+P =0

e Aplicada a cualquier palabra del cdédigo ¢ = G-d sale cero

H .c = H! .(G-d) = (HT-G)-dz 0

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
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Codificacion bloque binaria lineal

Decodificacion

e sino sale cero, r no es una palabra valida (del c6digo): ha habido errores

e "Sindrome" s (m-k bits)
puede decir algo mas, ademas de si ha habido o no errores

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 42-11
E.T.S. Ingenieria de Telecomunicacién MIT-TTSC — Caodificacion de canal oL 4

Codificacion bloque binaria lineal

Decodificacion. Realizacion con “circuitos”

e Decodificador: solo hay que calcular los m — k bits del sindrome

Hamming (7,4)
1011|100 LT Ty TS Te
T
g’ =1 1 10]0 1 0 E
011 1]/00 1 @@ .

81 =7"1+I’3 +I"4+I’5

3 @
BH
¥

A) =I"1+I’2+I"3+I"6

§3 =0 +I"3+I"4+V7

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 42-12
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Codificacion bloque binaria lineal

Decodificacion
iG
d— L) e o
0 LS i :

¢ Si ha habido errores el vector recibidoes r=c+e=(G-d) +e

e siendo e un vector con “1s” en las posiciones con error

(r tiene cambiados los bits donde e vale “1”)

¢cl10(0{1j01]1/0

r oj1r/1r{oj0j10
¢ (0[{1/0]0|1[0]O0

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 4.2-13
E.T.S. Ingenieria de Telecomunicacién MIT-TTSC — Caodificacion de canal oL 4

Codificacion bloque binaria lineal

Decodificacion

e Aplicando a r la matriz comprobadora se obtiene un sindrome

T T T T
s=H r=H ¢c+H -e = H -e (recordar: H'-¢ = 0)

r 4 T .
¢ El sindrome so6lo depende de los errores s =H'-e y es cero si no hay errores

e A partir del sindrome se puede intentar averiguar el vector de errores €

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
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Codificacion bloque binaria lineal

Codificacion sistematica. Decodificacion con sindrome

d
k
m-k
e Sidrome s=H'r = [P|I]r conjunto de sintomas sobre errores producidos
e 2"* sindromes no pueden representar todas las posibles combinaciones de errores
e Si se hacen hipétesis se puede reducir el nimero de combinaciones de error posibles
e Si las combinaciones se reducen a < 2™* se puede hacer un diagnésico s — &
e El diagnostico permite hacer una correccion (tratamiento) r + &
ETS. Ingenieria de Telecomunicacion Deperamento STTSC - Coditcacion de canal  JTEM 4.2-15 <

Codificacion bloque binaria lineal

Codificacion sistematica. Decodificacion con sindrome

correccion

tabla de
sindromes | error_ind

e Sidrome s=H'r = [P|I]r conjunto de sintomas sobre errores producidos
e Hipdtesis reduce combinaciones de error (ejemplo: no hay mas de un error)

e Tabla de sindromes contiene los diagndsticos € (donde estan los errores)
para cada sindrome

e Los diagndsticos € permiten corregir los errores localizados (ei=1)

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 42-16
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Codificacion bloque binaria lineal

Decodificacion con sindrome

Hamming (7,4) Hipotesis: no hay mas de un bit erroneo

8 patrones con uno o ninguno bits erroneos

bit errdneo sindrome
Ninguno | — 000
1 - 110
2 - 011
3 - 111
4 SN 101
> - | 100 101 1|10 0
6 |- | 010 H =1 1 10[0 10
/ - 001 011 1[0 0 1
distintos
E TS merieri de yelecomunicacion T TreC - Codifindion do canar JTEM 4.217 e
Codificacion bloque binaria lineal
Decodificacion con sindrome
Hamming (7,4)
Tabla de sindromes <«—
sindrome bit erroneo bit erroneo sindrome
000 — | Ninguno Ninguno | — 000
001 - 7 1 - 110
010 - 6 2 - 011
011 - 2 3 — 111
100 - 5 4 - 101
101 N 4 5 - 100
110 - 1 6 - 010
111 - 3 7 N 001
E T 6 mperieri de yelecomunicacion e T TreC - Codifinaion do oo JTEM  4.2-18 «4




Codificacion bloque binaria lineal

Decodificacion con sindrome. Realizacion con “circuitos”

Hamming (7,4) Correccion
Tabla de sindromes 5
, . , r @ dl
sindrome bit erroneo — A
000 — | Ninguno "2 D) C{Z
001 N 7 r3 @ d3
010 N 6 74 @_ \
11 2
0 - 000—
100 N 5 001+—
101 | - 4 e A e
110 — 1 22777 00—
S§3 T 101
111 N 3 110
111
1-8
decoder/demux
Universidad de Mal Departamento de Ingenieria de Comunicaci
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Codificacion sistematica

"k correccion d
m
Y et
te

tabla de
m-k sindromes | error_ind

Realizacion con “circuitos” Hamming (7,4) 4 b d d,
I 01 1 05=d1+d3+d4 @ o
P=|{1 11 0 C6:dl+d2+d3 ?@,@ .
o c7=dy+d3+dy B o
’
101 1[1 00 e
2
—
H =1 1 1 0/0 1 0 e —
[AS2]
01 1 10 01 ryory r3 o rg s re 17 1-8 yan)
demux v
000—
S1:I’1+F3+I"4+I”5 001 —
010—
) :I”1+I"2+I"3+I"6 (1)(1)(1)*
§3 =I"2+I”3+I"4+I"7 i(l)(l)—
111
Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
E.T.S. Ingenieria de Telecomunicacién MIT-TTSC — Codificacién de canal JTEM 4.2-20 4




Codificacion de canal

Codificacion bloque (1)
Codificacion bloque binaria lineal
Decodificacion. Comprobacion de paridad
Generalizacion a mas errores

Recuperacion de bits borrados

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
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Codificacion bloque binaria lineal

Codificacion sistematica. Decodificacion con sindrome

[P

correccion

s

I)m-k

tabla de
sindromes

error_ind

e Sidrome s=H'r = [P|I]r conjunto de sintomas sobre errores producidos
e Hipotesis reduce combinaciones de error (ejemplo: no hay mas de un error)

e Tabla de sindromes contiene los diagndsticos € (donde estan los errores)
para cada sindrome

e Los diagndsticos € permiten corregir los errores localizados (ei=1)

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
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Codificacion bloque binaria lineal

Generalizacion a mas errores

Para disenar la tabla de sindromes hasta ¢ errores:

e Aplicar sucesivamente a H” todos los patrones de error a diagnosticar

(de 1, 2, ... t errores)

e Obtener el sindrome de cada uno:

e —

e Invertir latabla s, — &

e Hace falta que
— Los patrones de error produzcan sindromes distintos (eleccion adecuada de P)

— Haya suficientes sindromes para todos los patrones de error (;cuantos?)

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
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Codificacion bloque binaria lineal

Generalizacion a mas errores

¢ El sindrome debe ser capaz de representar todos los patrones de error
que se quiere poder diagnosticar

e Si se quieren corregir hasta ¢ errores en palabras de m bits,
el nimero de patrones de error es:

t
0 1 2 t N
(patrones con 0 errores, con 1 error, con 2 errores , ... cOn ¢ errores)

e El sindrome (m-k bits) puede representar hasta 2" patrones de error

Para que permita diagnosticar hasta ¢ errores, (m-k) debe cumplir:

t

t m m
omk 5 Z( jj = m—k= log{Z( JD numero minimo de paridades
Jj=0

j=0
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Codificacion bloque binaria lineal

Generalizacion a mas errores

t m t m
omk > Z( jJ = m—k= log{Z( ]JJ numero minimo de paridades
=0 J=0

No son codigos de "distancia maxima"
e Sise conoce dy, la capacidad de correcciones ¢=E[(dy — 1)/2]

e Para corregir t errores hace falta dy—12>2¢

Si el codigo fuera de distancia méxima dg=m—k +1 ...

... para corregir t errores haria falta solo

m—k >2t
Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 420
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Codificacion bloque binaria lineal

Generalizacion a mas errores

L(m L (m
. 2"k > m—k >log ( J
Ejemplos ,Z:(;(Jj 2[,2:(; J

2B k| m—k min
m t patrones de error . : t
(min) | (min) | (si dy max)
32 32 1+32
32 | + 64 6 2 1
0 1 =33
32 32 32 1+32+496
32 2 + + 1024 10 4 2
0 1 2 =529
32 32 32 32 1+32+496+
32 3 + + + 8192 13 6 3
0 1 2 3 +4960 = 5489
e No son de "distancia maxima" (dg=m —k + 1)
Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 4207 e
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Codificacion bloque binaria lineal

Codificacion sistematica

Ejemplos de codigos posibles

L (m
2m—k >
5(7)

m—k > logz(g(’jﬁ

m. t errores | m-— k (min) k . (m.Jo) kim
palabra-cddigo | que corrige paridades mensaje tasa cod.
32 1 6 26 (32,26) 0,81
24 1 5 19 (24,19) 0,79
16 1 5 11 (16,11) 0,69
32 2 10 22 (32,22) 0,69
24 2 15 (24,15) 0,62
16 2 8 8 (16, 8) 0,50
32 3 13 19 (32,19) 0,59
24 3 12 12 (24,12) 0,50
16 3 10 6 (16, 6) 0,37

No son de maxima distancia (dy < m —k+1)

pero son de facil realizacidon

Universidad de Malaga
E.T.S. Ingenieria de Telecomunicacién
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Codificacion de canal

Codificacion bloque (1)
Codificacion bloque binaria lineal
Decodificacion. Comprobacion de paridad
Generalizacion a mas errores

Recuperacion de bits borrados
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Codificacion bloque binaria lineal

Codificacion sistematica. Recuperacion de bit perdidos (borrados)

¢ Bit perdido o “borrado”: no se sabe su valor

e Codificacion de canal permite recuperar bits borrados de los que:
se sabe su posicion pero no su valor (no hay errores en los no borrados)

cComo?
e Se ponen en r los bit borrados (valor desconocido) a “0”

e Si r=c +e, el vector de error e es “0” en los bit no borrados y “1” 6 “0” en los
borrados, segun el valor transmitido (c¢)

C [Cj|Cr|C3|Cy|C5(Cq|C7r
d borrado

Ci|Co Cy Cs|C7

No hay errores de transmision

I'C]CZOC4OC6C7

Solo hay bits borrados
Y e [0/0][c;|0]es[0]0
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Codificacion bloque binaria lineal

Codificacion sistematica. Recuperacion de bit perdidos (borrados)

e Se calcula el sindrome.

¢ Si el sindrome es capaz de representar todos los posibles patrones de error se podran
recuperar los bits borrados

e Para b bits borrados: el nimero de patrones de error distintos es 27

ejemplo b= 2: e [0/0]e;[0es{0]0

e Para que el sindrome puede representar todos los posibles patrones de error:

m-k >b (se pueden recuperar tantos bits borrados como redundantes hay)

(s1 no hay errores de transmision):

e Se pueden borrar m-k bits “sistematicos” (los del mensaje c;...cy)
y recuperarlos con los demas

¢ y, naturalmente,... se pueden borrar los m-k bits “de paridad”
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Codificacion bloque binaria lineal

Codificacion sistematica. Recuperacion de bit perdidos (borrados)

Ejemplo Hamming (7,4) puede recuperar hasta 3 bits borrados

2 bits borrados
(3y4)

Patrones error (e)

sindromes s = H'e

0000000 000
0001000 010
0010000 001
0011000 011

3 bits borrados
(3,4y5)

Patrones error (e)

sindromes s = He

[0000000] 000
[0000100] 100
[0001000] 101
[0001100] 001
[0010000] 111
[0010100] 011
[0011000] 010
[0011100] 110

Universidad de Malaga
E.T.S. Ingenieria de Telecomunicacién

Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 4232 o
L= e

MIT-TTSC — Codificacién de canal

Codificacion de canal

Codificacion bloque (1)

Codificacion bloque binaria lineal

Decodificacion. Comprobacion de paridad

Generalizacidn a mas errores

Recuperacion de bits borrados

Codificacion bloque (2)

Cddigos ciclicos

Universidad de Malaga
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L= e
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Codificacion de canal

Conceptos

Codificacion bloque (1)

Codificacion bloque binaria lineal

Decodificacion. Comprobacion de paridad

Capacidad de correccion de errores

Codificacion bloque (2)
Cédigos ciclicos

Universidad de Malaga
E.T.S. Ingenieria de Telecomunicacion

Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
MIT-TTSC — Codificacion de canal

JTEM

4.3-1 e

Codificacion bloque (2)

Codigos ciclicos binarios
Codigos ciclicos
Codificacion/Decodificacion

Realizacion

Codigos ciclicos no binarios
Codificacion bloque no binaria
Cddigos ciclicos no binarios.
Codigos Reed-Solomon

Codificacion concatenada
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Codificacion bloque binaria lineal

Codificacion sistematica. Realizacion con “circuitos”
e Codificador: solo hay que calcular los m — k& bits de paridad

e Decodificador: calcular los m — & bits del sindrome

Paridad (4,3)
dl d2 d3 d4
P=[1 1 1 1]
L&H&H&I— Cs
Cs :dl +d2 +d3 +d4
r r
H =[1 1 1 1]1] LT T s
SN L@ﬁéﬁ%
Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
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Codificacion bloque binaria lineal
Codificacion sistematica di dy ds d,
Realizacion con “circuitos”
Hamming (7,4) D Cs
1 01 1 05=d1+d3+d4 @ Ce
P=|1 1 1 0 C6:dl+d2+d3 @FEE i 7
0 1 1 1 c7 = d2 + d3 + d4
1 01 1|1 0 0 g
’
H' =1 1 10[/0 10 o —
3 @]
iz
0 1 1170 01 . ra» ry rsg rs re I7 deln-ix & [<2)
S{=n+r3+rg+rs % ol I
Sy=H+nrn+r+rg = @?% s 0
iy 1! 100—
§S3 =1 +ry+r+r @r@ ®S3 1(1)(1)i
111
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Codificacion lineal binaria
Complejidad
e Codificacion: calcular las paridades P, - dy

e Decodificacion:  calcular el sindrome s, = HTm, mk® T

Ejemplo (1000, 984)

k=984 bit de los mensajes

m = 1000 bits de las palabras-cédigo

m-k=16 bits de las paridades

e Codificacion: calcular las paridades P4 o34 dogs ~ 8.000 ex-or
e Decodificacion:  calcular el sindrome H” 100016 €1000 = 8.000 ex-or
e Para cddigos muy largos (m) la complejidad es muy grande

[ ]

codigos ciclicos permiten el reducir la complejidad

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM
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Codigos binarios ciclicos

mensajes

Cédigos ciclicos son los que cumplen esta propiedad:
Si e=[c| ¢s...cm1 cm]” pertenece al codigo (es una palabra valida)

. o7 T .y o1
cualquier rotacion [c, ¢,+i...c;, C1...Cp1]* también pertenece al codigo

e Permiten reducir mucho la complejidad

Oj1[1]0]T[O]0 de los codificadores y decodificadores

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM
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Codigos binarios ciclicos

m=1 11 11
Og o k=2 dy=1 k=1 dy=2
=1 du=1 sin codificar repeticion
=1 dy=
sin codificar
01
110 111
101
X 011 X
O
000 001 000 000
k=3 dH:1 k=2 dH=2 k=1 dH=3
sin codificar paridad par repeticion
Universidad de Mal Departamento de Ingenieria de Comunicaci
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Codigos binarios no ciclicos
111
(2,1)
3,2
(3,2) \ o1
00 01
000 001
k=2 dHZI
> )
(3, 1)
011 (3, 1) ]
000 000 001
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Codigos binarios ciclicos

Representacion con polinomios

e Se pueden representar las palabras-codigo binarias (y también los mensajes) ...

... como si fueran los coeficientes binarios de un polinomio de grado m — 1

o(X) = ¢, X"+ . +eX +e donde c; es binario (06 1)

vecto — T
T ector .
palabra-codigo c=[cocics... cpl

Coi| ... |calcr|co polinomio ¢(X) = ¢, X"+ ... +¢, X +¢,

m—1

Codificacion/decodificacion:

e se puede hacer con operaciones con polinomios

e suma, multiplicacién (convolucién), division, etc.

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 4.3-9
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Codigos binarios ciclicos

Representacion con polinomios

e Producto de polinomios c(X) = g(X) - d(X) equivale a
e Convolucion de vectores ¢=g * d y también a

e Producto de vector d por matriz de filas g repetidas ciclicamente

c=G-d
_ -7
g4 & & & & O 0 0 0 0
0 g4 & g g g& 0 0 0 0
G- 0 0 g4 g g & & 0 0 0
0 0 0 g4 g g g & 0 O
0 0 0 0 g4 g g g & O
100 0 0 0 g g g & &,
Uni idad de Mal D de | ieria de C i i
ETS. Ingenioria de Telecomunicacion e Taae - Sodiiaiin an cana JTEM  4.3-10 e




Codigos binarios ciclicos

Representacion con polinomios
Propiedad

e Siun codigo formado por 2* palabras vélidas de m bits es ciclico ...
... existe un tnico polinomio g(X), de grado m - £, tal que ...

... todos los polinomios del codigo son divisibles por ¢l

gx) = g X" +g, X" L +gX+g,  g=gu=1

e Sise conoce g(X) ...
... se puede saber si una palabra pertenece al cédigo ...

... dividiendo su polinomio ¢(X) por g(X) y comprobando si el resto es cero

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 4.3-11
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Codificacion de canal - Codigos ciclicos

Coadigos ciclicos binarios
Cddigos ciclicos
Codificacion/Decodificacion
Realizacion

Codigos ciclicos no binarios
Codificacion bloque no binaria
Cddigos ciclicos no binarios.
Codigos Reed-Solomon

Codificacion concatenada

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 4.3-12
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Codigos binarios ciclicos

Codificacion

e [os mensajes y palabras-codigo se consideran:
coeficientes binarios de polinomios de grado k— 1 y m — 1, respectivamente

e g(X) (de grado m — k) se denomina polinomio generador del codigo

e Multiplicando el polinomio de un mensaje (grado k— 1) ...
... por el polinomio generador (grado m-k) se obtiene un ...
... polinomio de gradom —k+k—1=m —1 ...
... que pertenece al codigo al ser divisible por g(X)

e Una forma de codificacién (no sistematica) puede ser esa:
El polinomio de la palabra-cédigo se obtiene
multiplicando el polinomio mensaje por el polinomio generador

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 4.3-13
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Codigos binarios ciclicos. Codificacion (no sistematica)

e Un mensaje de k bits se representa con un polinomio de grado &-1:
mensaje

d(X) = dk—le_1+ +d1X+d0 dk—l dz d1 do

e Su palabra-codigo asociada, de m bits, es la representada por el polinomio
que se obtiene multiplicando por el polinomio generador:
alabra-codigo

C(X) = g(X)d(X) = Cmlem_l+ .+ X +c Cim-1 ¢ el co

2% validas (@)
divisibles por g(X)
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Codigos binarios ciclicos. Codificacion (no sistematica)

e Codificar con c(X) = g(X) - d(X) equivale a usar la siguiente

e Matriz generadora G:

todas sus filas iguales al vector de coeficientes del polinomio generador,
con sucesivos desplazamientos:

e Ejemplo: codigo (10,6) con polinomio generador g(X) de gradom — k=4

(g4 93 2 & g 0 0 0 0 o)
0 g4 g g & & 0 0 0 0
G| 0 0 8 & & & & 0 0 0
0 0 0 g4 g g & & 0 0
0 0 0 0 g4 g & & & O
100 0 0 0 g4 g g & &
E T 6 mrieria de yelocomunicacin e T Taet - Codifindion do oo JTEM  4.3-15 <4

Codigos binarios ciclicos.

Codificacion sistematica

mensajes d(X) palabras-codigo c(X)

2% validas (@)
divisibles por g(X)

e Usar el coddigo generado por g(X) pero ...

... cambiar la codificacidon para que sea sistematica

e Envezde c(X)=g(X)-d(X) usar otra correspondencia para que:

c(X) tenga sus primeros k coeficientes iguales a los de d(X)

(Como?
Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 4.3-16
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Codigos binarios ciclicos

Codificacion sistematica

e Formar un polinomio de grado m-1 con el mensaje desplazado m-k bits:
d(Xx) - x"* = k bits m-k bits
A

K—)%
_ m—1 m=2 m—k - -
=d X" +d X"+ L +d X [dia] . |dldildy]0]...[0]0]

¢ Dividir por g(X) y obtener el resto

ym—k
AL g0s 2D a(x)- X" = g(x)-g(x)+ p(¥)

donde ¢(X) es el cociente entero y p(X) es el resto (grado < grado de g(X))

e Sumar p(X) (Notese que p(X) + p(X)=0)

d(X)-x"* + p(X)=g(X)-q(X)+ p(X)+ p(X) = g(X)q(x)

c(X): d()().Xm—k + p(X) - es divisible por g(X) = pertenece al cddigo
Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
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Codigos binarios ciclicos

Codificacion sistematica d — ¢

c(X): d()().)(m—k + p(X) - es divisible por g(X) = pertenece al cddigo

Si a un numero se le resta (= suma) el resto de dividir por D ...

... el resultado es divisible por D

(,Coémo es ?

d(X)-X’"‘k = k bits m-k bits
=d, X""'+d, X"+ ... +d X"" - - R
= G -2 Tl diy| ... ldrldyldyl 0]...]0] 0]
p(X)= m-k bits

- /—%
= pO +p1X+ +pm—k—le “

Pk |« | P1|P0

sumar equivale a concatenar: dii|l ... |dy|d|do|Pasal.--|P1|P0

e |los primeros k bits son iguales a los del mensaje: codificacion sistematica
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Codigos binarios ciclicos

Codificacion sistematica

d
k k C
resto |p
. 7
k | 78X mxk

e [ os bits de paridad se obtienen calculando el resto de dividir por g(X)

e [a palabra c6digo se obtiene concatenando el mensaje con los m-k bits de paridad

Decodificacion

e El sindrome (m-k bits) se puede obtener mediante el resto de dividir el vector
recibido por el polinomio generador g(X)

¢ Sino hay errores, el vector recibido pertenece al codigo, es divisible por g(X) y el
sindrome es cero

¢ Si hay errores el sindrome puede permitir calcular algunos patrones de error
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Codigos binarios ciclicos

Codificacion sistematica

m (\ correccion
p K c o r k
resto |p t
resto
0 o - g(X) ek m e ‘ {abla de
" m | T&X) | " i | sindromes| error_ind
Codificador:

, . : resto de dividir
calculo de la paridad (m-k) bits

: un polinomio de grado m-1 por el
Decodificador . _
) ] , polinomio generador de grado m-k
calculo del sindrome (m-k) bits

e Resto de dividir: se puede realizar facilmente con registros de desplazamiento
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Codificacion de canal - Codigos ciclicos

Codigos ciclicos binarios
Cddigos ciclicos
Codificacion/Decodificacion
Realizacion

Codigos ciclicos no binarios
Codificacion bloque no binaria
Cddigos ciclicos no binarios.
Cdodigos Reed-Solomon

Codificacion concatenada
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Codigos binarios ciclicos

e “Circuito” para realizacion del calculo del resto de dividir por el polinomio g(X)

e Registro de desplazamiento con EX-OR intercaladas

N
N2

N
N>

So

N
N2

Ay

N
N>

S k-1 ¢

S3 | 0 S mek2

g=1 &1 &2 k-1 Emik=1

El registro se inicializa a cero

Los m bits del dividendo entran en serie empezando por el coeficiente de X"
(al mismo tiempo se pueden ir transmitiendo y ya no es necesario guardarlos)

Al final se tienen en el registro los m-k bits del resto
(paridades en el transmisor o sindrome en el receptor)

Se puede sacar el resto en serie desconectando la realimentacion
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Codigos binarios ciclicos. Calculo del resto

D> So P> S1 P> 53 S mk-2—D> Smok-1 [R
go=1 g1 £ -1 i =1
Al revés...
—e S mok-1 KPS mk-2| ... | S2 D— S1 KP— S0 D
Smi=1 8 m-k-1 &2 81 go=1
Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
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Codigos binarios ciclicos. Calculo del resto
—e S; P52 &P S1 &P So S
g:=1 g3 g g1 go=1
d
uv x z abc 1 232 g1

Vhad | =

§3 82 S1 So
600 /
g—>1g3gzg1go

§3 82 81 So
69696969
g—»OO 00 0°F] v

§3 82 §1 8o €

( ®DDD
g—>1 g2 g1 g
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Deteccion de error con cédigos binarios ciclicos

d ik &
m (]
K K C o T K
resto (p .
. m resto S
0 m |~ g(X) m-k e . B a——
m-k m | T8N |k
S, So P> S1 P S3 | - S k2P S k-1
circuito
resto + g(X) g=1 g 2 Skl mi=1

e (Tx y Rx): el cociente no se necesita; s6lo requiere memoria para almacenar el resto

e (Tx y Rx): se puede realizar “en serie”: mientras se envian los bits del dividendo se
van introduciendo en el divisor que al final contiene el resto

e (Tx): al final se extrae y se transmite el resto en serie (paridades)

e Se puede usar para cualquier longitud (k) de los mensajes (pueden ser ~1000)
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Codigos binarios ciclicos
CRC: Cyclic Redundancy Check

m-k Polinomio generador Sistema
CRC-16-IBM 16 | x"+x"+x"+x"+x*+x*+1 | SDLC
CRC-16-ANSI 16 x+xP+x*+1 USB
CRC-16-CCITT 16 x"0+x2+x+1 X.25, Bluetooth
CRC-16-DECT 16 xX+x+x*+x’+x*+1 |DECT

Hx P x P x P x 4 xx | Ethernet, Serial ATA,

CRC-32-CCITT 32 x0T HxO x4l | MPEG-2, PNG

ITU-T 1.432.1 8 XX+ x+ 1 ISDN-BB, GPON
GPRS 12 2+ x"T+x+ 3+ X+ x*+1 | RLC - datos
8 CHxb+x+1 RLC - cabecera

e [a distancia de Hamming del codigo depende de (m — k) y de la eleccion de g(X)
e [ongitud variable m

e Los codigos se pueden acortar y alargar manteniendo (m — k)
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Codigos binarios ciclicos

CRC: Cyclic Redundancy Check

an

So By S3 S m-k Sm-k-1 —
Ejemplos de divisores para calculo de resto _ _
go=1 & g Gkt gni=1

Cabecera RLC EDGE g(x)=x*+x°+x’+1

C S0 Sy ) P> 3 Sy Ss P> 56 S7

CRC-16-CCITT g(x)=x"+x"+x"+1

PHSoHSIHS2S3HS4 SsHS6 HS7HSs HS9 HS10RS 11KPAS 12HS 13HS 14HS 15
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Codificacion bloque (2)

Coadigos ciclicos binarios
Cddigos ciclicos
Codificacion/Decodificacion
Realizacion

Codigos ciclicos no binarios
Codificacion bloque no binaria
Cddigos ciclicos no binarios.
Codigos Reed-Solomon

Codificacion concatenada
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Codificacion bloque (2)

Codigos ciclicos binarios
Cddigos ciclicos
Codificacion/Decodificacion
Realizacion

Codigos ciclicos no binarios
Codificacion bloque no binaria
Cddigos ciclicos no binarios.
Codigos Reed-Solomon

Codificacion concatenada
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Codificacion no binaria

k
oo bits 2 error
Binaria E E Jalidas E/ E E
[ Cod I:I BSC Decod | |
k
1Ukkb—>mbm 1p/1|:|m/ ngmbakbk .
decision
No binaria

bits enteros 2 ak error

g gy vélidas L{E
Cod ML Decod

1 =g Y ke ME2mE] e 1=mE jZ[ melME2RE] g = oy

decision

e Se agrupan ¢ bits y se codifican con un nimero entero (de 0 a 27-1)
e Se forman mensajes de £ enteros y se asocian a palabras-codigo de m enteros

e El cédigo tiene sélo 2% palabras-codigo de enteros de las 29" posibles
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Codificacion de canal

mensajes

.Como funciona?

No binaria
bits enteros 29k error

g 7 validas %L E
Cod ML Decod
1 =g ke KE2mE] ey 1=mE jg] elmEoke] e L L

decision

e Al transmitir una palabra-codigo, los errores hacen que se reciba otra distinta

e Si la palabra-cédigo recibida no es valida (no pertenece al c6digo), se sabe que ha
habido errores y en ese caso...

e Se decide una de las 2% palabra-codigo validas: la mas “parecida” (ML)
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Codificacion no binaria

Realizacion de codificadores y decodificadores

e ;Se puede hacer la codificacion y decodificacion con férmulas ¢ =g (d)?

con d vector de k£ enteros (0 a29-1) (mensaje)
¢ vector de m enteros (0 a 29-1) (palabra-codigo)

e ;Se pueden representar las operaciones con productos de matrices ¢ = G-d ?

e Para asegurar que el resultado (¢) sea un entero (0 a 27-1) es necesario que ...
... todas las operaciones suma y multiplicacion sean “internas’:

resulten en un entero (0 a 27-1)

e Se utilizan cuerpos de Galois GF()M) que son
conjuntos finitos de M = 27 enteros

con operaciones + y x internas
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Codificacion no binaria

Codificacion bloque entera no binaria

c=G-d c; = Z Gl.jd j d (mensaje) vector de k enteros (0 a 29-1)
J

¢ (palabra-cé6digo) vector de m enteros (0 a 2%-1)

G matriz generadora  mxk enteros (0 a 27-1)

e Los elementos de d, ¢ y G son de un cuerpo de Galois

e Todas las operaciones suma y multiplicacion son “internas’:
resultan en un entero entero del conjunto (0 a 27-1)

codificacion G solo tiene “0” 6 “1” —
binaria ¢ es una suma de elementos de d (paridades)
codificacion G tiene valores mayores de “1” —
no binaria ¢ se calcula con productos y sumas internos
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Codificacion bloque no binaria

Cuerpos de Galois
e GF(M): conjunto finito de M enteros con operaciones + y x internas
e [as operaciones suma y multiplicacion resultan en un elemento del conjunto

e Se usan con M =29 que representan un “alfabeto” de palabras binarias de ¢ bits

GF(2*=4) 2bits 0,1,2,3

. ) 0+0=0|2+0=2 0x0=0|2x0=0
GF@2'=2) 1bit 0,1 0+1=1]2+1=3 0x1=0|2x1=2
0+0=0 0x0=0 0+2=2[2+2=0 0x2=0|2x2=3
0+1=1 0x1=0 0+3=312+3=1 0x3=0|2x3=1
1+0=1 1x0=0 1+0=1|3+0=3 1x0=0|3%x0=0
1+1=0 Ix1=1 1+1=0|3+1=2 I1x1=1|3x1=3

1+2=3|3+2=1 1x2=2|3%x2=1
1+3=213+3=0 1x3=3[3x3=2
£ TS, Ingomieria d6 Jolecomunicacion e T TTSC - Codicacion a6 canal STEM 4.4-6 cs




GF(2’=8) 3 bits

0,1,2,3,4,5,6,7

0+0=0[2+0=24+0=4|6+0=6 0x0=012x0=0]4%x0=0)6x0=0
O+1=12+1=34+1=56+1=7 O0x1=02x1=24x1=4]6x1=6
0+2=212+2=04+2=6|6+2=4 0x2=0|2x2=44x2=3|6x2=7
0+3=3|2+3=1|4+3=7|6+3=5 0x3=0|2x3=64x3=7|6x3=1
0+4=4|2+4=64+4=0|6+4=2 O0x4=0|2x4=34x4=6|6x4=5
0+5=5|2+5=74+5=1|6+5=3 0x5=012x5=114x5=2|6x5=3
0+6=62+6=44+6=2|6+6=0 0x6=012x6=714%x6=5|6x6=2
0+7=T7|2+7=514+7=36+7=1 0x7=0|2x7=54x7=1|6x7=4
1+0=1[3+0=3|5+0=5|7+0=7 Ix0=013x0=05x0=0)7x0=0
1+1=0|3+1=2|5+1=4|7+1=6 Ix1=1|3x1=3]5x1=5|7x1=7
1+2=3[3+2=1|5+2=7|7+2=5 1x2=2|3x2=6|5%x2=1|7%x2=5
1+3=2[3+3=0|5+3=6|7+3=4 1x3=3|3x3=5|5%x3=4|7x3=2
1+4=5|3+4=7|5+4=1|7+4=3 Ix4=4|3x4=7|5x4=2|7x4=1
1+5=4|3+5=6|5+5=0|7+5=2 1x5=513x5=4|5x5=7|7x5=6
1+6=7[3+6=5|5+6=3|7+6=1 1x6=63x6=1|5x6=3|7x6=4
1+7=6|3+7=4|5+7=2|7+7=0 Ix7=713x7=215x7=6|7x7=3
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Codificacion de canal - Codigos ciclicos

Coadigos ciclicos binarios
Cddigos ciclicos
Codificacion/Decodificacion

Realizacion

Codigos ciclicos no binarios
Codificacion bloque no binaria
Cddigos ciclicos no binarios
Codigos Reed-Solomon

Codificacion concatenada
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Codificacion bloque no binaria

Codigos ciclicos no binarios

e Para reducir operaciones se pueden usar codigos ciclicos

¢ El polinomio generador g(X) es de coeficientes enteros en GF(27)

Codificacion/decodificacion sistematica:

e Igual que en caso binario pero numeros y con operaciones en GF(27)

correccion

=
=
=
()
D
3
-
o
=

resto

resto
0 +2X) | mxk m )
m-k " " ¢ m + g(X) m-k

tabla de
sindromes

error_ind

e Diagndsticos (€): localizacién y correccion
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Codificacion bloque no binaria

Codigos ciclicos no binarios

Circuito para realizacion del calculo del resto de dividir por el polinomio g(X)

D

P> So P> S1 P S3 | o S k2

Sm-k-1 —

g=1 gi fg) o1 Emi=1

e Numeros y operaciones en GF(27)

e En el caso binario GF(2) las multiplicaciones son sélo
conexiones que estan o no estan:

D

So Sy S

N
%

S3 Sy S5

JanY
%

S6 S77
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Codificacion de canal - Codigos ciclicos

Codigos ciclicos binarios
Cddigos ciclicos
Codificacion/Decodificacion

Realizacion

Codigos ciclicos no binarios
Codificacion bloque no binaria
Cédigos ciclicos no binarios
Codigos Reed-Solomon

Codificacion concatenada
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Codigos Reed-Solomon

e Son codigos ciclicos no binarios con m =27-1

enteros 20k error

E}f validas X{E
Cod ML Decod
?D;D? kE—O>mE ’I:I; BSC?D; Jg’k mEeiokE ’D?D?

1 q kE mE 1 1 mE mE kE q 1
decision

e Optimos: mAaxima distancia dy=m —k+1 (nimero de simbolos distintos)

Parametros: tipico
q numero de bits de alfabeto de simbolos 8
21 tamafo del alfabeto de simbolos enteros 256
m=2?—1 | nimero de simbolos de las palabras-codigo 255
k(< m) nimero de simbolos de los mensajes (m— k siempre par)
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Codigos Reed-Solomon

Capacidad de deteccion y correccion

e Maxima distancia dy=m —k+1 (numero de simbolos distintos)
e Puede corregir hasta ¢ = (m—k)/2 simbolos erréneos (no sabiendo donde estan)
e Puede detectar hasta m—k simbolo errdneos (no sabiendo donde estan)

e Puede recuperar hasta m—k simbolos borrados (sabiendo donde estan)

Ejemplos
correccion deteccion recuperacion tasa de
errores errores borrados codificacion
t m—k m—k kim
(255,223) 16 32 32 0,87
(255,239) 8 16 16 0,94
(255,251) 2 4 + 0,98
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Codigos Reed-Solomon

Acortamiento

e Si se necesita codificador con m y £ mas pequeios ...
. se puede “acortar” el de m =255

e Acortar: quitar simbolos de entrada y de salida

e Si se acortan porigual my k: m—k (numero de “paridades”) no varia y se sigue
teniendo la misma capacidad absoluta de correccion/deteccidon/recuperacion

Ejemplos

e Acoradoa) (EE | Bl comeieitn ERENT o
ADSL | (255, 223) - - 223 16 32 0,87
TDT | (255,239) | (204,188) 51 188 8 16 0,92
CD (255,251) | (32,28) 223 28 2 4 7/8
CD | (255251) | (28,24) 227) 24 2 4 6/7
DVD | (255,239) | (208,192) 47 192 8 16 0,92
DVD (255,239) | (182,172) |67 y 6 perf 172 5 10 0,94

Universidad de Malaga

E.T.S. Ingenieria de Telecomunicacion

Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
MIT-TTSC — Codificacion de canal

JTEM  4.4-15 o




Codificacion de canal - Codigos ciclicos

Codigos ciclicos binarios
Cddigos ciclicos
Codificacion/Decodificacion
Realizacion

Codigos ciclicos no binarios
Codificacion bloque no binaria
Cédigos ciclicos no binarios
Codigos Reed-Solomon

Codificacion concatenada
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Codificacion de secuencias

Codificacion (m, k) de una secuencia de bits (larga o indefinida)

29k . ~
d[n]E c[n] B vaiidas ] B C[n] E [n]
[ Cod BSC ML Decod
L kb—)mbﬁ/—[lﬁ# p +|:|+J§q" mb—>kb+|:|+
1 k m 1 1 m m k 1
decision

e Cada intervalo de codificacion [n] se toman A nuevos bits de entrada

e Se puede usar un codificador/decodificador bloque (Hamming, ciclico, etc.)

c[n]=f(d[n]) la palabra codigo en [n] se calcula con el mensaje en [n]

e El proceso puede ser indefinido
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Codificacion bloque binaria lineal

Mejora de la tasa de errores. Canal binario simétrico

Ejemplo: Codificador (m,k) que corrige hasta ¢ errores

/ cod. Bgc decod.
k| mk) |, m| (mk) k

e Probabilidad de blogue no corregido (z+1 o mas errores en bloque de m):

_ m (] m—t—1 m t+2(1 _ m—2-1 ~ m +1
Py = (HJP (1-p) + (szp (1-p) +A (HJP

e Probabilidad de error de bit de mensaje 25
(caso peor: en bloque no corregido, todos los bits erroneos)

32
Ejemplo: m=32 t=3 p=10" — p,= (4jp4 = 36107
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Codificacion de secuencias

Codificacion concatenada con entrelazado de muchos bloques
Transmisor Receptor
cod. entre- cod. decod. desentre- decod.
exterior lazado interior interior /‘ lazado f exterior
/ /
rafagas de errores
errores dispersos

Dos codificaciones: interior y exterior + entrelazado (barajado)

El decodificador interior elimina los errores dispersos pero no las rafagas

El desentrelazador dispersa los errores (no corregidos) de las rafagas

El decodificador exterior elimina los errores ya dispersados
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Codificacion concatenada

Ejemplo
Transmisor Receptor

cod RS entre- cod RS W canal ( decod RS desentre-| , |decod RS
] —— —— -
24 (28, 24) 28 lazado 28 (32, 28) 32 p 32 (32, 28) 28 lazado 28 (28’ 24) 24
109 x28 octetos 109 x28

Compact Disk (Philips-Sony - 1982) dos Reed-Solomon (255,251) acortados

codificador L corrige 2 errores en
nterior RS (32,28) m—k=4 bloque de 32
codlﬁcgdor RS (28,24) =4 corrige 2 errores en
exterior bloque de 28
Entrelazado: 109 bloques de 28
Universidad de Mal Departamento de Ingenieria de Comunicaci
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Codificacion concatenada
Ejemplo (Compact Disk)
Transmisor Receptor
( cod RS ‘ canal ( decod RS w
L o8| (32, 28) 3ﬂ p Ez (32, 28) |8 J
e Tasa de errores de simbolo en el canal: p
e Tasa de errores de simbolo a la salida: (m =32, t =2)
32
p, = ( ; jzf =5x(10p)
Transmisor Receptor
cod RS cod RS w canal ( decod RS decod RS
(28, 24) o8| (32, 28) 32J p bz (32, 28) |98 (28, 24)

e Si se pasan los bloque erroneos al decodificador exterior, tampoco puede corregirlos
(tiene 3 o0 mas errores)
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Codificacion concatenada

Ejemplo (Compact Disk)

Transmisor Receptor
( entre- cod RS canal| | |decod RS desentre- w
t lazado (32, 28) p (32, 28) lazado J
escribir por filas rafaga de escribir por columnas
leer por columnas errores leer por filas
—
J
N N
M M
EIHHHHHHEIHHHHHHDII
M

e Desentrelazado dispersa los errores resultando un canal sin memoria
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Codificacion concatenada

Ejemplo (Compact Disk)

Transmisor Receptor
cod RS entre- cod RS canall | |decod RS desentre- decod RS
(28, 24) lazado (32, 28) p (32, 28) lazado (28, 24)
N /
Y
| cod RS canal decod RS|
(28, 24) pi 5% (10p)° (28, 24)

Desentrelazado dispersa los errores

e Resulta un canal sin memoria con p; = 5x (10p)°

Después del decodificador exterior

28) 0
e Tasa de errores de simbolo (m =28,t=2): Po ~ ( 3 jpl = 3,3x(10p)
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Codificacion concatenada

Ejemplo (Compact Disk)

Transmisor Receptor
cod RS entre- cod RS canal| | |[decod RS desentre- decod RS
(28, 24) lazado (32, 28) p (32, 28) lazado | p, | (28, 24) || po
10°
T ] ’7pf}}77 — i 7.
10° e ;
e o ° o o 7 °? 'pl 0] [} p[ ~ Sx(lop)
10707
10" @)
o [ 1 po 9
1020 N Py = 3,3x(10p)
10751 o ©
10°%°
10 10 p  10?
Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
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Codificacion concatenada
Ejemplo

DVD (DVD consortium - 1995) dos Reed-Solomon (255,239) acortados / perforados

Transmisor Receptor
cod RS entre- cod RS w canal ( decod RS desentre- decod RS
172 (182,172) 182 lazado 192 (208,192) 208 208 (208,192) 192 lazado 182 (182,172) 172
192x182 192x182
f 172 10
< EN |
— N
192
x
16
Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
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Codificacion concatenada

Ejemplo (Compact Disk)

Transmisor Receptor
cod RS entre- cod RS canal| | |[decod RS desentre- decod RS
(28, 24) lazado (32, 28) (32, 28) lazado | p, | (28, 24) || po
canal con
rafagas de
errores
Proteccion contra rafagas de errores
e Rafagas producen errores agrupados y bloques que no se corrigen
e Decodificador interior elimina errores dispersos pero no las rafagas
e Entrelazado dispersa los errores de rafaga
¢ Decodificador exterior elimina errores ya dispersados
Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
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Codificacion bloque (2)
Coadigos ciclicos binarios
Cddigos ciclicos
Codificacion/Decodificacion
Realizacion
Codigos ciclicos no binarios
Codificacion bloque no binaria
Cddigos ciclicos no binarios.
Codigos Reed-Solomon
Codificacion concatenada
Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
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E.T.S. Ingenieria de Telecomunicacion




Codificacion de canal

Codificacion convolucional

Concepto
Codificacion de secuencias
Codificacion bloque y convolucional

Codificacion convolucional k=1y k>1

Comportamiento del codificador
Decodificacion

Decodificacion con algoritmo de Viterbi

Cédigos perforados
e s cv JTEM 4520
Codificacion de secuencias
Codificacion (m, k) de un vector de & bits
d 2" error A ]
E C B validas r g~ ¢ E d
ML
kbCOdb ? D A%5C 1 D 7 Jgk Dbecok?) ?
k27 g, = 1= m m 225
decision
Codificacion sucesiva (m, k) de una secuencia de bits (larga o indefinida)
2" error A ]
d[n]E c[n] validas r[l’l] ~ C[l’l] E [I’l]
[ Cod |:| BSC |:| l\j|7-[ Decod |:|
k
. U [omb| 1P 17 m 2" 1 [mb—kb| L
decision

e Secuencia larga: longitud >> k

¢ El proceso de codificacion de un vector se repite cada k nuevos bits de entrada

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM
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Codificacion de secuencias

Codificacion (m, k) de una secuencia de bits (larga o indefinida)

k

d[n]E c[n] B vaiidas r(n] g " é[”] E [”]
] Cod BSC ML Decod
LI kb—smb| D ANNE D ’ Jéik mb—skb| D ?
1 k m 1 1 m m k 1
decision

e Cada intervalo de codificacion [#] se toman 4 nuevos bits de entrada

e Se puede usar un codificador/decodificador bloque (Hamming, ciclico, etc.)
c[n]=f(d[n]) lapalabra codigo en [n] se calcula con el mensaje en [#]

e El proceso puede ser indefinido

e para secuencias indefinidas de bits

e tiene un retardo de £ bits (adquisicion del mensaje)

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 4.5-4
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Codificacion de secuencias

Codificacion (m, k) de una secuencia de bits (larga o indefinida)

d[n] 2! error | §n] d[n]
E c[n] § alidas r[n] g~ E
] Cod BSC ML Decod
LI kb—smb| D ANNE D ? Jgk mb—kb| D ?
1 k m 1 1 m m k 1
decision

Codificacion sin memoria

e [a palabra cédigo en [n] se calcula con el mensaje en [#]
c[rn]=Ald[n])
Codificacion con memoria
e [a palabra cédigo en [n] se calcula con el mensaje en [n] y los anteriores
c[n]=fAd[n], d[n-1], d[n-2], d[n-2],...)
e Puede ser FIR o [IR

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 4.5-5
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Codificacion de canal

Codificacion convolucional

Concepto
Codificacion de secuencias
Codificacion bloque y convolucional
Codificacion convolucional k=1y k£>1

Comportamiento del codificador
Decodificacion

Decodificacion con algoritmo de Viterbi

Cédigos perforados
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Codificacion bloque y convolucional
codificacion sin e la palabra-codigo asignada a cada mensaje solo
bloque memoria depende de ese mensaje
COdiﬁca?ién con e la palabra-codigo asignada a cada mensaje
convolucional | memoria depende tambien de mensajes anteriores
Codificacion bloque (7,4) Codificacion convolucional (5,2)
d, c di[n] T1di[n-11 [ 1di[n-2]
d z z
2 )
ds 3 dy[n] Z-l dy[n-1] Z—l dyn-2]
G dy (s A ei[n]
‘EEB ‘ cafn]
Cs
‘ﬁi @ ?Q?)— c3[n]
C
iy 6 D il
. & B e
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Codificacion de canal

Codificacion convolucional

Concepto
Codificacion de secuencias
Codificacion bloque y convolucional
Codificacion convolucional k=1y k>1

Comportamiento del codificador
Decodificacion

Decodificacion con algoritmo de Viterbi

Cédigos perforados
Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM
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Codificacion convolucional k=1  Ejemplo (3,1)

ci[n]= di[n] (sistematico)

d[n]

di[n]  |di[n-1] |d[n-2]

I ey co[n]=di[n]+d[n-1] +d,[n-2]

] [ASE4|

& = diinl+diin-2]

A=

e Los bits de la palabra cddigo se calculan a partir de los valores actuales y anteriores

e En general para k=1 (mensajes de 1 bit d[n]= {d[n]}):
K-1
ciln]= > gilpltiln—p] i=1.m
p=0

e La secuencia c;[n] es la convolucion de la secuencia d;[n] con la

“respuesta al impulso” g;[p]

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM
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Codificacion convolucional

e La secuencia c[n] es la convolucion de la secuencia d;[n] con la

“respuesta al impulso” g;[p]
Zgl lay[n-p] i=1.m

e El calculo de cada paridad equivale a un filtro FIR de respuesta al impulso g,[p]
(los coeficientes valen solo “0” o0 “1” y las sumas son or-ex)

e Cada paridad ¢[n] se calcula con una respuesta al impulso diferente g;[p]

e [La maxima longitud de las respuestas al impulso (K) se denomina
“longitud de restriccion” (constraint length) (K=3 en el ejemplo anterior)

e Si la entrada es un impulso d, [r]=J[n] las salidas son gi[p] (=“0” paran > K)

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 4.5-10
E.T.S. Ingenieria de Telecomunicacion MIT-TTSC — Codificacién de canal e2

Codificacion convolucional &£ >1

e Para k£ >1 se suman las respuestas

a cada una de las & secuencias de entrada dj[n] j=I1.k:

K-1

k=1 Ci[n]: Zgl[p]dl [I’l—p] i=1..m donde gl[k] son “0” 6 “1”
k K-1

k> 1 Ci[n]: Z Zgl][p]dj[n—p] I= lm donde gy[k] son “O” (r) “1”
j=1p=0

e Si todas las entradas son impulsos d;[n] = &[n] las salidas son

¢ = Z_:glj[n] (="0" para n>K)

e [alongitud de restriccion (K) es la maxima de todas las respuestas al impulso

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 4.5-11
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Codificacion convolucional 4 >1

Ejemplo (5,2) K=3

dy[n] o ] ci[n]= di[n]
dofn) E i colnl= dlr]
z zZ
ci[n] cs[n]=di[n] +
| | caln] + dy[n-11+dy[n-2]
@ @ cs3[n] C —
. 4 n]=di[n-1]+
@% - caln] + dy[n] +dy[n-1]
D] D} cs[n]

cs[n]=di[n]+di[n-2] +

+ dy[n-1]
e e ot v JTEM 4512,
Codificacion convolucional
k=1: (3,1) K=3 k>1: (52) K=3
di[n] Z_l Z_l
ci[n]
di[n] da[n] o e
-1 -1
> Z Z Cl[}’l]
di[n]  |di[n-1] |di[n-2] eo[n]
@ @ caln] @ @ csln]
@ cslr] ol )
@ @ cs[n]
co[n]= di[n]+d\[n-1] +d,[n-2] c3[n]= di[n]+da[n-1]+da[n-2]
c3[n] = di[n]+d,[n-2] ca[n] = di[n-1]+ds[n] +da[n-1]
cs[n]= d\[n]+d,[n-2] +ds[n-1]
Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 4.5-13 &
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Codificacion de canal

Codificacion convolucional
Concepto
Comportamiento del codificador
Representacion con diagrama de estados y rejilla
Representacion de la evolucion del codificador
Decodificacion

Decodificacion con algoritmo de Viterbi

Cdédigos perforados
Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
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Codificacion de canal

Codificacion convolucional
Concepto
Comportamiento del codificador
Representacion con diagrama de estados y rejilla
Representacion de la evolucion del codificador
Decodificacion
Decodificacion con algoritmo de Viterbi

Cdédigos perforados

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
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Codificacion convolucional

Representacion del comportamiento: diagramas de estado

Ejemplo codificador no sistematico (2,1) de tasa 1/2 y K=3

d
T eiln] = di[n]+d[n-2]
z A
c[n]= di[n]+d,[n-1] +d[n-2]
di[n]  |diln-1] |di[n-2]
»I__I_l las salidas dependen de la entrada y del
a— ailn] estado del sistema:
T ' di[n-1]
D ?“7 cafn] :
= 1= di[n-2]
Salidas | dy[n]= | di[n]=
Estado dl[n-l] d][l’l-z] Ci (6 {C] 02}[7’1] 0 1
Eo 0 0 E, d, d, Ey 00 11
E, 1 0 E, d, d, E, 01 10
E, 0 1 E, d, d, E, 11 00
E; 1 1 E; d, d, E; 10 01
Universidad de Mal Departamento de Ingenieria de Comunicaci
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Codificacion convolucional

Representacion del comportamiento: diagramas de estado

Ejemplo codificador no sistematico (2,1) de tasa 1/2 y K=3

d
el — - ci[n] = di[n}+dy[n-2]
z A=
co[n]= di[n]+di[n-1] +d\[n-2]
di[n]  |di[n-1] |di[n-2]
L las salidas dependen de la entrada y del
D ci[n] estado del sistema:
",__I_| ' di[n-1]
D ?“7 cafn] :
= 15 d\[n-2]
d][n]: dl[l’l]: Salidas dl[l’l]: d][n]:
Estado | di[n-1] | di[n-2] Eln+1] | 10 | el |0 |
E, 0 0 Eo Eo E, Eo 00 11
E,; 1 0 E, E, E; E, 01 10
E, 0 1 E, Eo E, E, 11 00
E; 1 1 E; E, E; E; 10 01
Universidad de Mal Departamento de Ingenieria de Comunicaci
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Codificacion convolucional

Ejemplo codificador no sistematico (2,1) de tasa 1/2 y K=3

Tabla 1 Tabla2 E[n+1] Tabla 3 Salidas {c; c;}[7]
Estado | di[n-1] | di[n-2] dl[g]z dl[ii]Z dl[g]z dl[i/l]:
E, 0 0 E, E, E, E, 00 11
E, 1 0 E, E, E; E, 01 10
E, 0 1 E, E, E, E, 11 00
E; 1 1 E; E, E; E; 10 01
0/00 C\ 1/11
d[n] E
-1 -1
Z -
d[n di[n-11 |d[n-2
[n] | difn-1] ?1: ] . 10
—ailn] 0/01
& [@—eim
0/10 1/01
Universidad de Mal D de Ingenieria de C icaci
E.r'll1 vgr SI:1gaenieeria 3: 9I'?elecomunicacic’;n epartamentoMI(?r_?_gll_eSrgeil actogificc;rgigrrlwlcdaec?anne; JTEM 4.5-22 2

Codificacion convolucional

Representacion del comportamiento: diagramas de rejilla (¢trellis)

Ejemplo codificador no sistematico (2,1) de tasa 1/2 y K=3
0/00

0/00

1/01

e Ambos indican salidas c¢[n] c;[n] y estado siguiente E[n+1]

a partir de estado actual E[n] y entrada d,[n]

e Diagrama de rejilla permite representar la evolucion temporal

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
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Codificacion convolucional

Tabla2 E[n+1] Tabla 3 Salidas {c; ¢, }[n]
di[n]= | di[n]= di[n]= di[n]=
0 1 0 1
E, E, E,; E, 00 11
E, E, E; E, 01 10
E, E, E,; E, 11 00
E; E, E; E; 10 01
entradas determinan la transicion entre estados
transicion entre estados determina las salidas

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
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Codificacion convolucional

Diagrama de rejilla (grafo orientado)

> n
/dl[”]\
0 (1)

- 0 @ 0 /]50\ 0 /F:O\ 0 @ 0
Ve,
o‘\o‘\o e \o‘\o

£ L L L £
NN N
1 @ 1 @ 1 @ 1 @ 1 @ 1

e Evolucién temporal del estado del codificador segun la secuencia de bits de entrada

e Grafo orientado con:
¢ nodos (estados posibles en cada instante [n] y

e ramas orientadas (transicion a estado siguiente segun valor de la entrada)

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 4.5.25
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Codificacion de canal

Codificacion convolucional

Concepto

Comportamiento del codificador
Representacion con diagrama de estados y rejilla
Representacion de la evolucion del codificador

Decodificacion

Decodificacion con algoritmo de Viterbi

Cdédigos perforados
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Codificacion convolucional

Evolucion temporal. Ejemplo

dq[n] 0 1 0 1 0 0

0 O/éo\o @0 féo\o
Mﬁ
AW A\ AW
D, KR K
@
1 e I

¢ la evolucion de los estados se representa con un camino a través del grafo

[ BB
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Codificacion convolucional

Evolucion temporal. Ejemplo

di[n] 0 1 0 1 0 0
salidas G
0 0 0 0 0
(E,) {(E,) {(E,) {(E,) {(E,) - E,
0
0
oo IoQHoN Ot
R RS R R R X
1 2
| | 0*Eg
E E E E E E
/) 1 N N N N N 3
e La evolucion de los estados se representa con un camino a través del grafo
e Lasalida c|[n] c;[n] se puede extraer con las asociadas a cada rama
Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
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Codificacion convolucional
Evolucion temporal. Transitorio inicial
e Si se empieza en E, algunas ramas no son posibles (K-1 primeras etapas)
e Después del transitorio inicial - régimen permanente: todas las ramas son posibles
di[n] 0 1 0 1 0 0
transitorio inicial regimen permanente
Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
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Codificacion convolucional

Evolucion temporal. Transitorio final

e Si se fuerza a que termine en E algunas ramas no son posibles (ultimas K-1 etapas)

e Suele hacerse transmitiendo al final K-1 “0s” (bits de cola):

difn] [ 0 1 0 1 ] [ o 0 |
bloque de bits bits de cola
L Gt (&)
" Eo

0

1 1
transitorio inicial regimen permanente Transitorio final (cola)
Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 4.5-30
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Codificacion convolucional

Evolucion temporal

e Cuando se transmiten bloques de bits se terminan al final en el estado E,

1

transitorio inicial regimen permanente Transitorio final (cola)

e También se pueden transmitir secuencias indefinidas sin terminacion

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 4.5-31
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Codificacion de canal

Codificacion convolucional

Concepto
Comportamiento del codificador

Decodificacion
Decodificacion de secuencias
Distancia entre secuencias
Decodificacion ML
El problema del camino mas corto

Algoritmo de Viterbi

Cédigos perforados
Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 4.6-1
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Codificacion de secuencias

k A
d[l’l] E C[I’l] Véidas I'[I’l] -~ error é[n] E [I’l]
] Cod BSC ML Decod
A B e D RNy D - szk T lmbskb| I:I 1?

decision

Codificacion sin memoria

e La palabra codigo en [n] se calcula con el mensaje en [#]

c[n]=Ad[n])

Codificacion con memoria
e La palabra codigo en [n] se calcula con el mensaje en [n] y los anteriores

c[n]= Aid[n], d[n-1], d[1-2], d[1-2],...)

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 4.6-3
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Codificacion de secuencias. Decodificacion

d[n] 2" error i &[n] dn]
E c[n] B alidas r(n] g~ E
] Cod BSC ML Decod
L kb—smb| D e | D / szk mb—kb| I:I /
1 k m 1 1 m m k 1
decision

Decodificacion (codificacion sin memoria)

¢ Se hace independientemente para cada intervalo de mensaje [7]

Decodificacion (codificacion con memoria)

e Se hace teniendo en cuenta las palabra-codigo en [n] y anteriores
e Si es transmision indefinida se utilizan_varias palabras-cddigo anteriores

¢ Si se transmite un bloque de bits a veces se procesa toda la secuencia conjuntamente

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 4.6-4
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Codificacion de canal

Codificacion convolucional

Concepto
Comportamiento del codificador

Decodificacion
Decodificacion de secuencias
Distancia entre secuencias
Decodificacion ML
El problema del camino mads corto

Algoritmo de Viterbi
Cédigos perforados

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 4.6-5
E.T.S. Ingenieria de Telecomunicacion MIT-TTSC — Codificaciéon de canal -0-0 e2




Codificacion convolucional

Distancia entre secuencias

e Al transmitir un bloque de N bits...
no son posibles todas las secuencias binarias a la salida del codificador
(debido a su memoria) (s6lo hay 2" secuencias posibles)

El receptor puede buscar, de las 2" secuencias posibles, ...

... la secuencia mas parecida (ML) a la recibida

La capacidad de correccion de errores depende de la distancia de Hamming

entre las secuencias posibles (niimero total de bits diferentes)

(Cudles son las secuencias posibles?

(Cuadles son las distancias de Hamming entre las secuencias posibles?

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 4.6-6
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Codificacion convolucional
Distancia entre secuencias

e ;Cuadles son las secuencias posibles?
Las que corresponden a caminos en el grafo

MM’Q

X X X X AN

S /0‘/0‘/0‘,0‘/0
(k) (k) (k) (E;) (E,)

e ;Cuales son las distancias de Hamming entre las secuencias posibles?

E,

E;
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Codificacion convolucional

Distancia entre secuencias. Ejemplo 1 d;[#n]=[..000.] y[..100 ..]

ci[n] eafn] = = =

Distancia: 2 +1 +2

e Un solo bit de diferencia en entrada provoca dy=5 en secuencia codificada
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Codificacion convolucional

Distancia entre secuencias. Ejemplo 2 d;[n]=[..010.] y[..110.]
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ci[n] eafn] = = =

Distancia: 2 +1 +2

e Un sdlo bit de diferencia en entrada provoca dy=5 en secuencia codificada

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 4.6-9
E.T.S. Ingenieria de Telecomunicacion MIT-TTSC — Codificaciéon de canal 0= e2




Codificacion convolucional

Distancia entre secuencias. Ejemplo3 d;[#n]=[..010..] y[..110.]

R
10 2 10
2

+1 +2

Distancia:

e Un solo bit de diferencia en entrada provoca dy=5 en secuencia codificada
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Codificacion convolucional

Distancia entre secuencias. Ejemplo4 d;[#n]=[..001.] y[..101 ..]

o

.

oL 1 o
ci[n] cy[n] du=135
10 10 00 '
Distancia: 2 +1 +2

e Un sdlo bit de diferencia en entrada provoca dy=5 en secuencia codificada
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Codificacion convolucional

Distancia entre secuencias. Ejemplo 1 d;[#n]=[..000.] y[..100 ..]

Jon S ey e
SRR

e Las dos ramas que salen de, o llegan a, un estado tienen distancia 2

e Cuando se sale de un estado no se puede volver inmediatamente

e Habri distancia 2 (al salir) +2 (al regresar) +1 en la etapa intermedia: min 5
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Codificacion de canal

Codificacion convolucional

Concepto
Comportamiento

Decodificacion
Decodificacion de secuencias
Distancia entre secuencias
Decodificacion ML

El problema del camino mas corto

Algoritmo de Viterbi
Cédigos perforados
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Codificacion convolucional. Decodificacion ML

d[n] 2! error 5 ¢[] d[n]
E cln] B vaiidas rln] g~ E "
] Cod | | BSC ML Decod
L kb—>mb p | D / Jg‘ mb—kb| D
1 k m 1 1 m m k 1
decision

Ejemplo (2,1) K=3
e Se ha recibido la secuencia r[n] = {r,7,}[n] n=0..N (2N bits)

¢ De las posibles secuencias transmitidas validas ¢[n] = {c1,c;}[n]
(cudl es la mas parecida é[n] ?
/a qué mensaje &[n] corresponde?
Solucion ML:
e Medir la distancia de Hamming ...
.. de la secuencia recibida a cada una de las (2") secuencias posibles y

e Seleccionar la mas cercana
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Codificacion convolucional. Decodificacion ML
Ejemplo (2,1) K=3

{E,)

{E,) (&) {Ey)
MM@
P
¢ <> <> ¢ <> ¢
L L L L L

e Identificar todos los posibles caminos en el diagrama de rejilla

— (corresponden a todas las posibles secuencias de salida del codificador)

e Para cada camino posible obtener las distancia entre
— su correspondiente secuencia de salida y

— la secuencia recibida r[n]:
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Codificacion convolucional. Decodificacion ML

Ejemplo
e El mensaje 010100
se codifica como: 0011010001 11
pero se ha recibido: 001101010101 (2 errores)

e Ejemplo de medida de distancia de posibles caminos
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Codificacion convolucional. Decodificacion ML. Ejemplo

00

L)

E, L)

Eq

recibida 00 11 01 01 01 01 suma

prueba 1 [00] (0) iE 0 10 2) 0L (0) 10 (2) A8 (1) =5
prucba2 [l @) ol () 100) (1) 10l () i () 00 () g,=6
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Codificacion convolucional. Decodificacion ML. Ejemplo

00
B (B ——(H——(H—2 (5
11

recibida 00 11 01 01 01 01
prueba 1 [00] (0) 1 (0 101 (2) 01 (0) 101 (2) 1L (1) dy=5
prucba2 [l (2) on (1) 100) (1) on i () 00 (D dy=6
prueba3 [00] (0) I (0 0L (0) 00" (1) 01 (0) I dy=2
(enviada)

Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 4.6-22
LU~ €.
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E.T.S. Ingenieria de Telecomunicacion

Codificacion convolucional. Decodificacion ML

Ejemplo
e El mensaje 010100
se codifica como: 0011010001 11
pero se ha recibido: 001101010101 (2 errores)

e Ejemplo de medida de distancia de posibles caminos
e las secuencias azul y verde estan a distancias 5y 6 respecto a la recibida
e Las secuencia verdadera estd a distancia 2 (los dos errores producidos)

e Se puede comprobar que todas las demas secuencias estan a mayor distancia

Problema:

e En bloques largos hay muchas posibles secuencias y distancias a calcular
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Codificacion de canal

Codificacion convolucional

Concepto
Comportamiento

Decodificacion
Decodificacion de secuencias
Distancia entre secuencias
Decodificacion ML
El problema del camino mas corto

Algoritmo de Viterbi

Cédigos perforados
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Codificacion convolucional. Decodificacion ML

recibida | 00 11 01 01 01 01

Normalmente

e se apunta directamentee en cada rama su distancia de rama:
distancia de los dos bits de salida de la rama
a los dos bits recibidos

e se suman las distancias de rama de cada camino

e se selecciona el camino mas corto
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Codificacion convolucional. Decodificacion ML

Calculo de las medidas de rama

recibida | 00 11 01 01 01 01

Eq

Para cada rama del grafo (8 por etapa)
se mide la distancia entre la salida y lo recibido
(2 bits, distancia 0 a 2)
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Codificacion convolucional. Decodificacion ML

Busqueda del camino mas corto

recibida | 00 11 01 01 01 01

e Para todos los posibles caminos del grafo ;cual es el mas corto?
e ;Cuantos posibles caminos hay?

e ;Hay que evaluarlos todos?
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Codificacion de canal

Codificacion convolucional

Concepto
Comportamiento
Decodificacion

Algoritmo de Viterbi
Fundamento del algoritmo
Ejemplo
Decodificacion de secuencias indefinidas

Codigos perforados
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Codificacion de canal

Codificacion convolucional

Algoritmo de Viterbi

Fundamento del algoritmo
Ejemplo
Decodificacion de secuencias indefinidas
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Codificacion convolucional. Decodificacion ML

Busqueda del camino mas corto

recibida | 00 11 01 01 01 01

e Para todos los posibles caminos del grafo ;cual es el mas corto?
e ;Cuantos posibles caminos hay?

e ;Hay que evaluarlos todos?

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 4.7-3
E.T.S. Ingenieria de Telecomunicacion MIT-TTSC — Codificacién de canal 4

Codificacion convolucional. Algoritmo de Viterbi

Busqueda del camino mas corto  Fundamento del algoritmo

o

NS

Fijemos un instante [#] y un estado E,[n]

De todos los caminos que pasan por el nodo E[x] ;cudl es el de distancia minima?

Se han identificado todos los posibles caminos desde E[n=0]=E, hasta E,[n]

Se han identificado todos los posibles caminos desde E,[#] hasta el final (E)

(Hay que considerar todas las combinaciones de caminos que llegan y que salen y
calcular las distancias suma?
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Codificacion convolucional. Algoritmo de Viterbi

Busqueda del camino mas corto  Fundamento del algoritmo

N

AN

e Se ha calculado la distancia acumulada de los caminos desde E[#=0] hasta E;[n]
(sumando las distancias de rama) (R, Ry, R3,...)

e Sea R, la menor de distancias acumuladas hasta E,[#]

e El camino global 6ptimo que pasa por E;[n] es
el que llega a E[n] acumulando R,

combinado con el 6ptimo desde E,[n] hasta el final (E)
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Codificacion convolucional. Algoritmo de Viterbi

Busqueda del camino mas corto  Fundamento del algoritmo

e

AN

e Los caminos que llegan a Ejfn] acumulando R > R,

no pueden formar parte del camino global 6ptimo: se pueden descartar

e Se pueden eliminar del grafo todas las ramas que llegan a E;[#n] menos una:
la rama que llega acumulando menor distancia R;y:

la rama superviviente
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Codificacion convolucional. Algoritmo de Viterbi

Busqueda del camino mas corto  Fundamento del algoritmo

e Los caminos que llegan a Efn] acumulando R > R,
no pueden formar parte del camino dptimo: se pueden descartar

e Se pueden eliminar del grafo todas las ramas que llegan a E;[n] menos una:
la rama que llega acumulando menor distancia R;y:

la rama superviviente
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Codificacion de canal

Codificacion convolucional

Decodificacion con algoritmo de Viterbi

Fundamento del algoritmo
Ejemplo. Recorrido hacia adelante: Obtencidon de ramas supervivientes
Ejemplo. Recorrido hacia atras: Obtencion del camino y decision

Decodificacion de secuencias indefinidas
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Codificacion convolucional.

Decodificacion ML. Ejemplo

Distancias acumuladas hasta [n=1]

n=0

estado rama | Distancia acumulada

[n=0] | [n=1] [[n]0>1| [n=0] [n=1]
E, E, 0 0 0
E, E, 2 0 2

Universidad de Malaga
E.T.S. Ingenieria de Telecomunicacion

Codificacion convolucional.

Decodificacion ML. Ejemplo

Distancias acumuladas hasta [n=2]

n=20

Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
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estado rama | Distancia acumulada
[n=1] |[n=2]|[n] 12| [n=1] [n=2]
Eo Eo 2 0 2
Eo E, 0 0 0
E, E, 1 2 3
E, E; 1 2 3
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Codificacion convolucional.

Distancias acumuladas hasta [#=3]. Seleccion de ramas supervivientes

Decodificacion ML. Ejemplo

estado rama |Distancia acumulada estado rama |Distancia acumulada
[n=2] [n=3] | [n] 23| [n=2] [n=3] [n=2] | [n=3] |[n] 23| [n=2] [n=3]
E, 1 2 3 E, 0 0 0
E, Eo 1 3 4 E, E> 2 3 5
Eo 1 2 3 E, 2 0 2
E, Ey 1 3 4 E, Es 0 3 3
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Codificacion convolucional.

Distancias acumuladas hasta [n=4]. Seleccion de ramas supervivientes

n=0

N

Decodificacion ML. Ejemplo

[\

n=4

estado rama |Distancia acumulada estado rama |Distancia acumulada
[n=3] | [n=4] | [n]3—>4 | [n=3] [n=4] [n=3] | [n=4] |[n] 34| [n=3] | [n=4]
E, 1 3 4 E, 0 3 3
E, Eo 1 0 1 E, E, 2 2 4
E, 1 3 4 E, 2 3 5
E, Ey 1 0 1 E; Es 0 2 2
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Codificacion convolucional.

Distancias acumuladas hasta [#n=5]. Seleccion de ramas supervivientes

n=0

Decodificacion ML. Ejemplo

estado rama | Distancia acumulada
[n=4] | [n=15] | [n]4>5]| [n=4] | [n=5]
Eo 1 1 2
E, Eo 1 3 4
E, 0 1 1
E; Ex 2 2 4
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Codificacion convolucional.

Distancias acumuladas hasta [r=5]. Seleccion de ramas supervivientes

n=0

Decodificacion ML. Ejemplo

JTEM  4.7-17 e

estado rama |Distancia acumulada
[n=5] | [n=6] | [n] 56| [n=5] | [n=6]
Eo E, 1 2 3
E, Eo 1 | 2
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Codificacion de canal

Codificacion convolucional

Decodificacion con algoritmo de Viterbi

Fundamento del algoritmo
Ejemplo. Recorrido hacia adelante: Obtencion de ramas supervivientes
Ejemplo. Recorrido hacia atras: Obtencion del camino y decision

Decodificacion de secuencias indefinidas
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Codificacion convolucional. Decodificacion ML. Ejemplo

Recorrido hacia atras
n=0 n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5 n==~6

e Recorriendo hacia atras por las ramas seleccionadas se encuentra el camino (dy=2)
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Codificacion convolucional. Decodificacion ML. Ejemplo

Recorrido hacia atras
n=0 n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5 n==~6

e Recorriendo hacia atras por las ramas seleccionadas se encuentra el camino (dy=2)
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Codificacion convolucional. Decodificacion ML. Ejemplo

Recorrido hacia atras
n=0 n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5 n==~6

e Recorriendo hacia atrds por las ramas seleccionadas se encuentra el camino (dy=2)

— el camino de ramas permite obtener la secuencia {cj,c;}[n] decidida

— y decodificar las secuencia de bits de mensaje d,[#n]
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Codificacion convolucional. Decodificacion ML. Ejemplo

Recorrido hacia atras. Decision y obtencion de los bits de mensaje

n=20 n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5 n==~6
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Codificacion de canal

Codificacion convolucional

Algoritmo de Viterbi
Fundamento del algoritmo
Ejemplo
Decodificacion de secuencias indefinidas
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Codificacion convolucional. Decodificacion ML.

Algoritmo de Viterbi. Secuencias indefinidas
n=0 n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5 n==6

e Para decidir los bits de las primeras etapas ...
... (Hay que esperar a tener toda la secuencia?

e Si es una secuencia indefinida ... ;no se puede usar el algoritmo?
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Codificacion convolucional. Decodificacion ML.

Algoritmo de Viterbi. Secuencias indefinidas
n=0 n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5 n==6

e Si desde un estado intermedio se recorren todos los caminos supervivientes hacia

atras, ... se encuentran a una cierta distancia
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Codificacion convolucional. Decodificacion ML.

Algoritmo de Viterbi. Secuencias indefinidas
n=0 n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5 n==6
0/00

e Si desde E[n=4] se recorre hacia atras K = 3 etapas, ...
... todos los caminos supervivientes se encuentran: E[n=1]=E, vy ...
... se puede saber la rama anterior (0/00) y ...
... decidir {cy,c2}[n=1]={0,0} d,[n=0]=0

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
E.T.S. Ingenieria de Telecomunicacion MIT-TTSC — Codificacion de canal JTEM 47'28 e4

Codificacion convolucional. Decodificacion ML.

Algoritmo de Viterbi. Secuencias indefinidas

/
g 0

IS a

e En el instante [n] se puede tomar la decision sobre L instantes antes
{c,co}[n —L] di[n—L]

e [ : profundidad del recorrido hacia atras: basta algo mayor que K
(K: longitud de restricciéon, memoria del sistema)
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Codificacion convolucional.

Decodificacion ML.

Algoritmo de Viterbi. Secuencias indefinidas

e Profundidad del recorrido hacia atras L > K

e Se pueden procesar secuencias indefinidas con retardo L

d[n] c[n] r[n] d[n—L]
Cod BSC 1 Decod
| Lconv |/ [ p| L vitebi [
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Codificacion de canal

Codificacion convolucional

Concepto
Comportamiento

Decodificacion
Algoritmo de Viterbi

Codigos perforados
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Codificacion convolucional. Perforado

Codificadores convolucionales
e Suelen ser simples (m,k) =(2,1) (3,1)
e Normalmente se describen con su tasa de codificacion: 1/2, 1/3 k/m (m.,k)

e Suelen ser de 4 u 8 estados (2 6 3 registros de bit)

Tasa de codificacion y complejidad

e Un cddigo de tasa 1/2 6 1/3 tiene mucha redundancia y capacidad de correccion
(a cambio de una gran pérdida de velocidad binaria)

e Frecuentemente no es necesaria tanta capacidad de correccion
(cuando la BER sin codificar es baja: <1076 107)

e Solucién: usar cddigos perforados
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Codificacion convolucional. Perforado
Codigo perforado
e Se utiliza un codificador simple de tasa 1/2 6 1/3  k/m (cédigo madre)

e Después del codificador se eliminan algunos bits de salida que no se transmiten

e La perforacidn se hace siguiendo un patron periddico:
En cada periodo de p bits se eliminan ¢ bits
Ejemplop=12,4=3

perforaciones

Ilﬂllllllllﬂlllll/l;lﬂllllllllﬂll
PR R )

bits transmitidos

e [a tasa de codificacion resultante es (k/m) x p/(p-q) ej.: 1/3 x 12/9 = 4/9
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Codificacion convolucional. Perforado

Codigo perforado

Decodificacion

e El decodificador no recibe esos bits pero sabe donde se han eliminado

e Se compara la secuencia recibida con las posibles que son:

— las que el codificador genera, eliminando de ellas los bits perforados

— (no cuentan para calcular la distencia entre secuencias)

e Si se utiliza el grafo de distancias y la busqueda del camino mas corto ...
— En bits perforados: se elimina la distancia entre bit recibido y posible generado

— (al calcular distancias de rama se ignora la de los bits perforados)

— (los bits perforados no cuentan a favor ni en contra de un camino)
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Codificacion convolucional. Decodificacion ML Ejemplo

Codigo perforado

salidas(distancia)
Posicion perforada -_—

(no transmitida)

00 enviada 11 x|1 00 01 11
00 recibida 11 x|1 01 01 01

dy=4 00 d,;=0 11 dy=0 ﬁdHl 01 dy=0 10 dy=2 11 dy=1

di=6  [WWlag=2 [ WWa=1 Ela=1 Ba=0 [la=1 0041

totales:
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Codificacion convolucional. Perforado

e La perforacion reduce la redundancia y la capacidad de correccion de errores ...

... a cambio de aumentar la velocidad binaria transmitida

Ejemplo 1

e Codificador sistematico de tasa 1/3 periodo de perforacion p = 12 bits

, . (q) bits -q) bits tasa de 1 p

patron bits I'a 12 pegfomdos tr(a’;asqmitidos codificacion 3 p-—gq
1 d d d d 0 12 1/3 0,33
2 |d d d d 1 11 4/11 0,36
3 |d d d d 2 10 2/5 0,40
4 |d d d d 3 9 4/9 0,44
5 |d d d d 4 8 1/2 0,50
6 |d d d d 5 7 4/7 0,57
7 |d d d d 6 6 2/3 0,67
8 |d d d d 7 5 4/5 0,80
9 |d d d d 8 4 1 1,00

Dbits perforados @bits del mensaje

Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
MIT-TTSC — Codificacion de canal
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Codificacion convolucional. Perforado

Ejemplo 2 TDT

e Codificador no sistematico de tasa 1/2.

e Periodo de perforacion distinto para cada patron

, (g) bits (p-q) bits tasa de
patron 2 perforados |transmitidos|  codificacion
1 (sin perforacion) 2 0 2de?2 1/2 0,50
2 4 1ded 3de4 2/3 0,67
3 2de6 4de6 3/4 0,75
4 4de 10 6 de 10 5/6 0,83
5 ] [ 14] 6del4 8 de 14 7/8 0,87
' o V . longitud patron ( p)
Tasa de codificacion: m” bits transmitidos ( p-q)
Ejemplos: patron 4:  1/2 x 10/6 = 5/6 patréon 5:  1/2 x 14/8 = 7/8
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Codificacion de canal

Conceptos

Codificacion bloque

Codificacion convolucional

Decodificacion blanda
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Codificacion de canal

Decodificacion blanda

Concepto. Prestaciones y eficacia
Aplicacidn a codificacion convolucional

Decodificacion iterativa
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Codificacion de canal con decision “dura”

e ok 9229 decision poco fiable
: sooe M=2 pass  ooo: : P
ocooo XXX ooo0o0
Cod ML Decod
TxfcanaI—RxﬁLJ[k ol olbl o
1 K kb—1s . 1 2 y 1s—kb K ]
TT TT decision o | o o

k o) o | @ ¢
error /
I oW ey gall NI NS 25

Cod I:I BSC I:I Decod I:I
Kk

kb—mb m 1 P 1 m 2 m mb—>kb K 1

decision

L]

decision fiable

e Demodulador QAM decide simbolos, decodifica en bits y, a partir de ellos ...

e Decodificador de canal decide la palabra-codigo

e Una decision de simbolo “poco fiable” (a distancia similar de dos simbolos)
[debe ser igualmente considerada que una mas fiable?

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 4.8-4
E.T.S. Ingenieria de Telecomunicacion MIT-TTSC — Codificacién de canal -0=% e3

Codificacion de canal. Decision dura y blanda

Decision Dura

XN oo0o0o0
oQ® P o000
XD oo0o0o0
Hard Decision 6000 0000 E E E E
(HD) Rx I\flf[ Decod Decod
k
1 M 1 s—b 1 m 2 m mb—>kb K 1
TT decision Log-M decision
Decidir bits Decidir mensaje
: calidad o fiabilidad de la decision
Decision Blanda Q
2325 oo N (O
Soft Decision 2600  cese E E
(SD) Rx I\Tf[ *Decod—> P Decod
1 lZM] | | sob S 2 - |mbokb| | L[y
decision Log-M decision
I Mj
Decidir bits Decidir mensaje

e Al decidir el simbolo se indica también la “calidad o fiabilidad” de la decision

e [a “calidad” de los bits decididos se utiliza en la decodificacion de canal
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Codificacion de canal. Decision dura y blanda
Ejemplo PAM-2 Canal gaussiano Codigo de repeticion (3,1)

® 88 & _®

i S y % BaS comb v -
T 1 1 3 1 1 3 + 1 1
T decision votacion decision
ydecod HD TT SD y decod
Decision dura (HD)

¢ El demodulador envia el valor del simbolo recibido {-1,1} + ruido

e Se decide cada bit a partir del signo del simbolo
e Con cada grupo de 3 bits de decodifica el mensaje por votacion simple

Decision blanda (SD)

e El demodulador envia el valor del simbolo recibido {-1,1} + ruido (bit blando)

e Se suman los valores de cada grupo de tres simbolos

e A partir de esa suma (combinacion) decide el mensaje a partir del signo

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 4.8-6
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Codificacion de canal

Decodificacion blanda

Concepto. Prestaciones y eficacia
Aplicacidn a codificacion convolucional

Decodificacion iterativa
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Codificacion de canal. Decision dura y blanda

Ejemplo PAM-2 Canal gaussiano Codigo de repeticion (3,1)

2y
* | mm| o
— Rx i N
1 7 1- 3 1
TT decision votacion
y decod

Decision dura (HD). Probabilidad de error
e PAM-2: probabilidad de error de decision de bit: P = Q(\/ 2y )
e Repeticién (3,1):

— probabilidad de error de decision de mensaje (votacion) : 3p”+p’
( Prob (2 errores) + Prob (3 errores) )

slol2r ) + (ol )

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 4
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Codificacion de canal. Decision dura y blanda

Ejemplo PAM-2 Canal gaussiano Codigo de repeticion (3,1)

100
107" b no cod.
' oly2y)
rep(3,1) HD
D%cisién 3(Q(\/Z))Z + (Q(@))]
(HD)

0 2 4 6 8 10 12
SNR

e Con codificacion se consigue la misma BER con 3,3 dB menos de SNR

(a cambio de una pérdida de velocidad de transmision)
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Codificacion de canal. Decision dura y blanda

Ejemplo PAM-2 Canal gaussiano Codigo de repeticion (3,1)

Decision blanda (SD)

® 7 8de 2
o B&S8 comb @ o
— Rx S+
1 3 * 1 1
TT decision
SD y decod
Ejemplos
Decision blanda Decision dura
Bits blandos suma | signo | mensaje Bits mensaje
0,6 ‘ 0’6 _0.9 0,3 + “1” 661” ‘ “1” LCO” (Cl”
Universidad de Mal Departamento de Ingenieria de Comunicaci
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Codificacion de canal. Decision dura y blanda
Ejemplo PAM-2 Canal gaussiano Codigo de repeticion (3,1)
Decision blanda (SD)
® 7 8de 2
XY comb @ o
— Rx S+
1 3 * 1 1
TT decision
SD y decod
Ejemplos
Decision blanda Decision dura
Bits blandos suma | signo | mensaje Bits mensaje
0’6 0’6 _0.9 0’3 + “1” 6(1” “l” “O” 661”
_O,l _0’1 O,7 0,5 _|_ 661’7 ‘6097 ‘60” 661” -
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Codificacion de canal. Decision dura y blanda

Ejemplo PAM-2 Canal gaussiano Codigo de repeticion (3,1) Decision blanda (SD)

sV 888 @ 3y
Rx T{ ] &&4 comb| J[ y
T 1 3 * 1 1
decision
T SD y decod

SNR de la combinacion

e Bits se envian potencia unidad {-1,1}. Si o es la potencia del ruido: y = 1/c"

e Los tres bit enviados son iguales: su sumaes +3 y la potencia de la suma es 9
e Las tres muestras de ruido son independientes: su potencia es 3/

e Relacion senal ruido de la combinacion:

9 3 3
2= 277 i icion:
3o o Ganancia de SNR por repeticion: 3
(muestras de ruido de signo distinto)
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Codificacion de canal. Decision dura y blanda

Ejemplo PAM-2 Canal gaussiano Codigo de repeticion (3,1) Decision blanda (SD)

sV 888 ® 3y
Rx T{ ] &&4 comb| J[ y
T 1 3 * 1 1
decision
T SD y decod

Probabilidad de error

e SNR de la combinacién es 37 :

probabilidad de error de decision del mensaje 0 (\/ 2-3y )
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Codificacion de canal. Decision dura y blanda

Ejemplo PAM-2 Canal gaussiano Codigo de repeticion (3,1)
107

no cod.

oly27)

no cod. rep(3,1) HD

o7 )} +(ol2r )i
10" N\
‘\Y ‘“x\ “\\ rep(3,1) SD
10°° rep(3,1)C)(\\ \\\ \\ Q(\/@)
10° T\ X
0 2 4 6 8 10 12

SNR

e Codificando y con decision blanda se puede bajar la SNR 4,7 dB (10log;¢3)

e SD tiene una ganancia de 1,4 dB sobre HD
(sin pérdida de velocidad de transmision)

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 4.8-14
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Codificacion de canal. Decision dura y blanda
Ejemplo PAM-2 Canal gaussiano Codigo de repeticion (2,1)

107

no cod.

oly27)

1 0-1

10® \ \
0 2 4 6 8 10 12
SNR

e El codigo de repeticion (2,1) con HD no mejora la BER pero...
e SD tiene una ganancia de 3 dB (10log;,2) sobre HD
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Codificacion de canal

Decodificacion blanda

Concepto. Prestaciones y eficacia
Aplicacion a codificacion convolucional

Decodificacion iterativa

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones  JTEM 4.8-16 o3
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Codificacion de canal. Decision dura y blanda

Eficacia de la codificacion

e Los codigos de repeticion permiten obtener igual P, con menor SNR ...
... pero a costa de una reduccidn de la velocidad binaria

e ;,Como comparar la eficacia real de los codigos?

— usando la SNR referida a la energia por bit sin codificar (bit del mensaje)
— en vez de la SNR referida a la energia por bit codificado o por simbolo
Ejemplo PAM-2 Canal gaussiano Codigo de repeticion (3,1)
e Energia por bit codificado E,.. = energia por simbolo E;
e Energia por bit de mensaje (no codificado) Ej.,. = 3xE,.. = 3xE;

e SNR referida a la energia por bit sin codificar (de mensaje)

7/ — “b-nc
b=nc NO Yb-ne :3.7/}7—0 :37/€ +4,7 dB
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Codificacion de canal. Decision dura y blanda

Eficacia de la codificacion
107 10

1 0-‘1

A\ \ \ \ \
10® \ \ \ 10° \
0 2 4 6 8 10 12 2 4 8 1 12
SNRy. SNR SNRb.1c

e El codigo de repeticion con decision blanda no tiene ganancia

e El codigo de repeticion con decision dura tiene una pérdida 1,4 dB

e Codigos de repeticidn: se usan para aumentar fiabilidad no para aumentar eficacia
Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
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Codificacion de canal. Decision dura y blanda

Eficacia de la codificacion. Caso general

e Codigo (m,k)  tasa de codificacion k/m
e Energia por bit de mensaje (no codificado) E,_,. = (m/k) x Ej..

e SNR referida a la energia por bit sin codificar (de mensaje)

_ b—nc m
Vone = To Vone = ;'7b—c

Ganancia de codificacion:

Reducciéon de SNR,,.,. para obtener una misma P,

e Los cddigos de repeticion no tienen ganancia de codificacion  (con HD: pérdida)
e Los cddigos convolucionales son mas eficaces:
— tienen ganancia de codificacion,

— sobre todo si usan decisiones blandas
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Codificacion de canal. Decision dura y blanda

Eficacia de la codificacion

e Los codigos convolucionales tienen ganancia de codificacion,
... sobre todo si usan decisiones blandas

10" =
=
W
107 \'\ \ ganancia de
X\ NN codificacion
10_3 ............ 1/3\‘ 1‘/2 \‘\‘ rIO cod.
\\ \ 172N\
10 \. 113 \ \.1 \‘
\\ N\
HD
10° SD A‘-. \ o\ \ SD
-\ -\ \
\\ \\ \
o6 A N \
0 2 4 6 8 10 12
SNRb—nc
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Codificacion de canal

Decodificacion blanda

Concepto. Prestaciones y eficacia

Aplicacion a codificacion convolucional
Decodificacidon con decisiones blandas
Decodificacion con salida blanda

Decodificacion iterativa
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Decodificacion de secuencias con decision blanda

seoe  eeee N
PPRO o o0o0o0
3 i o
Rx 4%7T;[' *|Decod —*] fi—*| Decodificador
1 M 1 s—b it de secuencias 1
T decision Log-M
T AN
Decidir bits Decidir secuencia

Medidas de distancia

¢ El decodificador de canal dispone de las medidas de calidad de los bits: O

El decodificador ML busca la secuencia (de las posibles) mas parecida a la recibida

ML: menor distancia entre secuencias
— suma de distancias de cada bit recibido a cada bit de la secuencia)

Se puede hacer una suma ponderada por la calidad de cada bit

Los bits mas “inciertos” contribuyen menos al calculo de la distancia total

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
E.T.S. Ingenieria de Telecomunicacion MIT-TTSC — Codificacién de canal JTEM 4.8-24 &
. (4 L Q
Codificacion convolucional " ‘Decod

Decodificacion ML con decision blanda

00(0
B (0) f@ ) 00(1)
Q) UM
(e

salidas(distancia)
—_—
01
QQ QQ QQ QQ QQ QQ
recibida OOX ll\v OI\W 01\ OIX 01\
00 dHZO 11 dHZO 10 dH:2 01 dHZO 10 dH:2 11 dH:l

.dH:2 . dH:1 . del . dHZO . dH:1 . dHZI

e Sila Q de un bit recibido es =0 la distancia que se suma por ese bit es = 0
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Decodificacion de secuencias con decision blanda
Ejemplos
e Codificadores de tasa 1/2 y 1/3

e Decodificacién ML dura y blanda (SD es ~2 dB mejor)

10" = : :
,,,,,,, \\\ no COd
107 A\ N |
W
\ \1/2 N\
107 13ANT AN\
A \ 1/2\\
N\ -\ \
10 \ 13\ \e N\
“‘\“\ “\“‘\_ \‘\
HD
10° SD A‘-. A\ \‘-
A\ N\ \
o\ o\ \
- |0 W W \
0 2 4 6 8 10 12

Universidad de Malaga
E.T.S. Ingenieria de Telecomunicacion

Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
MIT-TTSC — Codificacion de canal JTEM 4.8-26 e3

Codificacion de canal

Decodificacion blanda
Concepto. Prestaciones y eficacia

Aplicacion a codificacidon convolucional

Decodificacion con decisiones blandas
Decodificacion con salida blanda

Decodificacion iterativa
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Decodificacion de secuencias con decision blanda

(Podria entregarse también una indicacion de calidad
de los bits de salida del decodificador de secuencias?

Q Q
" | Decodificador
bits de secuencias bits

Algoritmo de Viterbi con salida blanda

Soft Output Viterbi Algorithm (SOVA)

: SOVA[
bits bits
Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
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Codificacion convolucional. Algoritmo de Viterbi

Busqueda del camino mas corto Fundamento del algoritmo

e Desechar ramas y dejar so6lo la superviviente es una “decision dura”

(puede haber ramas entrantes de distancia acumulada menor pero similar)

e Se puede dar una calificacion “Q” a esa decision segun lo clara que sea
— 81 Ry,in €s mucho menor que las demés: Q es grande

— si son parecidas O — 0
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Codificacion convolucional —_— I
— 1sovA|—
Decodificacion SOVA bits bits
n=0

e En el recorrido hacia adelante

— ademas de identificar las ramas supervivientes y anotar las distancias
acumuladas

— se anota una calidad Q de la decision tomada (seleccién de superviviente)
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L3 o’ L Q Q
Codificacion convolucional — R
bt SOVA i
Decodificacion SOVA s its
n=0 n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5 n==6

e En el recorrido hacia atras

— ademas de obtener la secuencia {c,c,}[n] decidida

— y decodificar las secuencia de bits de mensaje d,[#n]

— se indica una calidad asociada a cada bit d,[n]
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3 o’ L] Q Q
Codificacion convolucional —_ I
— 1sovA|—
Decodificacion SOVA bits bits

| <— promedio movil |
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Codificacion de canal

Decodificacion blanda

Concepto. Prestaciones y eficacia

Aplicacion a codificacion convolucional
Decodificacion con decisiones blandas
Decodificacion con salida blanda

Decodificacion iterativa

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
E.T.S. Ingenieria de Telecomunicacion MIT-TTSC — Codificaciéon de canal

JTEM 4834




Codificacion concatenada

Concatenacion serie

Transmisor Receptor
cod. entre- cod. decod. desentre- decod.
exterior lazado interior interior /4 lazado f exterior
/ /
rafagas de errores
errores dispersos

Dos codificaciones de canal: interior y exterior + entrelazado (barajado)

El decodificador interior elimina los errores dispersos pero no las rafagas

El desentrelazador dispersa los errores de las rafagas

El decodificador exterior elimina los errores ya dispersados
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Codificacion concatenada

Concatenacion paralela

Transmisor
d1 (&
cod.1 C2
entre-
lazado
‘7 cod. 2
(6]

N ~/

Transmisor:
— dos codificadores convolucionales iguales sistematicos de tasa 1/2
— un entrelazador
— salida: el bit de entrada y los dos bits ¢;, c; generados por cod.1 y cod.2
— ¢, # ¢3 debido a entrelazado
codificacion de tasa 1/3
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Codificacion concatenada paralela

Transmisor Receptor

dy [ N o e ™
c decod 24, | |decod || "
cod 1 2 > 1 > 2 [+ >
vy
entre- r * *
lazado 7
c
‘7 cod 2 3 s J
\_ %

Decodificacion secuencial
e El receptor recibe bits con medidas de calidad (bits “blandos™)
e Los dos decodificadores son iguales

— usan medidas blandas de distancia
— entregan a la salida bits con medidas de calidad (bits “blandos™)

Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 4.8-37
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Codificacion concatenada paralela

Transmisor Receptor
c decod 24, | |decod || "
cod 1 2 |‘> 1 > 2 [+ >
vy
entre- an * 1
lazado 7
C
‘7 cod 2 3 s J
- J
Decodificacion secuencial
e decod.1 entrega rafagas de errores pero identifica esos bits como malos (Q)
e entrelazado dispersa los errores
e decod.2 - corrige muchos de esos errores al estar ya dispersos

- tener identificados los errores (Q) mejora la decodificacion ML

e desentrelazado vuelve a poner los bits en su sitio para entregarlos a la salida

Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 4.8-38 o
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Codificacion concatenada paralela

Transmisor Receptor
dl / \ Cq / \
decod | [comb 44, | |decod || < 7
cod 1 2 > 1 M o+ [ > 2 [1+ >
vy
entre- A 1) f )
lazado 7
c
. cod 2 3 s %
\_ /

Decodificacion secuencial: Mejora con combinacion
e decod.2 usauna combinacidn de la entrada y la salida de decod.1
e Suma de "bits blandos" como en codigo de repeticion (2,1)
— se puede dar mas peso a una de ellas

e Si la calidad de un bit ha mejorado en decod.1 se tendra mas en cuenta

— la combinacion proporciona mejor medida de la fiabilidad (Q)

Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 4.8-39 o
.O= €.

Universidad de Malaga
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Codificacion concatenada paralela

Decodificacion secuencial

Aprovechando que se han obtenido decisiones blandas

(porqué no hacerlo de nuevo?

4 N N
decod| |comb 44, || decod| | < “|comb| [decod| |comb 44, || decod|| < ~
"' T+ [0 2 0% I o O T R B = = 1 R B Rl R
" A ? A ? A ? A
)
%

r3

e En cada combinacién, la calidad mejora

(porqué no hacerlo de nuevo?

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
E.T.S. Ingenieria de Telecomunicacion MIT-TTSC — Codificaciéon de canal

JTEM  4.8-40 o




Codificacion concatenada paralela

Decodificacion iterativa: Turbodecodificacion varias iteraciones (tipico ~ 6)
: Receptor ~ I\
él
comb| |decod| |comb| | 4%, ||decod ||« -
+ 1 + > 2 < vy g
2 f A f A
r
rs J

e [as medidas de calidad mejoran con las combinaciones en cada iteracion
e Ganancia de lazo: peso (en comb+) de las estimaciones frente a 7

e (Casi se alcanza el limite de Shannon

Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
E.T.S. Ingenieria de Telecomunicacion MIT-TTSC — Codificacién de canal JTEM 4.8-41 e
Turbodecodificacion (UMTS) 6144 bits 1-10 iteraciones
TC-SOVA iteraciones AWGN, BPSK, tasa de codificacion de 1/3
10°
10" ———
BER
-2
10 <
\\ \\
AN AN
\ N
AN
\\
10° \\
N AN
AN \
\
\\R\ENEAN
) N\
10
0 1.4 1.6 1.8 2
SNRb-nc (dB)
Universidad de Malaga Departamento de Ingenieria de Comunicaciones JTEM 4.8-42
.O= €.
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Codificacion de canal

Comparacion de prestaciones

10 ;
‘\\ AWGN H
BPSK =
10" \\\‘ tasa codificacion 1/3
ﬂ‘é\R — bloques de 4092 bits ) . -
\‘ \\ \\\ Ganancia de codificacion:
L= = N (107)
BER 'l\ ‘\\ \\\\
5 \ \ \no cod
10 ‘ X ~ Viterbi HD 1,8 dB
{ TC — ViterbiViterbiw (3.1) — o
W0 !SOVA SD HD ED Viterbi SD 4,1 dB (+2,3 dB)
‘I‘\ \ ‘\\ TC-SOVA 55dB (+1,4 dB)
0 1 2 3 4\ 5

s s, (Oiteraciones)
SNRb-nc (dB)

¢ La codificacion convolucional concatenada con decodificacion iterativa puede llegar
a casi 1 dB del limite de Shannon

Universidad de Malaga
E.T.S. Ingenieria de Telecomunicacion

Departamento de Ingenieria de Comunicaciones
MIT-TTSC — Codificacion de canal JTEM 4.8-43 &3

Codificacion de canal

Decodificacion blanda
Concepto. Prestaciones y eficacia

Aplicacion a codificacidon convolucional

Decodificacion iterativa
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4.1

Indique la capacidad de deteccion y correccion de errores de los siguientes codigos, de los que se
conoce su distancia de Hamming:

4.2

Un codificador bloque tiene la siguiente matriz generadora:

NUmero de errores

NuUmero de errores

dh que detecta que corrige
Caso 1 3
Caso 2 4
Caso 3

1
G=|0
0

o +— O

— O O

1
0
1

T

=)

T

o B

Calcule su matriz generadora de paridades P y la matriz comprobadora de paridades H' del
decodificador.

4.3

Con el codificador del ejercicio 4.2, calcule la palabra cddigo correspondiente al mensaje d=[1 0 1]

4.4

T

Un mensaje de tres bits, d = [d; d; ds], se ha codificado con el codificador del ejercicio 4.2 y el
resultado se ha transmitido por un canal. Se ha recibido la palabra r=[01 11 1 1 0]". El
decodificador utiliza la siguiente tabla de sindromes:

sindrome bit erréneo
0000 ninguno
0111 d,
1101 dy
1110 d3
resto errores en paridades

a) ¢Ha habido errores de transmision?
b) ¢Cual era el mensaje d?



4.5
Se quiere disefiar un cddigo bloque lineal de m = 12 que pueda corregir todos los bloques que
tengan s6lo un bit erréneo.

a) calcule el nimero de sindromes necesarios para representar todos los patrones de error

b) calcule el nimero de bit de paridad necesarios para obtener esos sindromes

c) calcule el tamafio posible de los mensajes sin codificar (k)

d) calcule la tasa de codificacién

4.6
Repita el ejercicio anterior si se quieren corregir todos bloques que tengan uno o dos bits erréneos.

4.7
Un codificador (;5,3) genera codigos ciclicos sistematicos mediante el polinomio generador
g(X) =X+ 1.

a) Calcule la palabra-c6digo generada a partir del mensaje [1 1 1]
b) Se ha recibido la palabra [1 1 0 1 0] ¢Ha habido errores?
¢) Se ha recibido la palabra [1 0 0 0 1] ¢Ha habido errores?

4.8
Repita el ejercicio 4.7 con ayuda de MATLAB [convierta los vectores binarios en vectores de
GF(2) con la funcion "gf"

a) genere el mensaje y el polinomio generador en el cuerpo de Galois GF(2):
g=gf([1 O 1],1); % polinomio generador en GF(2)
d=gf([1 1 1].,1); % mensaje en GF(2)

b) calcule la palabra cédigo (desplazar, dividir y sumar el resto):
da=[d gf([0 0].1)]; % mensaje desplazado (m-k=2) hacia la izquierda
[cociente,resto]=deconv(da,g); % division
c=da+tresto; % suma del resto

c) compruebe que la palabra generada es del codigo calculando su sindrome (s):
[cociente,s]=deconv(c,Q);

d) compruebe si hay errores en las palabras recibidas [1 1 01 0]y [1 0 0 0 1] calculando los
sindromes (s):

ri=gf([1 1 0 1 0],1);

[cociente,sl]=deconv(rl,g);

r2=gf([1 0 0 0 1],1);

[cociente,s2]=deconv(r2,q9);

4.9
El circuito de la figura es una realizacion de un codificador ciclico ¢Cudl es su polinomio
generador?

PH{SoHS1HS2 P+ S3HS4HSsH Se HP{S7 H Ss




4.10
Dibuje los circuitos que realicen los codificadores ciclicos de los siguientes polinomios
generadores:

a) X+ x5 x4+ 1

b) X16+X15+X13+X7+X4+X2+1

4.11

Obtenga con MATLAB las tablas de multiplicar y de sumar en GF(2%) y compruébelas con las
mostradas en clase (estan en el campus virtual)

[En MATLAB se puede definir un cuerpo de Galois con sus correspondientes operaciones]

[Puede usar el siguiente programa]

X=gf(0:7,3) % define un vector fila de elementos GF(2%)

% con los 8 valores ordenados

% las operaciones (*,+) que se hagan con X seran en GF(2%)
tablax=X"*X % calcula la tabla de multiplicar

onesGF=gf(ones(1,8),3); % vector fila de ocho "1"

Xrep = X"*onesGF; % matriz 8x8 rectangular con columnas repetidas
la tabla de sumar

tablasum=Xrep*"+Xrep; % calcula

4.12
Rellene la siguiente tabla, indicando para cada uno de los codigos Reed-Solomon los datos que se
indican

Codigo madre (255,251) | (255,239) | (255, 239) | (255,251) | (255, 223) | (255,251)
Acortado a: NO NO (204,188) (32,28) NO (28,24)
Tamafio de bloque | OCtetos

sin codificar bits

Tamaiio de bloque | OCtetos

codificado bits

NUmero de octetos erroneos

gue corrige

NUmero de octetos erroneos
gue detecta

Ndmero de octetos borrados
que recupera

Tasa de codificacion

4.13

Un codificador convolucional sistematico de tasa 1/3 esta definido por las siguientes ecuaciones:

ci[n] = dyi[n]

Cz[n] = dl[n]+d1[n-2]

c3[n] = di[n]+d;[n-1] +d1[n-2]

El codificador se inicia siempre con d;[n-1] =d;[n-2] =0

a) ¢Cudl es su longitud de restriccion?

b) Dibuje su diagrama de estados



4.14
Calcule la secuencia de salida del codificador del ejercicio 4.13 para las siguientes secuencias de
entrada: a)11000; b)10111

4.15
En un sistema que utiliza el codificador del ejercicio 4.13 se ha recibido la secuencia

r ={c; c; c3}[n] = {000} {111} {001} {101} {001} {011}.

Calcule la secuencia méas probable transmitida que obtendria un decodificador de Viterbi con
decision dura:

a) Dibuje el grafo de evolucion del codificador

b) Anote en cada rama las distancias de los tres bits de salida correspondientes a esa rama a los
tres bits recibidos en ese instante.

c) Realice el recorrido hacia adelante calculando distancias acumuladas y descartando ramas
(méarquelas de alguna forma) (es posible que en alglin caso no pueda descartarse por dar medidas
acumuladas iguales; en ese caso no las descarte pero anote la medida acumulada).

d) Realice el recorrido hacia atrds a partir del estado al que se llegue con menor distancia
acumulada.

4.16
El sistema del ejercicio anterior se utiliza con un patron de perforacion de longitud 9, en el que se
perfora el 5° bit. Se ha recibido la secuencia:

r = {000} {11} {001} {101} {01} {011}.

Calcule la secuencia mas probable transmitida que obtendria un decodificador de Viterbi con
decision dura.

4.17

Un sistema de transmision de tasa binaria ajustable usa un codificador convolucional de tasa 1/3 y
un conjunto de patrones de perforacion de diferentes periodos y bits perforados por periodo. Para
cada uno de los patrones de perforacion calcule la tasa de codificacion resultante y la velocidad
binaria que se obtiene si los bits codificados se transmiten a 3 Mbit/s.

Patrén de Peer:‘lgg?:igi fr:tzrﬁ)ergﬂﬁjgs tasa de velocidad binaria
perforacién P 0 pq Pl codificacion (kbit/s)
1 18 0
2 18 2
3 18 4
4 18 6
5 18 8
6 18 9
7 18 10
8 18 11
9 30 19
10 48 31
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4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

o¥ errores que detecta | errores que corrige

Caso 1 3 2 1

Caso 2 4 3 1

Caso 3 5 4 2
P=[101 Ht=[1 011000

111 1110100

011 0110010

11 0] 110000 1]

c=[1010011]"

s=Ht*r = [0111]T = error

(32

b) 4
c) k=12-4=8
d) 8/12=2/3

erroren 2°hit = d=[001]"

12\ (12) (12
a) + + =1+12+66=79
0 1 2

b) 7
¢) k=12-7=5
d) 5/12 = 2/3



4.7

a) restode [11100]+[101] es [10] = c=[11110]"

b) restode [11010]+[101] es [01]] = hayerrores

c) restode [10001]+[101] es [00] = no hayerrores
49

gX)= X+ X"+ X3+ 1.
4.10
) 316 4 310 4 3B 4y 7 4 x3 41

PD+{SoHS1HS2 1} S3H SaH SsH Se 1} S7 {ﬁ SgH S9 Tsm S11 -312—513-514—515—+
b) X16+X15+X13+X7+X4+X2+1

P+ SoH S1 T S2H S3 S4H S5 H Se (P S7 H S8 H S9 HS10HS11HS12 513—314T515—+

4.12
Cédigo madre (255,251) | (255,239) | (255, 239) | (255,251) | (255, 223) | (255,251)
Acortado a: NO NO (204,188) | (32,28) NO (28,24)
Tamafo de bloque octetos 251 239 188 28 223 24
sin codificar bits 2008 1912 1504 224 1784 192
Tamafio de bloque | OCtetos | 255 255 204 32 255 28
codificado bits 2040 2040 1632 256 2040 224
Numero_de octetos erroneos 2 8 8 2 16 2
gue corrige
NuUmero de octetos erréneos 4 16 16 4 32 4
gue detecta
NUmero de octetos borrados 4 16 16 4 30 4
gue recupera
Tasa de codificacion 0,98 0,94 0,92 7/8 0,87 6/7




4.13
a) Longitud de restriccion: K=3
b)

Estado | d;[n-1] | d;[n-2]
Eo 0 0
E; 1 0
E, 0 1
E; 1 1

4.14
a) dn]=11000 ->c[n] {111} {110} {010} {011} {000}

b) dn]=10100 ->c[n] {111} {001} {100} {001} {011}

4.15

a), b) Grafo con distancias de rama

recibida | 000 111 001 101 001 011




¢) Recorrido hacia adelante

recibida | 000 111 001 101 001 011

recibida | 000 111 001 101 001 011

Secuencia de estados
Eo Eo Ei1 E> Ei E» Eg

Secuencia de menor distancia a la recibida
{000} {111} {001} {100} {001} {011}



4.16
Salidas cuando se perfora el bit central de los tres:

0/00

a), b) Grafo con distancias de rama
(igual que en 4.15 excepto las etapas con bis perforados)

recibida | 000 11 001 101 01 011

recibida | 000 11 001 101 01 011




d) Recorrido hacia atras

recibida | 000 11 001 101 01 011

Secuencia de estados
Eo Eo E1 E; Ei E» Eg

Secuencia de menor distancia a la recibida

{000} {11} {001} {100} {01} {011}

4.17

Periodo_dle perfoEr;z:lijos en tran?rrlmtiiidos tasa de codificacion vel_ocio_lad

perforacion un periodo | en un periodo p/(p-0) 1/3 x pl(p-q) blngma
() @ (p-0) (Kbit/s)
18 0 18 1,00 0,33 1/3 333
18 2 16 1,13 0,38 3/8 375
18 4 14 1,29 0,43 3/7 429
18 6 12 1,50 0,50 1/2 500
18 8 10 1,80 0,60 3/5 600
18 9 2,00 0,67 2/3 667
18 10 8 2,25 0,75 3/4 750
18 11 7 2,57 0,86 6/7 857
30 19 11 2,73 0,91 10/11 909
48 31 17 2,82 0,94 16/17 941
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