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Codificacion de Forma de Onda y Secuencias Estructuradas

 La codificacidon de canal se refiere a una clase de técnicas de
procesado de la sefal que permiten mejorar Ilas
prestaciones de un sistema de  comunicacion
proporcionandole una mejor tolerancia a las no idealidades,
a las interferencias y al ruido

Ellja codificacion de canal puede dividirse en dos grandes
dalreas:
[ Codificacion de forma de onda (o disefio de la sefial)
1 Secuencias estructuradas (o redundancia estructurada)

J La_codificacién de forma de onda transforma las sefiales

para optimizar el proceso de deteccion minimizando la
probabilidad de error

L Las secuencias estructuradas transforman las secuencias de
datos anadiendo bits de redundancia que permiten realizar
deteccion y correccion de errores
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Codificacion de Forma de Onda y Secuencias Estructuradas
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Codificacion de Forma de Onda y Secuencias Estructuradas

Analytic representation Waveform representation Vector representation
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Codificacion de Forma de Onda y Secuencias Estructuradas

 En general, un conjunto de sefiales de igual energia S;(t), con
I=1,2 ... M, constituye un conjunto ortonormal (ortogonal
y normalizado a la unidad) siy solo si:

.[ dt—{l fori=j

0 otherwise

d Donde z; es el coeﬂuente de intercorrelacion (cross-
correlation coefficient) y E la energia de la senal expresada

como:
-

E :I S?
0

 Las seflales de un conjunto ortogonal no pueden interferir
entre ellas y su producto escalar es nulo, por tanto cada
vector del repertorio de senales tiene proyeccion nula sobre
toda las otras
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Codificacion de Forma de Onda y Secuencias Estructuradas

d Un esquema de transmisiéon M-ario en el que el transmisor acepta k
bits a la vez y asocia a la secuencia una de las M=2k posibles formas
de onda puede considerarse como un tipo de codificacion de onda
en el que cada forma de onda contiene k de informacion

d Un esquema de transmision ortogonal (por ejemplo MFSK) se
caracteriza por una mejora de tasa de error Pg o una reduccién del
E./N, requerido al aumentar de k en detrimento de la eficiencia
espectral (es decir, una codificacion M-aria expande del ancho de
banda de la sefial)

1 Un esquema de transmision no ortogonal (por ejemplo MPSK) se
caracteriza por una gran eficiencia espectral (es decir, ocupacion de
banda reducida) en detrimento de la tasa de error y del E,/N,
requerido
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Codificacion de Forma de Onda y Secuencias Estructuradas

O La codificacion de forma de onda es un procedimiento que transforma un
conjunto de forma de onda en uno mejorado que proporciona una Pg mejor
respecto al conjunto original

O La transformacion debe generar un repertorio de sefiales muy poco
parecidos entre ellos, es decir, con un coeficiente de intercorrelacion zillg
mas pequeno posible

] Desde el punto de vista geométrico esto equivale a hacer qgue la distancia
entre los vectores que representan los varios simbolos sea la mas grande

posible

U El valor mas pequefio de z; es z;=-1y corresponde a la maxima distancia
entre vectores; no obstante, este valor sélo se alcanza para esquemas
binarios (M=2) y antipodales

[ En general es posible implementar un esquema codificado en los que todos
los coeficientes z;;son iguales a 0. Un conjunto con estas caracteristicas se

denomina ortogonal (la distancia entre vectores es inferior respecto a la de
un esquema antipodal)

d La intercorrelacidon entre sefales representa pues una medida de la
distancia entre los vectores de se senal
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Codificacion de Forma de Onda y Secuencias Estructuradas

JdCada forma de onda del conjunto {s;(t)} puede ser
formada por una secuencia de pulsos

(JA cada pulso se le asigna un nivel +1 o -1 que
representa un digito binario1 o 0

(J Cuando un conjunto se representa de esta forma, es
posible afirmar que {si(t)} representa un conjunto
ortogonal si y solo si:

_ number of digit agreements —number of digit disagreeme nts
! total number of digits in the sequence

1 fori=j
~ 10 otherwise
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Codificacion de Forma de Onda y Secuencias Estructuradas
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2-bit

00 0 0.0 0

Ol g _fo 1.0 1| _|H H

"0 27100 1 1|7 ||, H,

1 1 |0 11 0

Orthogonal codeword set

3-bit
O 0 0 0!0 O 0 O
0 1 0 1:0 1 0 1
0O 0 1 1i0 0 1 1
0 1 1 0.0 1 1 0| |H, H,
o 0 0 01 1 1 1| |H, H,
0 1 0 1i{1 0 1 0 ‘ :
0 0 1 1i1 1 0 0
0 1 1 0{1 0 0 1




Codificacion de Forma de Onda y Secuencias Estructuradas

4 En general es posible construir un conjunto de cddigos H, de
dimension 2kx2Kllamada matriz de Hadamard para un data set de
K bits a partir de la matriz H, ,

H H
H —| k1 k—1:|
‘ |:Hk—1 Hk—l
1 Cada par de palabras en cada conjunto de cddigos H,;, H,, Hs, ...,

H, .. se caracteriza por tener el mismo numero de digitos
concordantes y discordantes

U Por consiguiente z; =0 V I#] y cada uno de los conjuntos es
ortogonal

1 Una codificacion ortogonal M-aria combinada con una deteccion
coherente, produce exactamente la misma mejora de P; que un
esqguema de transmision M-ario con un formato de modulacion
ortogonal (por ejemplo MFSK)
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Codificacion de Forma de Onda y Secuencias Estructuradas

J Para seiiales ortogonales equiprobables y de igual energia, la
probabilidad de error P¢ de una secuencia codificada (simbolo) es
limitada superiormente por:

P.(M)<(M —1)Q£\/E}

A E,=KE, es |a energia de una palabra de cédigo de K bits

 Para determinar la probabilidad de error de bit Pg, hay que tener
en cuenta la relacion entre Pgy Pg:

p()_ 27 RM)_ M2
P.(k) 2-1 P(M) (M-1)

1 Por consiguiente la probabilidad de error de bit Pg es limitada
superiormente por:

< ok-1 KE, <|\/| E,
i02°q ] o nonzlol B
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Codificacion de Forma de Onda y Secuencias Estructuradas

O Un conjunto biortogonal de M sefiales puede ser obtenido a partir de un
conjunto de M/2 sefales ortogonales de la siguiente forma:

H,
d Un cdédigo biortogonal, por tanto, esta formado por dos conjuntos de

codigos ortogonales de manera que a cada palabra de codigo de un
conjunto le corresponde una palabra de cddigo antipodal en el otro

conjunto
1 Por ejemplo el codigo correspondiente a un data set de 3 bit es:

Data set ‘ Biorthogonal codeword set ‘
000 0 0 0 0]
001 0 1 0 1
010 0 0 1 1
01 1 B. — 0 1 1 o| | H,
100 S | 1 1 1| | H,
1 0 1 0 }
: ? {l} 1 1 0 O
1 0 0 1
1 11 - -
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Codificacion de Forma de Onda y Secuencias Estructuradas

Los codigos biortogonales se caracterizan por tener:

1 fori=|
... . M
z; =4-1 fori=j,i—j="—-
2
... . M
0 fori=j,i—j=#_-
\ 2
L Unas claras ventaja de esta clase de cédigos con respecto a un cédigo biortogonal
son:
QO Un ndmero menor de bits de codificacion (M/2 en vez de M) que conlleva a un ancho de banda
menor
O Unas prestaciones mejores en términos de tasa de error (la distancia entre cédigos es mas
elevada)

L Para sefiales biortogonales equiprobables y de igual energia, la probabilidad de error
P de una secuencia codificada (simbolo) es limitada superiormente por:

P.(M)<(M _Z)Q(\/E}Q(\ ZNEOSJ

O Pg(M) es una funciéon compleja de Pg(M) que puede aproximarse con:

S s IR US|
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Codificacion de Forma de Onda y Secuencias Estructuradas

[ Un cédigo generado a partir de un conjunto ortogonal eliminando el
primer digito de cada palabra del conjunto se denomina
transortogonal o simplexy es caracterizado por:

1 fori= |
2y =9 1 fori = j
M

(J Respecto a los cddigos anteriores, un cddigo transortogonal requiere
el minimo E,/N, para una tasa de simbolo fijada

1 Para M grande, las prestaciones en términos de error de los tres
tipos de codigo es esencialmente la misma

1 Un cdédigo biortogonal requiere la mitad del ancho de banda de los
otros dos...

O ...no obstante, para todos los cddigos los requerimientos de banda y la

complejidad del sistema aumentan exponencialmente al aumentar de

M por tanto estos esquemas son atractivos sdlo cuando es dlsponlble
un elevado ancho de banda iy
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Codificacion de Forma de Onda y Secuencias Estructuradas

ase modulation by

Transmitter @=0,{r is equfvafen_f to
o emplitude modtaton Para una Py dada, una
O—| Generator | |—o codificacion ortogonal

BPSK Modulat c
. to ”a";’r sobre k bits lleva a una
—k Kcosl@gt +¢; .
Waveforms®*|_Generator2 |—o e Mo Con T £Keos oy mejora de E./N, de
' 0=1=T aproximadamente 3 dB en
|7 is the code bit duration | detrimento del ancho de
o—»* Generator M —0 ‘o—

Generator 1

banda que aumenta de un
AWGN
LI factor M/K

|

F N
—y
SN

Generator 2 cos ayt
" Decision o J~T é (%j
e <
stage 0 . ¥ (r] =+K cos wgt + n(t}
i i=12,....M
. S
Choose the Generator M | [pemogulation to
waveform (or . baseband
codeword) with P J’
the largest z; 0
Reference signals
T =(log, M )T, = kT, = 2°T, Orthogonal pulse
T, is the message bit waveform set
duration, T is the .
codeword duration Receiver

04/04/2013 © 2012 Gianluca Cornetta, Comunicaciones Digitales




Tipos de Control de Error

JExisten cddigos disefiados especificamente para el
control de error

(JExisten dos politicas de gestidon de errores, ambas
basadas en unos bits de paridad anadidos al
mensaje:

JDeteccidn de error y retransmision (error detection and
retransmission): el receptor del mensaje detecta un
error pero no intenta corregirlo sino que pide una
retransmision

JCorreccion de error sin canal de retorno (Forward Error
Correction —FEC): los bits de paridad estan disefados
para la deteccion y correccion de errores, por lo que el
sistema requiere solo una conexion de tipo simplex
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Tipos de Control de Error

Simplex

Half-duplex

Full-duplex

04/04/2013

Terminal Terminal
A > B
Tranmission in only one direction
. —F a
Terminal Terminal
A Or B
..*'_

Tranmission in either direction, but not simultaneously

Terminal
A

Terminal
B

Tranmission in both directions simultaneously
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Tipos de Control de Error

Eltransmisor siempre espera la confirmacion del receptor antes de enviar un nuevo

gguete.

En caso de error el receptor manda un NAK y el transmisor vuelve a transmitir el pa

| Stop and wait ARQ (Automatic Repeat Request) |

gquete

Half-duplex

. 3
Transmitter 1 2 / 3 n 4 5 H
) : 4 4 ) 4 ' ) 4 4 4 . : 4
. . \ i k,l \ ) _&:{ 1] \ _k-; ' \ tlr \ \ k—f \ \ t,’ \ ' k-f
Transmission v O v v \ VoS v VO \ voOr 1 v X \ v O
[ v [ VoS VoY VoY VoS [ v
h h h h ) h X b
Receiver 1 2 :
Cuando el transmisor recibe una NAK, vuelve a retransmitir todos los paquetes
a partir del que ha generado el error. Es necesario gue el NAK contenga un
identificador del paquete (o que el transmisor conozca los retardos de
- - ropagacion exactos) para poder reanudar la retransmision del punto correcto.
[Continous ARQ with pullback | e }
Transmitter 1121314 5
5 "
Transmission NN (j‘-’ C‘}-’
A ? ?
Receiver 112 3{ E
Error

| Continous ARQ with selective repeat|

Cuando el transmisor recibe una NAK, vuelve
a retransmitirsélo el paquete corrupto.
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Transmitter | 1|2 |3 | 4 5 6|78 9)10 1112 (13|14 15“16 1718 [19]20(21|22]23
N N 4a<~bﬂ~b'f T N
Transmission *, Y, QI I I I T I T IO I IFT IO I IT IO O IO
AP =0 GEAEEEEEE0EEEEE:
Receiver 12| Y56 8|49 |10[#1]12(13[14|15]|11|16(17[18{19]20
= Error

La comunicacidn no se interrumpe nunca. Ni siquiera en caso de error
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Tipos de Control de Error

 Las técnicas ARQ (Automatic Repeat Request o Automatic Retransmission
Query) se utilizan para implementar mecanismos de alerta en sistemas que
soportan soélo la deteccién de errores

1 La eleccion del protocolo ARQ mas adecuado depende de las restricciones
de utilizacion y de los recursos hardware disponibles

1 La conectividad half-duplex es mas sencilla y barata de implementar de una de
tipo full-duplex, pero también es mucho menos eficiente

1 La ventaja principal del ARQ respecto a la correccién de error sin canal de
retorno (Forward Error Correction —FEC) es un hardware de deteccién mas
sencillo y menos redundancia

1 ARQ es también una técnica adaptativa en el sentido que la informacioén es
retransmitida sdlo cuando se detecta un error

 Por otro lado el FEC es una buena alternativa (o una técnica
complementaria) a la ARQ cuando:
( No es disponible un canal de retorno o la ARQ tiene un retardo excesivo
[ La estrategia de retransmision tiene una implementacion ineficiente

L El nimero esperado de errores (sin correccidn) requiere un numero muy
elevado de retransmisiones

04/04/2013 © 2012 Gianluca Cornetta, Comunicaciones Digitales




Secuencias Estructuradas

(JLos cdodigos con control de paridad (parity
check codes) se conocen también como
secuencias estructuradas porque representan
un meétodo para insertar una redundancia
estructurada en una fuente de datos

JLos bits de redundancia se utilizan para
detectar y corregir errores

JExisten distintas categorias de cédigos
estructurados, pero en este curso solo se
trataran los codigos de bloque
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Secuencias Estructuradas

[ Un canal discreto sin memoria (Discrete Memoryless Channel —-DMC)
es caracterizado por:
1 Un alfabeto de entrada discreto
1 Un alfabeto de salida discreto

[ Un conjunto de probabilidades condicionadas P(jli). j (con 1 < j < Q)
representa el simbolo recibido e I (con 1 <1< M) representa el simbolo
transmitido

O P(J|li) representa pues la probabilidad de recibir | habiendo
transmitido |

1 En un canal sin memoria cada simbolo de salida depende sélo del
simbolo de entrada correspondiente, por tanto, dada una secuencia
de entrada U=u,u,,...,Uy, la probabilidad condicionada de Ia
secuencia de salida Z=2,,z,,...,zy resulta:

P(Z|u)=ﬂp(zm|um)

[ Es decir, el ruido afecta a cada simbolo de forma independiente
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Secuencias Estructuradas

1 En un canal discreto con memoria (Bursty Bit Error) el ruido se
manifiesta como rafagas de bits incorrectos

 Este comportamiento se modela mediante cadenas de Markov
(modelo de Gilbert-Elliot) y se expresa como la probabilidad
conjunta con todos los elementos de una rafaga:

elementosdela rafaga
/\.

~N

.
J/

P ?t+1 — !lyt :!’yt—l =l 1.

~
futuro presente pasado

1 Existen dos tipos de canales:
1 Canales binarios simétricos (binary simmetric channel —BSC): los
alfabetos de entrada y salida son discretos

 Canales gaussianos: el alfabeto de entrada es discreto, el de salida es
continuo (o una version cuantificada de un alfabeto continuo)

04/04/2013 © 2012 Gianluca Cornetta, Comunicaciones Digitales




Secuencias Estructuradas

| Binary Simmetric Channel (BSC) |

(11)=1 En el caso de

I e | I decodificacion por decision

© 2 5 firme (hard decision) el

/ng NCJ demodulador detecta cada

H0[1)=p1]0)=p ’ bit (simbolo) codificado de

manera individual.
0 0
p(0[0)=1-p
Binary symbols {0,1}
Receilved signal _
T Symbol time Choose 1 if symbol energy is close
> to +--.,"Z_. .Choose 0 if symbol energy
is close to - .[E, .
) ——>|BPSK DEMODULATOR—{|——»| DECODER [—

I

| Hard-decision decoder |

Threshold comparator

5=
k4
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Secuencias Estructuradas

En el caso de canal Gaussiano, el canal suma ruido a los simbolos

El ruido en un canal AWGN es de tipo Gaussiano con media nula y varianza ¢?,por tanto el simbolo
recibido tendra una PDF de tipo Gaussiano:
2
- (Z — Uy )

20"

0o

p(zlu)= - exp
Gx/ﬂ

0 Un canal de tipo Gaussiano suele tener un detector basado en decodificacién por decisidén
programada (soft decoding)
U La entrada del decodificador es un rango de valores incluido entre los que representan el Oy el 1

O La informacién extra indica la fiabilidad del simbolo recibido y se utiliza para mejorar la estimacién, por
ejemplo:

000 (definitely 0), 001 (probably 0), 010 (maybe 0), 011 (guess 0),
100 (guess 1), 101 (maybe 1), 110 (probably 1) , 111(definitely 1)

O Un decodificador por decodificacion programada favorece la eficiencia de la estimacion en detrimento de la
sencillez de implementacion
0 Un demodulador de este tipo no realiza decisiones firmes por lo que no es posible definir una
probabilidad de error. El detector sélo genera una familia de probabilidades condicionada (es decir,
las verosimilitudes) para los distintos simbolos del alfabeto

L Los cddigos de bloque suelen estar implementados con decodificadores por decisidn firme
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Secuencias Estructuradas

k=bit blocks

(n-k) parity bits (or redundancy bits or check

bits) are added to the original k-bit sequence
Binary stream

.a—'k ,_J\_A: ]
01101101....0100 —| SEGMENTER Uﬂl ..101  11... 001

() ENCODER |[}0L::- 101010

—
11...001101_
U/‘ '

Channel bit/symbol

Code bit/'symbol
[ Se define redundancia de cédigo (code redundancy):

n—Kk
k

1 La relacion de codigo (code rate), que representa la porcién de
codigo que es efectivamente informacion, es definida como:

k

n

n

04/04/2013

© 2012 Gianluca Cornetta, Comunicaciones Digitales




Secuencias

Uy Up Uy Uy U

Zp-1

| Even parity bit generator | |_Even parity bit cheker |

0 pass, 1 fail

La forma mas sencilla de
detectar un error consiste en
anadir un bit de paridad (par
o impar) a la secuencia a

transmitir. La operacion de
generacion y deteccion se
puede implementar mediante
sumas modulo-s (XOR). La
relacién de cédigo es k/(k+1) .

Parity bit

fo][do1o010 1oo11][Too0r3
——

Earliest bit of the sequence
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Secuencias Estructuradas

 La probabilidad que j errores puedan ocurrir de forma independiente en un

bloque de n simbolos es:

P(j, n)=(rj‘jp"(1— S

(1 Donde p es la probabilidad que un simbolo de canal sea erréneo y:

U O

(D= s

es el numero de formas en las que | bits sobre n puedan ser erréneos:
Un bit de paridad sencillo s6lo puede detectar un numero impar de errores.

Si se invierten un numero par de bits el error no se detecta y la
probabilidad P4 de error no detectado es:

Pn d

n/2forneven
n-1/2fornodd

s (8o

j=1
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Secuencias Estructuradas

Un cddigo rectangular o cédigo producto
es una estructura bidimensional

(M+1)x(N+1) obtenida a partir un mensaje
de bits de M filas y N columnas anadiendo
por cada fila y por cada columna un bit de

paridad. Un error sencillo provoca un
doble fallo de deteccion en la fila y la
columna correspondientes por lo que este

\ codigo identifica univocamente el error y

o O O = =
—_ e T =
o e T = =
_— 0 o O

—_— == O O
=T
— T e )
—_— 0 O = O D
—_—0 O O O =
i e R e i w
— e T ek
A

ol = = =
—_— D e D ek
= = = O =
= O = O = O
—_ o = =
) e = = T

¥

Horizontal parity check Vertical parity check puede corregirlo.

L La relacién de cédigo para un cédigo rectangular es:

K MN

n (M+1)(N+1)

O La probabilidad de error de mensaje para un codigo que puede corregir un
numero m <t de errores puede calcularse a partir de la probabilidad P(j,n):

n

Pu =2, (rj‘)p"(l— p)"

j=t+1
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Secuencias Estructuradas

Py Coding gain

Sensible mejora de Pg manteniendo
E,/N, constante en detrimento del —~ G(dB):[Eb) (dB )_[Ea-J (dB)
ancho de banda que aumenta para " ¢

poder transmitir los bits de
redundancia.

Y N

Sensible reduccion de
manteniendo  constante Py en
detrimento del ancho de banda que
aumenta para poder transmitir los bits
de redundancia.

E, P [1]
N, N\ R

Por tanto si se desea aumentar el data-rat R, E,/N, se
reduce y P; empeora. La codificacidon permite aumentar R
y reducir E,/N, manteniendo Py constante.

Recuerde que:
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Secuencias Estructuradas

La capacidad méaxima de un canal (es decir, el nUmero de usuarios
gue pueden transmitir a la vez) es inversamente proporcional a
E,/N,. Reducir E,/N,implica aumentar la capacidad en detrimento
de Pg. Utilizar codigos permite aumentar la capacidad
manteniendo Pg bajo.

Cuando E,/N, decrece hasta alcanzar un umbral dado en el
que la dos curvas se cruzan, el Pgzde la curva codificada es
peor que el de la curva no codificada. En esta situacion la
tasa de errores es tan elevada que el cddigo es incapaz de
corregirlos, por tanto los bits de redundancia consumen
energia pero no aportan ningun beneficio.
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