TEMA 5

TECNICAS DE PROTECCION FRENTE A ERRORES
(CODIFICACION DE CANAL)
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@ Recordatorio
» Capacidad de canal

@ Introduccion y definiciones
@ Cddigos bloque lineales
@ Cddigos convolucionales
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Capacidad de canal - Canales digitales

@ Modelo de canal discreto sin memoria (DMC)

» Entrada y salida: variables aleatorias X e Y
» Probabilidades de transicion pyx(y;|x;)

@ Capacidad de canal

C = max I(X, Y) bits/uso
px(x;)

» Ejemplo: Canal binario simétrico (BER=¢)

C =1 — Hp(e) bits/uso
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Entropia binaria H,(p)

Entropia de una v.a. binaria con px(x) = py px(x1) =1—-p

Hp(p) = —p - log,(p) — (1 — p)log,(1 — p)
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Capacidad de canal - Canal gausiano

@ Capacidad sobre canal gausiano en las siguientes condiciones:
» Potencia transmitida: P watt.
» Potencia de ruido: Py watt.
» Ancho de banda: B Hz

1 1 P
C:ElogMzélog <1+PN)

B
PN:/ %df:NoB
-B

1 P .
C= 5 log (1 + NOB> bits/uso

C = B-log (1 + SNR) bits/s
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@ Capacidad en funcion de B

BIiﬁmoo C= Nﬂo log,(e) = 1,44 - Nﬂo
@ Sistema de comunicaciones practico

Ry, < B-log (1 + SNR) bits/s
@ Tasa binaria (eficiencia) espectral: n = % bits/s/Hz
@ Energia media por bit - Ep = £

@ Relacién Ep/Ny = #

E,
n < log (1 + SNR), n<|og<1+n-Nb)
(0]

n _
SNR > 2" —1, E 201

N, n

Cuandon — 0 2 =In2=0693~ —160dB
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Tasa binaria (eficiencia) espectral frente a £,/ Ny

_ R
v N=TF

— 101

0 5 10 15 20 R dB

1,592
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Relacion senal a ruido normalizada

@ Cota inferior para SNR
SNR > 27 —1

@ Definicion de SNR normalizada

SNR

SNF?norm = ﬁ

@ Cota inferior sobre SNRnorm

SNRporm > 1 (0 dB)
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Introduccion

@ Los sistemas de comunicaciones comenten errores
@ Objetivo de un sistema de comunicaciones
» BER < Calidad
@ Alternativas para reduccion de los errores
» Aumentar la energia de la senal
* Limitaciones: Econémicas, fisicas, legales, interferencias, ...
» Teorema de codificacion de canales con ruido (Shannon)

* Introduccion de bits de redundancia

* Tasa de codificacion: R (bits de datos/bits transmitidos)
* Capacidad del canal: C (bits/uso)

* Posibilidad de reduccién de la BER de forma arbitraria

R<C
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Tipos de codigos

@ Mecanismo de introduccién de la redundancia
» Codigos bloque
* Bloques de k bits se codifican de forma independiente
* Diccionario del cédigo: k bits sin codificar / n bits codificados
* Concepto clave: distancia entre palabras codigo
* Ejemplo: codigo de repeticion de orden n — 1
Bits sin codificar (k = 1)  Bits codificados (n)
1 11...1
0 00...0

» Cdbdigos convolucionales
* Codificacién continua mediante filtrado digital
@ Capacidad del cédigo
» Codigos de deteccion de errores
» Codigos de correccién de errores
@ Estadistico para la decision
» Salida dura: decodificacion a partir de los bits decididos C[/]
» Salida blanda: decodificacion a partir de la salida del demodulador
g[n
[*] Mejores prestaciones pero mayor complejidad
» Borrado de bits: se “marcan” los bits/simbolos dudosos
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Salida dura / salida blanda

@ Ejemplo: codigo repeticién orden 2, modulacién 2-PAM
» Asignacién binaria sobre la constelaciéon: 0 = —1/1 = +1
» Observacion blanda: g = {-—0,01, +1,2, —0,05}
» Observacion dura: ¢ = {0, 1, 0}

@ Decodificacion

» Decodificacion dura: por mayoria B = 0
» Decodificacién blanda: comparar la observaciéon q con g,{—1,—-1,—-1}y
con q,{+1,+1,+1}

d(q,qq) = \/(70,01 —(=1))2+ (+1,2=(—1))2+ (-0,05 — (—1))2 = 2,59

d(q,9:) = \/(70,01 — (+1))2 + (+1,2 = (+1))? + (0,05 — (+1))2 = 1,47

@ Probabilidad de error para una BER=¢ sobre la 2-PAM
» Salida dura

Dura L2014 _ 3 1 _ Es
PU8 =3.e°(1 —¢) +¢°, 50( 0/2>O< 2N0)
» Salida blanda

Blanda _ d(90,91) \ _ V3 _ 6Es
& ‘Q(zm)‘a(m>‘0< ~o>

Grado en Ingenieria Telematica Sistemas de Telecomunicacion Codificacion de Canal 11/45



Ganancia de codificacion

@ Definicion: diferencia en decibelios entre las relaciones E, /N
necesarias para alcanzar una determinada BER sin codificar y
utilizando la codificacion

» E,: Energia media por bit
@ Permite comparar las prestaciones de distintos cédigos
@ Depende de la BER (o de E,/Np)
@ Puede ser positiva a partir de un cierto valor de E, /Ny
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Ganancia de codificacion

] Sin codificar
[ Codigo
ol i
L
o |
Gy = —2,75dB
| Gg = +5,5dB |
0 5 4 10 15 g5 20 25
& (dB)
A=75dB B=175dB
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Caddigos bloque - Definiciones

@ Caodificacion independiente de bloques de k bits
» Conversién en bloques de n bits — Tasa R = k/n

@ Definiciones para los bloques de bits
> Informacion:

b; = [b[0], bi[1],--- , bilk = 1]], i =0,1,--- ,2Kk —1
» Codificados:
¢ =[c0],cll],--- ,qln—1]], i=0,1,--- ,2Kk -1
> Diccionario del cédigo: mensaje (palabra sin codificar) — palabra cédigo
b; — ¢;
@ Peso de una palabra cédigo w(c;)
> Numero de unos de la palabra

@ Distancia de Hamming entre dos palabras codigo du(c;, ¢))
> Numero de bits diferentes entre ambas palabras
@ Distancia minima del codigo: dnmin
» Minima distancia de Hamming entre dos palabras cédigo distintas
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Estimador optimo - Salida dura

@ Observacion condicionada a la transmisién de c¢;
r=ci+e e= [6[0]76[1]a 7e[n_ 1]]
@ Modelo probabilistico del patron de error (BER = ¢)

e, eljl]=1

pep(el]) = e (1 —&)' =¥ = {1 e ell=0

@ Verosimilitud (probabilidad condicional de la observacion)
» Error: e[j] = r[j] — c[j]
» Verosimilitud para cada bit dado el bit de la observacion r[j]
pry e (rillell) = el (1 —g)t—ell = grll—aill . (1 — g)'=Cll—ail])
» Verosimilitud de una palabra cédigo para la observacion r

n—1

pR‘C(r‘C/) = H EI’[/]—C,-[/] . (1 — 8)1—(f[j]—0,-[j])
j=0

@ Estimador de maxima verosimilitud (ML)

¢ = argmin dy(r, ¢;)
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Capacidades de deteccion y correccion con salida

dura

@ Prestaciones dependen de distancias de Hamming
» Un error no sera detectado si los errores de transmision lo transforman en
otra palabra del cédigo
» Un error ocurre cuando el nimero de errores en la transmision de la
palabra codificada hace que la palabra recibida esté a una menor distacia
de Hamming de otra palabra del codigo

@ Prestaciones determinadas por la distancia minima del cédigo:
dmin
» Capacidad de deteccién:
d = dmin — 1 errores

» Capacidad de correccion:

t= {d’"”’qJ errores
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Estimador optimo - Salida blanda

Constelaciéon: M simbolos (m = log, (M) bits/simbolo
Secuencia de simbolos para una palabra cédigo

ci — A = [A0], A[1],-- LA —1]], o = %

Modelo probabilistico de la observacion condicionada a transmitir ¢;
g=A+e e=[e0],¢[l], --,e[n —1]]
Modelo probabilistico del error:
fe(elj]) = N(0,0?)
Verosimilitud (probabilidad condicional de la observacion):
fa1a(qlA) = N(A;,0%)
Estimador de maxima verosimilitud: minimizar distancia euclidea

¢ = argmin de(q, A))
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Caddigos bloque lineales

@ Cddigo C(k, n)
@ Base del cddigo: k palabras codigo linealmente independientes

{90:91: 91}
g, =[gil0],gi1],--- . giln—1]]
@ Palabra cédigo: combinacion lineal de los k elementos de la base
¢i = bi[0]- go + bi[1] - gy +--- + bilk = 1] - gy
Coeficientes de la expansion: k bits de informacién (sin codificar) b;[¢]

@ Propiedades
» Todos los elementos de la base pertenencen al codigo
» ¢ =0=10,0,---,0] pertenece al codigo
* Asociadaa by =0=[0,0,---,0]
» Toda combinacion lineal de palabras cédigo € C(k, n)
» Todas las palabras del codigo tienen a otra palabra a distancia dpin
» Por tanto, ¢y tiene otra palabra a dpin

dmin = min w(c;)
Ci#Co

Grado en Ingenieria Telematica Sistemas de Telecomunicacion Codificacion de Canal



Matriz generadora del codigo

@ Agrupacion de la base en una matriz k x n

90 %[0  gl[l] - goln—1]
g g0 a1l - giln—1]
G: . = . . .
[« P gk—1[0] gxk—1[1] -+ Gk—1[n—1]

@ Obtencidn de las palabras cédigo
ci=b;-G
@ Codigos sistematicos: el mensaje b; forma parte de ¢;
¢ = [bilp] — G=[IP]

ci = [pilb] — G =[P|l]
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Matriz generadora del codigo - Ejemplo

@ Codigo C(2,5)

@ Palabras cédigo

00|{0000O0
0110101
10/01110
11711011

@ Cddigo sistematico
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Matriz generadora del codigo - Ejemplo

@ Codigo C(2,5)

01110
G_[1 010 1]
@ Palabras cédigo
00j0000O
01110101
1001110
11111011

@ Cddigo sistematico

@ Distancia minima del codigo: dpin = 3
» Detecta 2 errores
» Corrige 1 error
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Matriz de chequeo de paridad

@ Matriz (n — k) x n: complemento ortogonal de G
G- H' = 0 matriz de k x (n — k) ceros
@ Cddigos sistematicos
G=[IkP] - H=[PT|l,4]
G=[Plli] — H=[InyP]
@ |dentificacion de palabras cédigo
c,-H = b;- G- H" =0 vector de n — k ceros

@ Decodificacién mediante sindrome
» Modelo de transmisién: r = ¢; + e (e: patrdn de error)
» Sindrome
s=r-H =(ci+e)-H =e-H'

» Decodificacion: Tabla de sindromes
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Matriz de chequeo de paridad - Ejemplo
0
01 1
G= 1
; e

1 10
0O 1|0 1

—_ O —

[ELE

o =+ O

0
0
1

o o=

@ Tabla de sindromes

00000|000
10000|100
01000(010
00100001
00010011
00001101
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Matriz de chequeo de paridad - Ejemplo
0
01110
G= ‘ 1
[ 1 0 1 ) ]

1
0 1 }_)H_

o =+ O

0
0
1

o o =
—_ O —

@ Tabla de sindromes

00000|000
10000|100
01000(010
00100001
00010011
00001101

—_— L
—_— )
- O
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Matriz de chequeo de paridad - Ejemplo

0
G:[? ! 1
1

1 10
01‘01}‘*”‘

o =+ O

0
0
1

o o =
—_ O —

@ Tabla de sindromes
e s
00000|000
10000|100
01000(010
00100001
00010 (011
00001101
&7 110
&? 111
110 — e; = 11000, e, = 00011, e3 = 10110, e4 = 01101
Posibilidad: elegir uno de los dos patrones de dos errores
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Ventaja de trabajar con Gy H

@ Numero de palabras del codigo: 2%

» k=2, n=5:4palabras

» k =247, n = 255: 2247 ~ 2 26 - 1074 palabras
@ Numero de sindromes posibles

» k=2,n=5(t=1): 8 sindromes

» k=247, n= 255 (t = 1): 256 sindromes
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Método de eliminacion - Ejemplo

@ Método para obtener una matriz de chequeo para un cédigo no sistematico
@ Sustitucion de filas por combinaciones lineales de otras

» 12 fila: 18+22 filas

» 22 fila: 12 fila
@ Cadigo C(2,5)

@ Palabras codigo

@ Mismas palabras codigos / distintas asignaciones
» La misma matriz H es valida para generar la tabla de sindromes
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Limite de Hamming

@ NUmero de sindromes con redundancia r = n — k:
2n—k — 2!’

@ Limite de Hamming: para corregir t errores la minima
redundancia necesaria es

L /n
r>log, V(n,t), V(n,t)= Z ( )

j=o M

» V(n, t): Esfera de Hamming de radio ¢
@ Interpretacion con numero de sindromes disponibles

())<=

» Igualdad: Cédigos perfectos
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Caodigos perfectos

@ Cddigos de repeticion (decision por mayoria)
» nimpar, k=1,t=(n—-1)/2
@ Cddigos de Hamming
»n=2"-1,k=2"-m-1,t=1
» Matriz de chequeo: en las columnas aparecen todas las posibles
combinaciones binarias de (n — k) bits, excepto la todo ceros

* Ejemplo: Cédigo Hamming (4,7)

0
H= 0
1

o o =
o = 0O
- = O
e Y
o = =
o 4

@ Codigo de Golay
» n=23,k=11,1t=3
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Prestaciones - Decodificacion dura

@ Probabilidad de error de bit (BER) en la transmision: ¢

@ Se comenten errores cuando se excede la capacidad de
correccion del codigo

@ Cddigo de correccion de t errores

Pom 3 (';) e (1—g)ne

e=t+1

@ Cddigos que corrigen todos los patrones de t errores y a patrones
de t+ 1 errores

Pe:[<t51>_a]'€m (RS <> (1—e)e

e=t+42
@ Codificacién tipo Gray o pseudo-Gray para SNR alta

1
BER ~ RPe
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Prestaciones - Decodificacion blanda

@ Probabilidad de error

e df, : minima distancia euclidea entre las secuencias de simbolos
correspondientes a dos palabras codigo diferentes
@ c: maximo numero de palabras de distancia minima de una dada

» Modulaciones binarias

dE(C,', Cj) = d(ao7 31) d/-/(c,'7 Cj)

d(ao,a1) [,
P.~c- =" /d"
e~ C Q<2 N0/2 mm)
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Codigos convolucionales

@ Introduccién de la redundancia mediante filtrado
» Introduccién de memoria

@ Tasa R = k/n: banco de filtros con
» k entradas

» nsalidas
C(O)[g]
O
B(O)[g]
D D K
C(1)[g]
o
@ Notacion:

» Entradas: BY[(],con i=0,1,--- k1
» Salidas: CV[¢],conj=0,1,---,n—1
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Representaciones de los codigos convolucionales

@ Representacion esquematica - Ejemplo A

B g

@ Relacién entrada salidas
CcO1 = BOU) + BO[ — 1]+ BO[¢ - 3]
1 = BOW + BOW — 1]+ BO[ - 2] + BO[¢ - 3]
@ Representacion de secuencias con polinomios en D - Transformada D

BY(D)=> B[ D’

» Propiedad de la representacion en D respecto a retardos

Bl — d] + B(D) - D°
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Representaciones de los codigos convolucionales

(I1)
@ Notaciéon mediante polinomios en D
c9(p) = B(D) {1+ D+ D°}
(D) = BO(D) {1 D+ D+ D3}
@ Notacion matricial (polinomios):
C(D)1><n = B(D)1><k . G(D)kxn
@ Matriz generadora de tamano k x n

» Cada elemento es un polinomio en D
» Elemento fila i columna j: contribucién a la salida j-ésima de la entrada
i-ésima
» Ejemplos
* Ejemplo anterior (A): k=1,n=2
G(D) = [1 +D+D* 1+D+ D%+ 03]1

* Otro ejemplo (B): k =2,n=3

X2
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Paso a representacion esquematica - Ejemplo B

wo-[ 5% 9 3]

@ Numero de entradas del banco de filtros:
» Numero de filas de la matriz G(D): k =2

@ Numero de salidas del banco de filtros:
» Numero de columnas de la matriz G(D): n=3

@ Numero de memorias (elementos de retardo) de cada entrada:
» Maximo grado de los polinomios en su correspondiente fila

cO¢

BO)[g]

10
BV | ]
12
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Parametros de interés

@ Memoria total del cédigo: M;
» Numero total de unidades de retardo (memorias)

k—1
M= MO
i=0
» Memoria de la entrada j-ésima:
MY = maxgrado(gi (D))
J

@ Longitud de restriccion: K

» Maxima longitud de la respuesta al impulso del codificador (maximo
numero de instantes de tiempo en los que un bit afecta a la salida del
codificador)

K=1+ miéxgrado(g,-,/(D))

» En general las prestaciones aumentan con K
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Codigos sistematicos

@ Matriz de generacion

G(D) = [l P(D)]

» Las entradas se “copian” en algunas de las salidas
» Ejemplo (C)
G(D)=[1, 1+ D+ D?|

cOg

TN
c[e
N\, 4.

BO)[(]
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Diagrama de rejilla

@ Definicion del estado
» Contenido de las memorias del codificador
i = BOU =11, ,BOU =M. BE e —1],... BE D[ — m*)
@ Etiquetado de la rejilla

» Bits a la entrada del codificador (sin codificar)
» Bits a la salida del codificador (codificados)

BO[e), B[], --- B[ | ¢Op, cMe,--- ¢
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Ejemplo - Convolucional D

@ Estado: ¢[(] = [BO[¢ —1],BO[¢ - 2]]
@ Estados: ¢ = [0,0], 11 = [1,0], ¢2 = [0,1], v5 = [1,1]

1]01

BO[q

"yl 0000  y[nt 1]
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Ejemplo - Convolucional E

@ Estado: ¢[(] = [BO[¢ —1],BO[¢ - 2]]
@ Estados: ¢ = [0,0], 11 = [1,0], ¢2 = [0,1], v5 = [1,1]

1110

BO[q

* i 0000  y[nt 1]
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Secuencia de bits - Camino a través de la rejilla

@ Secuencia de datos: B[] = [11010]
@ Estado inicial: vo (Se fija con el envio de una cabecera de bits)

1]01 1/01 1]01 1101 1]01

3
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Secuencia de bits - Camino a través de la rejilla

@ Secuencia de datos: B[] = [11010]
@ Estado inicial: vo (Se fija con el envio de una cabecera de bits)

1]01 1/01 1]01 1101 1]01

3
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Secuencia de bits - Camino a través de la rejilla

@ Secuencia de datos: B[] = [11010]
@ Estado inicial: vo (Se fija con el envio de una cabecera de bits)

1]01 1/01 1]01 1101 1]01

3

)

wio] 000 ppp 0100 0100y 0100 gy 0100y

@ Secuencia codificada: C[k] =[11 10 10 00 01]
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Decodificacion - Algoritmo de Viterbi

@ Recuperacion de la secuencia mas verosimil
@ Estados inicial/final

» Cabecera de referencia (habitualmente ceros “bit flushing”)
@ Salida dura: observacion de bits decididos

» Secuencia con el menor nimero de bits codificados distintos a la
observacion
» Meétrica de rama: distancia de Hamming con la observacion

@ Salida dura: observacion de g[n]

» Secuencia cuyos simbolos asociados estan a la menor distancia
euclidea de la observacion
» Métrica de rama: |g[n] — A[n]|?
* Hay que tener en cuenta la constelacion que se utiliza para hacer la
conversion de las etiquetas de la rejilla basica a simbolos de la
constelacién (A[n])

» Mejores prestaciones que con salida blanda
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Métricas de rama - Salida dura

@ Secuencia recibida: R[k] =[11 10 10 00 01]

V3
P2
(08

s 1]01
K

2

(G QH
. 91
0

y[n] 01000 + 1]
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Métricas de rama - Salida dura

@ Secuencia recibida: R[k] =[11 10 10 00 01]
s 1]01
96
91
¢1 ‘91
Yo
w[n] 0100[n + 1]

(7
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Métricas de rama - Salida dura

@ Secuencia recibida: R[k] =[11 10 10 00 01]
s 1]01
96
91
¢1 ‘91
Yo
w[n] 0100[n + 1]
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Métricas de rama - Salida dura

@ Secuencia recibida: R[k] =[11 10 10 00 01]

1]01
. B
(G QH
01
Yo

¢ln] 0‘2?01#[n+ 1]
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Métricas de rama - Salida dura

@ Secuencia recibida: R[k] =[11 10 10 00 01]
1]01
9
]
%

wEn] 0\2%[n-+ 1] 1

Y3
(7
(08 Q’
o
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Métricas de rama - Salida dura

@ Secuencia recibida: R[k] =[11 10 10 00 01]

1]01
L
(G QH
9]
Yo

wEn] 0\2%[n-+ 1] 1

Grado en Ingenieria Telematica Sistemas de Telecomunicacion Codificacion de Canal 40/ 45



Métricas de rama - Salida dura

@ Secuencia recibida: R[k] =[11 10 10 00 01]
1]01

L
(G QH

9]
Yo

wEn] 0\2%[n-+ 1] 1
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Métricas acumuladas en cada estado (Viterbi)

T I e R I I )

Y3 | — 0 2/3 3/4 32
Yo | — 2 05 3/4 0/0
(0 0 3 3/4 0/5 473
Yo | 2 3 34 2/3 473

@ Sino hay errores: camino con métrica acumulada nula
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Métricas de rama - Salida blanda

@ Secuencia recibida: q[n] = [8;} [_1(’)38] [0’75} [_1’2} {_0’7}

R —-0,6 —-1,1 1,2
1]01 01 11
s o +1 + °
P2

} }

P4 —1 +1

Po o 1+ °

¥ 0|00 wln+ 1] 00 10
P3
P2
Py
o

(0] P[] $[2] $[3] 4] 5]
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Métricas de rama - Salida blanda

@ Secuencia recibida: q[n] = [8;} [_1(’)38] [0’75} [_1’2} {_0’7}

! —06| | 1,1 12
1101 01 11
¥s o 1+ °
P2
% %
b1 —1 +1
o o 1+ °
0100 in 1] 00 10
P3
P2
Y1
Yo
glop 802 yp ¥12 ¥[3] P[] ¥[8l
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Métricas de rama - Salida blanda

@ Secuencia recibida: g[n] = [8;} [ 1,1 ] [0775} [—1,2} {—077}

s —-0,8 —-0,6 —-1,1 1,2

101 01 11

o +1 —+ °

} }

—1 +1

o 1+ °

00 10
P3
P2
Py
Yo

$[3] 4] 5]
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Métricas de rama - Salida blanda

@ Secuencia recibida: g[n] = [8;} {_‘dg] [Sgi;} [jﬂ {—1%7}

1]01 01 11
1+ °

+1

-+ °

10
P3
P2
Py
o

4] 5]
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Métricas de rama - Salida blanda

@ Secuencia recibida: g[n] = [8;} {_1(’)38] [95‘2} {jﬂ {_1%7}

)

1/01 01 11
o+ °

P3

P2

[4] ¥[9]
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Métricas de rama - Salida blanda

@ Secuencia recibida: g[n] = [171} [ 1,1 ] [0775} {—1,2} {—077}

0,9 -0,8 -0,6 —-1,1 1,2

1]01 01 11

¥s o 1+ °
P2

} }

b1 —1 +1

o o 1+ °

00 10

4,45 0,13

. N \, N \,'
PRI
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Métricas de rama - Salida blanda

@ Secuencia recibida: g[n] = [171} [ 1,1 ] [0775} [—1,2} {—077}

0,9 —-0,8 —-0,6 —-1,1 1,2
101 01 11
¥s o 1+ °
P2
} }
b1 —1 +1
bo e 1+ °
00 10
5,62 4,45 0,13
P3 y 3
P2

S
) &

glop 802y A g 32 gy 005 Ly 488y
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Métricas acumuladas en cada estado (Viterbi)

| vl vl2] V[3] V(4] V[3]
w3 | — 007 569/11,49 10,14/1574 10,27/8,07
Y2 | - 7,67 0,29/16,89 10,54/15,34 17,87/0,47

Yy | 0,02 11,27 10,89/15,09 0,34/19,54 15,47/12,47
Yo | 8,02 12,47 10,29/15,69 9,54/10,34 13,47/14,47
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Prestaciones

@ Salida dura

n-z
Pe~cC- Z <néz> e® (1 —g)ree

e=t+1

DH. : minima distancia de Hamming entre salidas para secuencias
distintas

z: longitud del evento erréneo de distancia minima
H
t= L%J (capacidad de correccion sobre n - z bits)

v

v

v

» ¢: nimero de errores del evento erréneo a DY,
e: probabilidad de error de bit del sistema (BER)

@ Salida blanda

v

DE

min
2/ Ny/2
» DE._:minima distancia euclidea entre salidas para secuencias

min*

distintas

Pe%C'Q
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H
Calculode D/

@ Comparacién con la secuencia de todo ceros
» Métrica de rama: nimero de unos en los n bits codificados
@ Puede usarse Viterbi para calcular distancias sobre sucesos erroneos
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@ Comparacién con la secuencia de todo ceros
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@ Puede usarse Viterbi para calcular distancias sobre sucesos erroneos

1]01

vl 0100 ypn )

3 1 4
3 .

Y2

o



H
Calculode D/

@ Comparacién con la secuencia de todo ceros
» Métrica de rama: nimero de unos en los n bits codificados
@ Puede usarse Viterbi para calcular distancias sobre sucesos erroneos

1]01

Y3

P2

vl 0100 ypn )
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