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> Asumiendo que ya tenemos una senal digital codificada
lista para transmitir, la prepararemos mejor previa a su
modulacion.
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Codificacion del Canal

> Para un mejor abordaje, la dividiremos en
tres partes:

- Codificaciones de linea

- Caracteristicas vinculadas a capa fisica y
modulacién en banda base.

- Caracteristicas vinculadas a las
modulaciones de portadora.

- Caracteristicas vinculadas a la generacion de
tramas.

- Deteccidn y correccion de errores.
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Temas que veremos

> Conceptos y definiciones
>~ Deteccion de errores

- Paridad.

- CRC.
>~ Correccion de errores

- Codigos de Hamming.

- Codigos convolucionales.
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Codificacion de fuente y de canal

Fuente Codificador Canal Decodificador Destino
Codificador Codificador Decodificador Decodificador
de fuente de canal de canal de fuente

> La decodificacion de canal debe revertir los cambios
introducidos por el canal al transmitir el mensaje.

> Para ello, en la codificacion se agrega informacion
redundante que le permita detectar y/o corregir los
errores en base a estadistica.
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Tipos de errores

> Los errores se clasifican de la siguiente forma:

- Error a nivel de bit: afecta individualmente a n bits del
dato transmitido.

- En funcion de la cantidad se puede hablar de error
simple, doble, triple, etc.
- Errores en rafaga: afecta en conjunto a m bits
consecutivos del dato transmitido.

- El primero y el ultimo bit de la rafaga siempre cambian
su valor, pero los bits intermedios pueden o no cambiar
el valor original.
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Errores a nivel de bits

> Error simple

O changed to 1

/ \
OlOJOJOJOJOLT]IOF—P{O|O1O]O|11]0
Sent Recelved

> Error doble

Two errors

4
7 N
|0‘)00010—>0\.0010

Sent Received
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Errores en rafaga

>~ El ejemplo supone que todos los bits de la
rafaga son alterados, pero los bits
intermedios podrian mantener su valor

Sent
01011010010 111

0
i i Burst error
1

L1{O[1]0]10]O(Of1]1

Received
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Definiciones

> Se denomina cadigo a un determinado conjunto
de patrones de bits, usualmente de longitud fija.

> Dado dos patrones p y g que pertenecen a un
codigo, se denomina distancia de Hamming d(p,q)
a la cantidad de posiciones de bits en los que
difieren py q.

> Dado un patron p se denomina peso w(p) a la
cantidad de '1‘s dentro del patron.
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Ejemplo

> Dados:

. p=01001010
. g =10001011

> Calcular los pesos:
- w(p) =3yw(q)=4

> Calcular la distancia de Hamming
- d(p,q) =3
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Distancia minima

> Dado un codigo C compuesto por patrones de
bits de longitud fija, se denomina distancia
minima a la menor distancia entre dos
patrones cualquiera no idénticos tomados de
C.

» Para determinar la distancia minima es
necesario calcular la distancia entre cada
patron con todos los restantes del codigo.
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Ejemplo

> Supongamos que un codigo se compone de los
siguientes patrones que codifican cuatro
caracteres:
- A: 00000
- B: 11100
- C: 00111
- D: 11011

> ¢Cual es la distancia minima de este codigo?
- 3 bits.
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Ejemplo

> Suponiendo que el transmisor envia el
caracter D (11011) pero el receptor recibe
el patron 11000.
- ¢Cuantos errores a nivel bits se produjeron?
- ¢El receptor puede detectar el error?

- éHasta cuantos bits de error se puede detectar
con un codigo con distancia minima m?
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Codificacion de canal

> Se plantean dos estrategias:

- Deteccion de errores: agregar informacion redundante para
detectar los errores y pedir retransmision de los datos.

- Correccion de errores: agregar informacion redundante que,
ademas de detectar los cambios, permiten la correccion del
error por estadistica y sin retransmision.

> En ambos casos, el receptor debe recalcular la

informacion redundante y compararla con la recibida.

> En ambos casos hay una relacion de compromiso entre
el overhead agregado y las capacidades de deteccion y
correccion obtenidas.
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Deteccion de errores

> Cuando se producen errores en una
cantidad de bits menor a la distancia de
Hamming del cédigo utilizado siempre son
detectados.

> Cuando se producen errores en una
cantidad de bits mayor o igual a la distancia
de Hamming del codigo utilizado pueden o
no ser detectados.
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Deteccion de errores - Paridad

> Es el esquema mas simple de deteccion de errores.

> Se agrega un bit adicional por cada n bits de informacion
(tipicamente 8 bits).

> El bit agregado toma el valor adecuado para mantener
la cantidad de '1's (peso) en un numero par (o impar).

> Posee una distancia minima de Hamming igual a 2 bits.

- Puede detectar errores de 1 bit, o de cualquier
cantidad impar de bits.

- No detecta alteraciones en cantidades pares de bits.
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Deteccion de errores - VRCy LRC

» Para mejorar la deteccion se puede utilizar el calculo de paridad en
dos dimensiones:

» VRC: Se calcula la paridad en forma "vertical”
- También conocido por TRC, por Transversal.
Es equivalente a la paridad normal.

Permite detectar un error en un bloque, pero no se sabe en qué parte del
bloque.

LRC: Se calcula la paridad en forma longitudinal y se transmite como un
caracter adicional al final del bloque de datos.

Permite detectar un error en una parte del bloque, pero no se sabe de qué
bloque.

> La distancia minima del cédigo obtenido es igual a 3 bits.

» Si se usan ambos, es posible identificar exactamente el error
ocurrido, siempre que no haya mas de 1 error en cada bloque.
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Blogue de datos con VRCy LRC

B6 B5 B4 B3 B2 Bl BO

B7

LRC

18
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Error detectado corregible

B6 B5 B4 B3 B2 Bl BO

B7

LRC
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Error detectado

B6 B5 B4 B3 B2 Bl BO

B7

LRC
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Error no detectado

B6 B5 B4 B3 B2 Bl BO

B7

LRC
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Deteccion de errores - CRC

>~ Cyclic Redundancy Check.

> Muy popular por ser simple de implementary
facil de analizar matematicamente.

> Muy bueno para detectar errores en rafagas.

> Considera los datos a transmitir como un
polinomio de potencias de 2 (un numero entero
largo).

> Se considera a los n bits del mensaje como los
coeficientes de las n-1 primeras potencias de 2.

> Por ejemplo, el patron 010011 es equivalente al
polinomio x* + x + 1.
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Deteccion de errores - CRC

> Dado el mensaje original M(x) y utilizando
un polinomio generador G(x) de grado r.

> Se calcula el mensaje a transmitir T(x) como
M(x) + R(x),
- donde R(x) es el resto de la division de
M(x) en G(x).
> De esta forma T(x) resulta un multiplo
exacto de G(x).
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Algoritmo para calcular el CRC

>~ Se agregan r bits (el grado del polinomio
generador) a la derecha del mensaje
M(x).

> Se realiza la division en G(x) para obtener
R(x).

> Se concatena M(x) con R(x) para obtener
T(x).
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Calculo del CRC

M(x) 110101101110000
G(x) 1001 1
010011
1001 |
000001011
1001 |
0010000
1001 I
0001100 R(x)
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Verificacion del CRC

Tx) 110101101 111100
G(x) 1001 I
01001 I
1001 I
000001011
1001 I
001001 I
1001 I
0000000 R(x)
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Caracteristicas del algoritmo CRC

>~ El algoritmo permite calcular los bits que se
deben agregar al mensaje original.

- Un CRC de n bits agrega n bits al mensaje
original.

> El mismo algoritmo permite verificar si el
mensaje recibido contiene o no errores.

> El calculo se puede realizar a medida que se
transmiten o se reciben los bits.
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Circuitos generadores de CRC

> Se utilizan tantos registros de desplazamiento
como el orden r del polinomio generador.

> Se utilizan tantas compuertas XOR como '1's tenga
el polinomio generador.

> Los registros se ubican en cada signo + del
polinomio generador y las XOR a |la derecha del
registro de desplazamiento que tiene un 1,
excepto en el de mayor grado.

04/09/2024 Transmision de Datos — UNT 29



Circuitos generadores de CRC

» Ejemplo: G(x) = x*+x3+1 = 11001

X4 + f" + 0x2 i 0x1 i i
Entra
da
Datos

F, F, F, F,
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Polinomio generador de CRC

> El polinomio generador debe ser elegido con cuidado porque
las capacidades de deteccion varian en funcion de las
caracteristicas del mismo.

> Para cada tamano de CRC, puede haber multiples polinomios
generadores, siendo los mas comunes:

+ CRC-12 = x124+x14x34x2+x+1
+ CRC-16 = x+x1>4+x2+1
» CRC-CCITT = x¥o+x12+x>+1

+ CRC-32 = X324 X264+ %234+ %224 x164x124 41145104
XX A2 X+

- El esquema de paridad par visto vendria a ser un CRC-1 = x+1.
- El esquema LRC visto vendria a ser un CRC-8 = x3+1.
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Capacidades del CRC

~ Analizar la capacidad de deteccion del CRC
no es trivial.

> Detecta el 100% de las rafagas de longitud
menor o igual al orden del polinomio
generador.

>~ Detecta la mayoria de las rafagas de errores
mayores al orden del polinomio generador.

- Aproximadamente (1-2™).
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Capacidades del CRC

> CRC-12 ¢
rafagas ¢
rafagas ¢

rafagas ¢

etecta el 100% de errores en
e 12 bits o menos, el 99,91% de las

e 13 bits y el 99,96% del resto de
e error.

> CRC-CCIT

detecta el 100% de errores en

rafagas de 16 bits o menos, el 99,994% de
las rafagas de 17 bits y el 99,997% del resto
de rafagas de error.
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Meétodos de retransmision

> Cuando el receptor detecta que los datos recibidos son erroneos,
una opcion que tiene es pedir su retransmision.

» El método de retransmision mas comun se denomina ARQ
(Automatic Repeat Request):

Si el receptor recibe el mensaje sin errores, envia al transmisor un
mensaje de acknowledgment (ACK).

Si el receptor recibe el mensaje con errores, envia al transmisor un
acknowledgment negativo (NACK).

Entonces, si el transmisor recibe un NACK o no recibe un ACK
después de un cierto tiempo de enviado el mensaje, lo reenvia.

» Este método es apropiado en casos en los que la capacidad del canal
es muy variable o desconocida.

Como por ejemplo, en Internet.
> Hay tres variantes de ARQ.
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>

>

ARQ Stop-and-wait

El transmisor envia un mensaje, y
no envia el siguiente hasta que
no recibe un ACK del receptor.

Si no recibe el ACK luego de un
cierto tiempo (timeout), reenvia
el mismo mensaje.

Problemas:

- Se pierde el ACK, y el receptor
recibe 2 veces el mismo
mensaje.

- La latencia de la transmision es
mayor que el timeout, y el
receptor eventualmente recibe
2 veces el mismo mensaje.

Expiracion
temporal

A retransmite
la trama perdida

Expiracion
temporal

ACK 1

Trama 1

e

Trama 0
\’ A

W

ACK 1

ACKO0
*

Trama 1

e

B descarta la
trama duplicada

04/09/2024 Transmision de Datos — UNT

35



ARQ Go-back-N

Usado por el
protocolo TCP.

El transmisor puede
mandar N mensajes
sin esperar el ACK del
receptor.

El receptor envia un
ACK del ultimo

i L 5, 6,7 son
mensaje recibido retransmitidas
correctamente. A

. Expiracion
Es una mejora sobre temporal
el anterior, pero v
tiene los mismos
problemas.

Trama 0

Trama 1
Trama 2

.
"‘:"_T

amaq  RRE—

dima 5
Trama 6 *
Trama 7 REJ

e i |
Trama 6 RRG |
Trama 0 Illl

)

Error

Descartados por
el receptor

Trama 1
RR P:‘]

R

04/09/2024

Transmision de Datos — UNT

36



ARQ Selective Repeat

> El transmisor puede mandar
N mensajes sin esperar el ACK
del receptor.

>~ El receptor puede pedir
reenvio de un mensaje en
particular, el cual sera
retransmitido (pero
solamente ese).

- Por lo tanto, acepta recibir
mensajes en cualquier
orden.

Retransmizion de 4

Temporizador

Almacena da
por 2| receptor
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Correccion de errores

» Métodos como ARQ tienen desventajas:
- Requiere un canal secundario para el envio de mensajes ACK.
~ Aumenta las latencias, por las retransmisiones.
- Genera una mayor congestion del medio de transmision.

>~ Ciertas aplicaciones que requieren baja latencia, no pueden tolerar
métodos como ARQ.

- Como llamadas o videoconferencias.

~ Seria ideal que el receptor no necesite pedir la retransmision, sino
qgue pueda corregir el error detectado.

- Esto se conoce usualmente como FEC (Forward Error Correction).

- Usados no so6lo para transmision de datos, sino para
almacenamiento (memorias RAM, memorias FLASH y discos).
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Codigos de FEC

> Existen dos tipos basicos de codigos:

- Codigos por blogues lineales: el procesamiento se hace
por bloques de bits de un tamano dado.

- Codigos de repeticion.

- Codigos de Hamming.

- Codigos de paridad multidimensional.
- Codigos tipo Reed-Solomon.

- Codigos Turbo.

- Codigos convolucionales: el procesamiento se hace por
bits, en secuencias de cualquier tamano.

. Optimos para implementaciones en hardware.
- Algoritmo de Viterbi.
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Codigos de FEC

> Se caracterizan por:
Capacidad de correccion, o sea cuantos errores pueden corregir.

Un cddigo con una distancia minima de Hamming d puede detectar
como maximo d-1 errores y puede corregir (d-1)/2 errores.

- Eficienciaotasan = k/n

Relacidn entre simbolos utiles transmitidos (k) y los realmente
transmitidos (n).

Esto también se conoce como code rate.
La redundancia seria n — k bits o (n — k) / n en valor porcentual.

Cuanto mayor sea la redundancia, menor es la eficiencia, pero mas
robusto es el cédigo.

Cuanto mayor sea la redundancia, menor sera la velocidad de
transmision.

- Complejidad computacional para la codificacidon y decodificacion.

04/09/2024 Transmision de Datos — UNT 40



Codigos de FEC

> En general, el uso de cddigos FEC permite mejorar la performance de
una transmision, dada una determinada SNR.

> QO visto desde otro punto de vista, permite obtener la misma
performance con una SNR menor.

. Cadin
"'—-L'l']E’_:_"f’E'j -;:e.lnIEI

Coclacd
"

10 2

'E Diraction ol
Impr

% BT frar mEzInce

10 4
=
i

B 12
Signal-to-noise ratio [Secibals)
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Codigos de repeticion

> Dada una secuencia de bits a transmitir, la idea clave es
repetir cada bit un determinado numero de veces n, que
debe ser siempre impar.

DO

D1

D2

]
Cls " .
T = .
"

R
...........
--------
------
...............
-------------
-----

N - s

.............

-

" .
LI =
''''''''''''

Do

Do

D1

D1

D1 D2 D2 D2 D3 D3 D3 D4 D4 -

> Ejemplo:

~ Para transmitir 1011, con n=3, se transmite 111 000 111 111.
- Siserecibe 110000 111 111, hubo un error.

> Como el receptor conoce n, en caso de ocurrir un error
puede corregirlo por mayoria.
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Codigos de repeticion

>~ Son extremadamente simples.

> Tienen una distancia minima de Hamming igual
an.

- Pueden detectar errores de hasta n—1 bits.
- Pueden corregir errores de hasta (n—1) / 2 bits.

> iSon muy ineficientes!

- La tasa de datos es 1/n.
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Codigos de Hamming

> El mensaje se divide en dos partes bien
diferenciadas:

- El mensaje original (de tamano k).

Y la redundancia que se agrega (de tamano n—
k).

> Pueden detectar errores de 1 bit y de 2 bits, y
corregir errores de hasta 1 bit.

~ O sea, poseend = 3.

> Son los codigos FEC que poseen la mayor
eficiencia para esa distancia de Hamming.

> Muy usados, por ejemplo en memorias RAM.
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Codigos de Hamming

v

Para un bloque de datos k se incorporan r bits (con r > 2) de paridad para
satisfacer la inecuacion:

- k+r+1<2”

> Por ejemplo para 8 bits de datos se deben agregar 4 bits de paridad.

> A este codigo se lo denomina (12,8) porque tiene 12 bits en total con 8 bits
de datos.

El ejemplo de cddigo de repeticion visto, es un cédigo de Hamming (3,1) y una
paridad simple sobre un ASCII de 7 bits seria un cédigo de Hamming (8,7).

> La redundancia son bits de paridad que se calculan sobre determinados
bits de datos.

> Se reservan las posiciones potencias de dos para ubicar los bits de
redundancia.

> Laidea general es lograr que una XOR de todas las posiciones que
contengan ‘1’s sea igual a cero.
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Codigos de Hamming (algoritmo)

> Se numeran en binario todas las posiciones de bits del mensaje,
empezando por 1.

> Todas las posiciones que son potencias de 2 seran bits de paridad.
Las restantes, bits de datos.

» El primer bit de paridad, PO, se calcula sobre todas las posiciones que
tengan su bit menos significativo igual a 1.

O sea, todas las posiciones impares.

~ El segundo bit de paridad, P1, se calcula sobre todas las posiciones que
tengan su segundo bit menos significativo igual a 1.

O sea, las posiciones 2, 3, 6, 7, etc.

~ El tercer bit de paridad, P2, se calcula sobre todas las posiciones que tengan
su tercer bit menos significativo igual a 1.

O sea, las posiciones 4 a 7,12 a 15, etc.

> El cuarto bit de paridad, P3, se calcula sobre todas las posiciones que
tengan su cuarto bit menos significativo igual a 1.
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Codigo de Hamming (ejemplo 12,8)

Po Pr Do P, DI D2 D3 Pz Ds Ds Ds D7y

P X X X X X
P X X X X X
P X X X X

o O O
O =
O =
- O
- O
o O O
o O

o
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Codigo de Hamming (ejemplo 12,8)

> Supongamos que queremos transmitir la
palabra 10011010, de 8 bits.

> Primero calculamos cuantos bits deberiamos
agregar, que son 4, y los agregamos en las
posiciones potencias de 2, quedando asi:
1 001 1010.

> Luego calculamos las paridades. Asumiendo

paridad par, el mensaje a transmitir quedaria
011100101010.
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Calculo del Sindrome

> Un cddigo de Hamming asegura que cada bit de datos es
incluido en un conjunto unico de bits de paridad.

> Entonces, revisando los bits de paridad, se pueden detectar
con precision los errores.

> El patron de errores es denominado sindrome.

> Usando la matriz de posiciones binarias y los datos recibidos
se puede calcular el sindrome para determinar si hubo
errores.

- Si se obtiene un sindrome nulo, no se produjeron errores.

> Un sindrome no nulo indica la posicion del bit en el que se produjo el
error.

~ Por ejemplo, si los bits de paridad de las posiciones 1, 2y 8 son
incorrectos, entonces hay un error en el bit ubicado en la posicion 11.
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Calculo del Sindrome (ejemplo 12,8)

Sl [1 01 01 0 1 0 1 0 1 O]
S [0 1 1.0 0110 0 1 1 0
S5] lo o o 1111000 0 1
Sl lo o o 0o 00 01 11 1 1
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Calculo del Sindrome (ejemplo 12,8)

> El calculo matricial anterior es
equivalente a calcular la paridad sobre los
bits del mensaje recibido:

50 =Py @ Dy © D;:® D3 Dy® Dg
51 =P B Dy © D, D3D Ds® Dy
S, =P, dD, D D, D D;D D
S =P, DD, D DD DD D
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Calculo de Hamming (12,8)

> Otro ejemplo: queremos transmitir
01010101, con paridad par:

Po P1 Do P2 D1 D2 D3 P3s Da Ds Des Dy

0 1 0 1 0 1 0 1
0 0 1 1 0 0
0 0 0 1 1 0

1 1 0 1 1
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Deteccidon de error Hamming (12,8)

Po P1 Do P, D1 D2 D3 P3 Ds Ds Ds Dy

So 1 0 0 0 1 0 0
S1 O 0 0 0 1 1 0
S: 1 1 0 0 1 1
S3 O 0 0 1 0 1
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Codigos de Hamming - Implementacion

> Una caracteristica que ayuda mucho a la
popularidad de estos codigos, es que su
codificacion (y decodificacion) se puede
implementar sencillamente en hardware.

> Al igual que con CRC, son necesarios registros
de desplazamiento y compuertas XOR.

- Cada variante de codigo ubicara en distintos
lugares sus componentes.
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Codigos Reed-Solomon

>~ Son excelentes para corregir errores en rafagas.

> Por ello, muy usados:
CDs, DVDs, BluRays, etc.
Cddigos de barra, QR, etc.
XxDSL, satélites, etc.

> Parten de una idea similar a los codigos de Hamming, pero
poseen una distancia igual a r +1.

Pueden detectar errores de hasta r bits.
Pueden corregir errores de hasta r/2 bits.

> Por ejemplo, un cddigo RS comun es definido como (255,223),
por lo que:

Genera bloques de 255 bits de longitud, a partir de blogues de datos de 223
bits, aumentando 32 bits de paridad.

Detecta hasta errores de 31 bits, y corrige errores de hasta 16 bits.
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Codigos Reed-Solomon

> Las variantes mas comunes consideran los bits del
mensaje a transmitir como los primeros k valores de
un polinomio, el cual generan interpolando estos
valores con otro polinomio generador, de grado
menor que k.

- Usualmente, se usa una interpolacion de Lagrange, o una
transformada discreta de Fourier.

- No se preocupen, que no lo vamos a hacer ©

- Aligual que los cédigos de Hamming, para la decodificacion se
usa el método de los sindromes, o alguno similar.

- Aligual que los cédigos de Hamming, son simples de
implementar en hardware con LFSR y XOR.
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Codigos convolucionales

> Al igual que los codigos de bloque son lineales pero, a
diferencia de ellos, éstos tienen memoria.

- No operan sobre bloques de tamano fijo, sino de
tamano arbitrario.

> La codificacion resultante no depende sélo de los
datos actuales, sino tambien de los datos anteriores.

- Consiste en la aplicacion en forma de “ventana
deslizante” de una funcion polinomial al stream de
bits, para generar bits de paridad.

> La decodificacion consiste en elegir la cadena mas
probable dentro ciertas opciones, y se realiza en
forma optima utilizando un algoritmo conocido
(algoritmo de Viterbi).
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Codigos convolucionales

K : etapas
Kk : bits de datos
n : bits de codigo

- Kk slages
N ! = 1| 2 ke 1| 2 i
mformation
bits

l ___.-J"
’ Encoded

sequence
to modulator
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Codigos convolucionales

> Un codificador convolucional toma k bits de datos para generar
n bits de codigo a partir de los K ultimos datos transmitidos.

- K representa la memoria, o la “profundidad” del codificador.

Y

- Kk stages
b

k
e —» ]
information
bits

()
P

Y
13
=

¢ f———-— ] 2 &

Encoded

sequence
to modulator
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Codigos convolucionales

K=3,k=1,n=3

\S

Y

Input

%—'
Output

3

000

000

(00

— e (D

111

il

111

001

111

001

110

011

b

110

100

010

d

101
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Codigos convolucionales

K=3,k=1,n=3

[nput
—h D

0

0

\¥

%—'
Output

Y

0110

000

000

P

— -

111

111

il

111

L

001

001

b
110

d
011

b

110

)

100

L

010

d

b
101

d
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Codigos convolucionales

K=3,k=1,n=3

[nput

1

0

0

\@/3 1

0110

0f 1

:><_' 0 1
Output

\D] /\

000

000

000

— -

111

—t 11|

001

il

111

L

001

b
110

d
011

b

110

)

100

L

010

d

b
101

d
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Codigos convolucionales

000

000 | ¢
K=3,k=1,n=3 | i
000
001
\3 1 | o
1 011 ~——231 110 |

d

[nput
—_— 1l 1 0 k 0 11
Output “;I
3 001
E i :: be 0 110 b | 100
{,

111

— -

010

1o | &
0110 d |01
d
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Codigos convolucionales

000
000 ==
UUU‘ i e
® i
K=3,k=1,n=3 !
000 —
P 001 ——
\D \\“-LLL e
1 01 1] 0 )] c 110 010
[nput T d L—
— 0 1 1 2 01 1|1 o
Output J’ 01i
E 01 olo | 001 | ¢ ——
b 100 ——
i1 £
010 ——
o | & —
0110 000111110010 7 | 101 ——
d —
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Codigos convolucionales

> Un codificador convolucional es, en esencia, una
Maquina de Estados Finitos.

Cédigos convolucionales: 1 e = Diagram

0O ——

State b |
01

K=3,k=1,n=3 o

N
N
>
\
\
\
\
\) \
R
]
Stateea | _________ L _________ l State ¢
[nput o 00 111 10
—_— 2, .
" Output !
( ? 03

/
/
22 110

#7101 N Stated | --~
/‘ ll
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Codigos convolucionales

Codigos convolucionales: 1 -=-m-mee- - Diagrama de estados
8 State b |
1) S
K=3,k=1,n=3 011
\)l 0 ’
State a
[nput \ % s
— =919 |9 2 /}Q‘ |
Y > Output 00 /
I,
7 110
e //

101 ™ Stated | -~
;- 4 11
N 7’
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Codigos convolucionales

Caodigos convolucionales:

011

01

1 e - Diagrama de estados

State b i

\)1 1
l | \ \ SM'_\_\Q __________ State ¢
nput ) (
—» 1|01]| 0 2')({‘ 0 |1 —> 111 1'0
M > Output 00 3
311 ,/l
,I
110
— -~ %
7 101 N Stated | ,--7
Y 1
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Codigos convolucionales

Codigos convolucionales: 1 -=-m-mee- - Diagrama de estados
8 State b |
1) S
K=3,k=1,n=3 011
JoR—
\Jl 0 J
State a
[nput \ ) s
O | X | A 2 ')({‘ |
Y > Output ;
3 /
7 110
—— 11 o

101 ™ Stated | -~
;- 4 11
N 7’
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Codigos convolucionales

Caodigos convolucionales:

> Output

—’()T‘| \\1 1
Input \
r——l k| X | & 2 X0

5l

211

011

State a
00

State b i
01

11

M State d

11

1 e - Diagrama de estados
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Codigos convolucionales

Caddigos convolucionales:

K=3,k=1,n=3

e

[nput

Output

SN0 110

d @ =002  Yecacccadfeccccaaafes e
101 T 101 101

Steady state
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Codigos convolucionales

Cadigos convolucionales:

K=3,k=1,n=3

\S

Input

i ke

= Cutput

110>

SN 110

d &« 2200000 adeceaaiecceaa e e e
101 T 101 101

Steady state
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Codigos convolucionales

Cadigos convolucionales:

K=3,k=1,n=3

\S

Input

i ke

Q—-— Qutput

110>

SN 110

d &« 2200000 adeceaaiecceaa e e e
101 T 101 101

Steady state
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Codigos convolucionales

Cadigos convolucionales:

K=3,k=1,n=3

\S

Input

~ A

<
= Cutput

110>

SN 110

101 T 101 101

Steady state
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Codigos convolucionales

Cadigos convolucionales:

K=3,k=1,n=3

\S

Input

~ A

= Cutput

Steady state
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Codigos convolucionales

Algoritmo de Viterbi:
Datos | 0 | 1 0
TX [ 000 | 111 001
Estado | 00 | 10 01

| a | ¢ b

| |
RX | 010 | 110 011

¢, Como se realiza la decodificacion?

Con el algoritmo de Viterbi. k.

100
10

100

110 |
11 |

100 |

SN0 110N

d &« 2200000 adeceaaiecceaa e e e
101 T 101 101

Steady state
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Codigos convolucionales

Algoritmo de Viterbi: 1 e - Diagram Trelli

000 000 000 000 (00
011

Distancias:

RX | 010 | 110 | 011 | 100 | 100 |
————t————— m———— m———— m——— fm——— +
I
I

101
| g0 | 110 | 011 | 100 | 100 |

T N S = T
HDN»—-;HL,JN
SN ;; ; o M
e
[\JI—*I—‘C:;[\J[\JI—L
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Codigos convolucionales

Algoritmo de Viterbi: 1 e - Diagram Trelli

000 000 000 (00
011

Distancias: a

v 01 011 v 011 v 011 A
T 11 Fe, (AR R
Y *

\ \ % \

RX | 010 | 110 | ©11 | 100 | 100 | \

"l
————t————— m———— m———— m——— fm——— +

s ]II-..
| 100X

*

001 Uﬂ

10 SRS

] [l L [0 [l (] ] [l
= o M = M = La M
= M M3 Lad ] = = M
[ = = = L o M2 =
] = = (] L %] ] =
#
4
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Codigos convolucionales

> Existen multiples variantes, dependiendo de los
polinomios generadores usados.

> Son excelentes para corregir errores de tipo
aleatorio.

> Muy usados en conjunto con codigos Reed-
Solomon.

- Lo cual era la combinacion mas efectiva hasta hace
poco tiempo, y se los denomina codigos concatenados.

- Primero un decodificador interno convolucional, que
corrige los errores aleatorios, y luego un decodificador
externo RS que corrige errores en rafagas.
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Codigos Turbo (Turbo codes)

> Son algunos de los codigos FEC mas novedosos.

> Son los primeros en lograr un code rate cercano a la
capacidad maxima de Shannon.

- @eneraron una revolucion a partir de su aparicion, a mediados
de los afos 90.

> Como muchos de los anteriores, son una familia de
codigos, con muchas variantes.

> Usados en comunicaciones moviles 3G y 4G.

> La idea basica es similar a la de los codigos
concatenados.

- Pero en vez de concatenarlos en serie, hacerlo en paralelo.
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Codigos Turbo (Turbo codes)

> La variante mas simple, genera tres sub-bloques de bits:
El primer sub-bloque, de k bits, son los datos originales.

El segundo sub-bloque, de n/2 bits, son bits de paridad calculados sobre los
datos originales.

- Usualmente, se usa algun cédigo convolucional.

El tercer sub-bloque, también de n/2 bits, también son bits de paridad, pero
calculados sobre una permutacion conocida de los datos originales.

- También calculados con el mismo cédigo convolucional.
- Estos bloques pueden ser calculados en paralelo.
> A pesar de calcular las paridades mediante codigos

convolucionales, los codigos turbo son considerados de bloque,
porque los datos de entrada son procesados de esa manera.

> Entonces, el bloque de datos que se transmite tiene k+n bits, y el
code rate es k/(k+n).
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Codigos Turbo (Turbo codes)
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Codigos Turbo (Turbo codes)

> En el decodificador, hay tantos sub
decodificadores como sub-bloques de
paridad.

> Cada uno de estos sub-decodificadores usa
conceptos probabilisticos, similares a los del
algoritmo de Viterbi.

- Pero agregando a cada valor decodificado |la
probabilidad obtenida.

> Mediante un proceso iterativo, los sub-
decodificadores se intercambian los valores
obtenidos, hasta converger a una solucion.
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Comparativa de performance

e 295 0B w225 dB

04/09/2024 Transmision de Datos — UNT

89



Resumen

> Objetivo: maximizar la capacidad del canal, sin sacrificar la
confiabilidad de los datos.

> Tipos de errores: aleatorios y en rafagas.

> Distancia minima de Hamming

- Determina cuantos errores de bits pueden ser detectados, y con qué
probabilidad.

» Deteccion de errores: agregar informacion redundante a un
mensaje para ayudar a detectar un error.

-~ Paridad y CRC como algoritmos de deteccion mas comunes.
- Si se detecta, normalmente se pide retransmision.

> Métodos de retransmision (ARQ): Stop-and-wait, Go-Back-N
o Selective Request.

- Requieren un canal secundario, aumentan la latencia y |la congestion,
y son inapropiados para ciertas aplicaciones.
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Resumen

> Correccion de errores (FEC): busca que el receptor
corrija los errores detectados.

- Dos tipos: de bloques lineales y convolucionales.

- Capacidad de correccion determinada por su distancia de
Hamming minima.

- Eficiencia o code rate = k / n; redundancia = n — k.

- Mayor redundancia = menor eficiencia y menor velocidad de
transferencia.

>~ Codigos de repeticion, Codigos de Hamming y
Cddigos Reed-Solomon.

> Codigos convolucionales, decodificados con el
algoritmo de Viterbi.

> Codigos concatenados y codigos Turbo.
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