CariTuLo 6

CODIFICACION
DE CANAL

Una vez realizadas las operaciones de codificacién de la fuente (los proce-
sos estudiados en capitules anteriores), tenemos un trén de transporte consti-
tuido por paguetes de 188 bytes que hay que transmitir via radiofrecuencia
(satélite, cable, emisitn terrestre) hacia los usuarios,

Hemos visto mds atrs que estos «canales» de transmisidn desgraciada-
mente no estin exentos de errores, debido a toda clase de perurbaciones que
se afaden a la sefal il {ruido, interferencias, ecos... ).

Ahora bien, una sefial digital —especialmente cuando se le ha quitade cual-
quier tipo de redundancia durante el proceso de compresidn— requicre una
tasa de errores (BER o Bit Error Rate) extremadamente pequena para oblener
un rendimiento satisfactorio (BER de 1079 3 10-", es decir, del orden de un
error por hora para un flujo dil de 30 Mhbita/s)

Un canal que garantice esta 1asa de errores recibe el nombre de «casi sin
ermors (QEF, Quasi Error Free), aunque a veces también se utiliza la expre-
si0n de «super canals,

Pur tanto, conviene tomar cierlas medidas de prevencion antes de la modu-
lacion para permitir la deteccidn v la comeccidn en el recepror de la mayoria
de los errores gue pueda Hevar ¢l canal de transmisidn en condiciones norma

les de utilizacidn,

Estas medidas, donde la principal consiste siempre en introdecir una re-
dundancia calcnlada en la sefal (disminuyendo, por consiguiente, la eficacia
del proceso de compresicn), se laman Forward Ermor Correciion (FEC) Y
constituyen la esencia de 1o codificacidn de canal.

Por supuesto, éstas deberdn estar adaptadas a las especificaciones del ca-
nal de transmisidn.
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CAPITULO 6. CODIFICACION DE CANAL
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Figura 6.1.  Serie de operaciones de correccidn de errores efectuadas en la emisicn

Estas aperaciones se detallan en Jos siguientes apartados, aungue sin entrar
realmente en profundidad en los sofisticados misterios de los codigos de corree.
ciin de errores utilizados,

No obstante, en el Anexo 1, al final de esta nbra, exponemos este principio
basdndonos en Ja descripeion de chdigos mds sencillps ¥ proporcionando al
Bunas referencias bibliograficas al lector deseoso de profundizar en este ey,

6.1. DISPERSION DE ENERGIA

Comentar esta parte del tratamiento no es hablar de 1a correceidn de erro-
res proplamente dicha, sino que estd especificada como paso previo i la emi
sidn para uniformizar ¢l especiro de RF

Los paguetes de transporte tienen una longitud de 188 bytes, donde ¢ pri-
mer byte s de sincronizacitn cuyo valor es 47 hex, (01000111, transmitién-
dose los bits de mayor peso al principio (Fig, 6.2).

Figura 6.2, Pagquet fransporte previa a la correccidn de error

A fin de evitar series largas de O o de 1. 1a sefial debe hacerse cuast aleatoria
(randomized) para asegurar la dispersidn de energin del espectro de
radiofrecuencia radiado treparto umforme de la energia en el canal de emi-
5000

Esto se consipue desordenindo (o mezelando) los datos por medin de Ui
steuencla pseudoaleatoria (PRBS, Prewdo Kandom Binary Sequence), gene-
rada por el polinomio [ + X' 4 x

El esquema correspondiente al generador pseudoaleatorio, que es ¢ mis-

mo piara desordenar v ordenar, 2« relativamente sencillo ¥ se presenta en o
figura 6.3
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Figura 8.3. Esquema correspondiente del venerador pseudoaleatorio (segiin prETS
A0t 421, European Telecommunication Standars Institute, J995),

El generador pseudoaleatorio se reinicializa cada & paquetes de transporte
cargando la secuencia « L00101010000000+ en su regisire,

A finde poder indicar ¢l principio de la secuencia, ¢l byte de sincronizacidn
del primer paguete del erupo de 8 al que se aplica la desordenacion estd inver-
lido (47 hex se convierte entonces en BS hex).

Los bytes de sincronizacidn no se ven afectados por la desordenacion, aun-
{ue la secuencia no se interrumpa durante este tempo (s6lo la entrada EH.fJ.HIi_.E
que valida la salida del generador no estd activa durante los byies de sincro-
nizacion),

La figura 6.4 ilustea Iy estructura de los paguetes de transporte de esta
lorma «randomizadoss a Iy salida del dispositivo de dispersidn de energia.

Paticda PRES = 1,503 bylas

Figura 6.4.  Paguetes fransporte tras efectuar la dispersion de snereia (seetin prETS
30 421, European Telecommunication Standars Institute, 1995),

Este debe estar activo incluso en susencia de ditos o en presencia de datos
que sean conformes con MPEG-2 en su entrada, para evitar la emision de una
pertadora pura en cualguier circunstancin
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CARITULD 6. CODIFICACION DE CAMAL

6.2. CODIFICACION DE REED-SOLOMON
(CODIFICACION «EXTERNA»)

Para poder corregir la mayor parte de los errores introducidos por-el canal
de transmisidn, hemos indicado anteriormente que erd necesario introducir

una redundancia en la sefal que permitiera detectar v, hasta cierto punto, co-
ITET, 85605 erropes,

DVB especifica para todos [os modos de transmisidn una codificacion 1)a-
mada sextemnas {ouger coding |, por oposicion a la codificacién complementa-
i cinlemnas {inner coding} que se describe mds adelante cuando hablemos de

la transmisidn via satélite ¥ terrestre,

Este eddigo es el de Reed-Solomon RS(204, | 88.T = 8), versidn abreviada
del codigo RS(255,239.7 = B), véase Anexo |, Permite. en combinacidn con

el sentrelazados que Je si gue, la correccidn de los errores «en rifagas intrody-
eidos por el canal.

Esta codificacidn se aplica individualmente a cada uno de los paguetes de
la figura 6.4, incluyendo sus bytes de sincronizacion,

Afiade 16 bytes de paridad a los bytes de informacisn de los paguetes de
transporte, haciendo que el descodificador del canal seq capaz de corregir
hasta 8 bytes errdneos, de ahi ¢ nombre de RS(204,188.T = §3.

For encima de 8 bytes errones, el paquete se marcard como erronen ¢
incorregible por el descodificador del canal, dejandi a los circuitos i Suienies
del receptor Ia decisitn acerca de la suerte gue le tengan reservada. ..

La figura 6.5 muestra el formato de los paguetes de transporte protegidos,
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Figura 8.5, Formuato de oy paguetes transporte progetidos.

6.3. DISPERSION TEMPORAL DE ERRORES

(ENTRELAZADO O FORNEY CONVOLUTIONAL
INTERLEAVING)

Esta etapa sirve para sumentar 1a eficacia de lu codificacidn Reed-Solomon.
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A fin de repartir en el tiempo los erones introducidos por el |:_ann1..q:1:: .d
menude se producen a rifagas que afectan a varios bytes m?n.qei.unmss. ;u nﬂ
pasando de esta forma la capacidad de correccidn del codigo Rcu!-J 0 t;:']‘:t:: !
(8 bytes por paguete), se procede a un «entrelazadon temporal de los bytes
modificando su orden de iransmisidn,

- - _ s
Este proveso, ilustrado por la figura 6.6, se conoce con el nombre de Forney
cemvalutional interleaving,

Figura 6.6, Forney convolutional interleaving (segin prETS 300 421, European
Telecommunication Standars Institute, 1995,

De forma esquemdtica, por-medio de un banco 1.!,;-._1 2 I:IF{;) :-' un dlsf;ﬂ;:t:‘:jz
de encaminamiento de [2 vias, consiste en transmitir 12 hyl:_u;u‘;c; el
indices f =0 hasta 11) cada uno a través de un FIFO de longitu Jt, i&ru by
M= L/1=204/12=17), donde L. es ln longitud del paguete proteg
wprofundidad del entrelazados {interleaving depth).

[he esta forma, un byle se encuentra [Iﬂ};[1]|_|';;.u!m:n el nempo ;jq__-:-.d.q: 0 ﬂd::;j
18T (11 3 17) posiciones; ¢l proceso inverso tiene lugar di_-lj'nm.ia.:?n;ﬁ.j-r;t;[d‘:j
en la recepcitn, el byte retardado en j x I.'-.r posiciones cn T.% .f:l-n:sruT .I;.;-.df,..-:mn
en (1l —jyx 17 posiciones en la recepeitn, de fqrmu L]L!L|IJ-'1EEH-~;, ~.-.;,_-Im-,_
retardados en (7 + 1L % /) = 17, es decir, 187 posiciones, volviéndose a e
trar el orden original.

De esta manera, una rdfaga de errores, después de su n_-cuhhpc;m:m‘n1[_:::1;Lps':|.
nil en el recepior, se encontrard repartida entre "j”f p.u..|uc:cwhu{n?gli.ﬂud'll];:;;
permanecerd ln mayoria del empo dentro de los limites de capacic
rreccion del codigo Reed-Salomon

El byte de sincronizacidn, invertido o no, sigue siempre el camino de indi-
ey = |F[mr:t permitir su localizacidn
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CAPITULD g, CODIFICACION DE CANAL

‘El tratamiento descrito hasta este punta es comiin a todos los modos e
transmisidn RF previstos en la actualidad {satélite, cable, terrestre), cualguie.
fi que sea el tipo de modulacidn utilizado,

En ¢l caso del cable imodulacidn 64-QAM, véase el capitulo siguiente), Iy
Unica opetacidn que hay gue efectuar antes del filtrado ¥ modulacion serd |5
conversidn del tren de bits serip en 2 sefiales Iy @ de 3 bits eada una, represen-
tande simbolos de 6 bits. Foa Operacion puramente IGgica se |lama svmbgol
Mapping.

La figura 6.7 representa esquemdticamenite este proceso; el proceso real gs
mis complejo debido a Ja codificacion diferencial de los dos bits de mayar
peso (MSB) de los simbolos (véase ef capitulo siguiente),

1% iyt 2 byta I e

T — e T T T T T T T T
Ejh!_llhi thy by Lb' by ihy [y h:::*5"“ '_"l:r'r']:_'bu'_D'E'h"lIhﬂ'hl'u'"'bﬂ'lb{"h_ngl-t.ln_n_lhrzl
1 simbola | simbols T simhola T 8" shmilg

a) 3 bytas sucBsivos farman 4 SIMboios da & bifs sucpsivos (B4-0AM)

+ 1 zimhals :?slml:u:': 1M simbals v A% gl
vh Qi | ti 0 [ i
by ibqy

a4 al

—
by
B) Los simiwdos de & hirs S8 Cafvieman en dos sefalas | ¥ 'O e 3 bits cada ima

Figura 6.7, Ejemplo de symbol mapping (en el oo de modulaciin Ad-0AM ),

Fara el satélite y las emisiones terrestres, la codificacion de canal compar
ta ima operacitn suplementaria, Namadz codificacion interna,

una baja relacion sefial/ruido, La eorrecciin de ermor permitida por esta codi
ficacian de tipo convolutive es complementaria o la realizads por el conjunto
sentrelazado + codificacion de Reed-Solomons

Estd destinada a corregir o) médximo de errores aleatariog pProvocados por

Su objetive es obtener, a partir de una tasa de errop (BER) de unos 1072 4 Ja
salida del desmodulador QPSK, una tasa de error méximo del orden de los
10 a la entrada del descod; ficador Reed-Solomon, Pare garantizar uni recep-
citn «casi sin ertors (BER del arden de 1(-'%a 10" traz Ia descod; ficacion
RS).
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CAPITULO 6. CODIFICACION DE CANAL

6.4. CODIFICACION CONVOLUTIVA

(CODIFICACION «INTERNA»)

El principio de este tipo de codificacian se deseribe, a grandes msgos, en el

Anexo |,
Gy =138,y
— —-—."‘:r‘:- —= Safids 7
T
.[l — - I
Enlrada — "_‘_ |
I | |
@

=17
By= 17

Figura 6.8.  Codificacidn convelutiva (pardmenroy bisicos DV

El caso de la norma DVEB se ilustra esquemdticamente en la figura 6.5,
para los pardmetros bdsicos signientes:

R-= 112
K =7

G =171,
G, = 133,

La gtan redundancia introducida por este codigo | 1009 permite una co-
rreccicn de errores muy potente, indispensable en caso de transmisiones con
una baja relactén sefial/ruidi L dungue reduce o la mitad Ia! eficacia c.x'[:e-.c[rul
del canal. En este caso, las sefiales ¥ e ¥ obtemdas a la salida del cmjl.tm;ull]r
se aplican directamente a las respectivas entracus 1 y (0 del modulador UPSK,
siende la velocidad sitils del canal {en bits por segundo) 1a mitad del utiliza.
do realmente para Ia transmisidn.

La codificacion convolutiva permite, sin embarzo, la no transmision de
todos los bits de las salidas X e ¥, efectuando una operaciin Hamada picadn
tpuncturing | de los trenes de salida, reduciendo gsi la m!u_nd:tn:-j;s del codigo,
El principio consiste en suprimir un bit de una de las 2 sulidas mientras que el
bit simultdneo de la otra salida si se fransmite

Las sefiales /'y ¢ se obtienen entonces alternanda Tos salidas X e ¥ de
manera que forman dos trenes binarios equilibrados.

De esta forma se obticnen los valores apicadoss de Iy tasa de emision espe-
cihcads por la norma (punciwred rare R =23, 34, 5/6.0 T/E8).

ITR-PARANINFG /97




f CAFITULD B, CODFICACION DE CANAL

¥ | T rpFpe i : H B
! [ l-.n.t.;n_ tiiras representan la relacidn entre el flujo dtil y el Mujo realmenge
| i’ transmitido.
|I . Son el producto del code rate convolutivo pure (1/2) v de latasa de Pradi:

i par ejemplo, el code rate 2/3 ps el producto de 1/2 (codisn ST
I| 374 (el picado guarda 3 bits de d4), 5 z @) por

Esta Uperacion aumenta la capacidad de transmisitn de canal a costa de
una reduccién de Ia distancis limite (d,._), por tanto. de 1 capacidad de cg.
rreccion de los errores aleatorios debidos al rudo

[5 | La t‘:]CC{E!ﬁH I:Jel code rate por el radiodifusor seri, PUEs, Un compromisg
I entre el flujo itil del canal v la extension de la zong de servicio perseguida
1] Para una potencia de emisicn ¥ un tamafio de antena de recepeion dados.

[ La tabla 6.1 sipuiente ofrece la distancia |imite ... 387 como ol BsgLema
| | de u.pluaf_fun de lag salidas X e ¥ del codificador convolutivo y la definicion de
| Ias s.u_:rtui..*.w Iy @ aplicadas a Ja entrada del modulador QJPSK satélite), para
105 cinco code rates previstos por la norma DVR i

_ _ B |5 4 3
X | W | o | 10101 ' 1000107
Y= 1 =T 1ow | 1111018
I | %Y TR | R XiVIYY,
& 1 T | Yi¥ Y KX [ v
- XYy XYV XYa¥e | Xy, YaXs | X YaXa Vo, | X, ¥, Yo Ve Y XY 0

Tabla 6.1.  Carar terivhicay de lg codificacion convelutiva DVE

Observaciones

1 *PaaXe ¥ 0 significy hil ni transmitide; | significa bit trasmitido

] . il_l’uru _t:?r caso de las emisiones lemesires en modutacion OFDM, tras 1y codi-
¥ 11l Heacidn interna, lus operaciones suplementarias de senializacion, de entrela-
| Zado intérno v de syl FREPG, 50N Necesarias Para adaptar e ren serie
|i[ 4 la gran cantidad de portadoras utilizadas,

* Lp !:II'II.'d S representa 1y salida sertalizada aplicada o | entrada del dis-
'|' POsitive de entrelazado intema wilizade dnicamente en
|

; e caso de Ty televi-
S10n terresire en modulacisn OFDM,

| 9B/ o merananin

CariTuLo 7

MODULACION
DE LAS SENALES
DIGITALES

Unaz vez efectuadas lys diferentes Dperaciones que constituyen la codifica-
cion de la fuente (codificacién MPEG de sudio y video, insercidn de datos,
multiplexadn, eventual cifrado), después las que constituyen la codificacion
de canal (dispersion de energia, codificacion externy de Reed Solomon, en-
melazado y, para la transmisién via satélite ¥ terrestre, codificacion interna
convolutiva), se tiene un flujo de datos listo para tue module una portadors v
S emita 4 los usuarios,

Segin el medio utilizado (satélite, cable; ondas hercianas termesires) se dis-
pondrd de un ancho de banda determinadn por las consideraciones tanto téeni
cas como administrativas, derivindose estas tltimas en gpran medida de Jas
primers

Las condiciones técnicas (relacion sefal/ruido ¥ ecos, principalmente] son
en realidad muy diferentes si las sefiales de recepoidn proceden de satélites,
estables, pero débiles, ya que provienen de un emisor poco polente (unis cuantys
decenns de vatios) sitwado a 36,000 km de distancia, o si proceden de uma red
cableada, donde peneralmente <e tienen sefales relativamente potentes ¥ 85t
bles en la toma del abonado, o si su procedencia viene de ondas hercianas,
donde las condiciones pueden ser muy diversas, Por ello:

* la refacidn sefialfruido (C/N 6 CNR. Carrier fo Noise Ratio) de una recep-
cion via satélite es muy pequedia (del orden de los 10 dB ) aungue la sefal
recibida estd practicamente desprovista de eco;

* i la inversa, en la recepcion prir cable. la relacion sefalfriido es relativa-
mente elevada (superior a los 30 dB). dungue csta seinal puede estar afiectada
POF cos cortos debidos a desadaptaciones de impedancia en la linea;
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CAPITULD 9. PERSPECTIVAS DE DESARROLLO

se encarguen de las funciones de control y de descodificacidn al mismao tiem-
po dentro de un IR

Lulve:_u;:j;q de esta idea es la gran flexibilidad que permite; un fardware
bien disefiado que pueda, mediante una sencilla reprogramacion, ser utilizado
para aplicaciones diferentes (por gjemplo, una misma farjeta de expansion
opcional, o add-om, podria servir, dependiendo de las necesidades, pary
videoconferencia, para descodificacion MPEG-1 0 2. o para edicidn musical
a costa, sin embargo, de tener que disponer de suficiente memoria para I
aplicacidn mds exigente).

= (irl_;mn conelusion, diremos que nuestro objetivo se habrd aleanzado si, al
Inal di sek o e R
|[ Ul de esti obra, el lector ha conseguido hacerse uni idea de conjunta hien
vlara o a —— 1 i T 1
clara acerca de las nuevas técnicas que intervienen en los sistemas de televi-
s16n d|g|_l:;:l_ mneluso que le den pie para profundizar sobre este aspecto que
dpenas si acaba de dar sus primeros pasos.

Para saciar su sed de conocimientos, e probable que en los priximoes me-
ses vayan apareciendo obris enfocadas hacia tal o cual aspectn de este amplin

lema, 451 como nuevas normas que se encuentran ahora en fase de prepi-
I
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ANExo 1

DETECCION Y CORRECCION
DE ERRORES EN LAS
TRANSMISIONES
DIGITALES

Desde los comienzos de las iransmisiones de datos digitales, se ha tenido
presente la necesidad de poder detectar v, 51 fuera posible, corregir los errores
introducidos por la transmisién

Se han vemdo utilizando diversas soluciones mids o menos complejas cn
funcidn del tipo de enlace, pero siempre se han basado en incorporar al men
saje original una redundancia previamente calculada.

A1.1. CODIGO DETECTOR DE ERRORES:
LA PARIDAD

Uno de los métodos mds sencillos, aungue muy utilizade en los enlaces
serie cortos (RS232, por ejemplo), es el bit de panidad, que generalmente se
aplica a palobras de 6 a 8 birs.

Consiste en sumar, durante la emisién, todos 1os bits de la palabra gue se
vi o transmmatic ¥ afadic un bit adicional lamado «bit de paridads, gque valdra O
si la suma de todes los bits es par ¥ 1si es impar (paridad par), o viceversa
(paridad impar}

En la recepcidn, ¢l equipo receptor efectiy la misma operacion ¥ compari
& resultado con el bit de pandad transmitido:

* Si no hay errores (o un ndmero, par de errores), estos bits son idénticos

* 3i hay un error (o un niumero impar de ermores), son difercnies
.
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ANEXO 1, DETECCION Y CORRECCION DE ERRORES

Este sistetna permite detectar, sin posibilidad de identficar ni de cCOrregir,
un bit errGneo en und palabra. La paridad sélo es realmente (til en al %D
donde fa probabilidad de encomrar mis de un error por palabra sea pequena, y
cuando el sistema de-comunicacidn sea bidireccional: el receplor que detecte
un error puede solicitarle al emisor que le envie de nuevo ¢l Mensaje comuplo

Este método de correccidn de errores s conocida bajo el nombre de Feed-
back Error Correction.

A1.2. CODIGOS CORRECTORES DE ERROR
EN BLOQUES

Los codigos para bloques se aplican a palubras de longitud determinada
cormpuesios por & simbolos { bits, porejemplo), a los que se afade una redun-
dancin caleulada, elevando su longitud a n bits (5 > &)

Por tanto, el algoritmo de codificacidn afnde después de la palabra origi-
nal n—k bits (llamados bits de control o de paridad) utilizando para ello 2
combinsciones entre lay 2* posibles del codigo resultonte

¢ Hama rendimiento del codigo a la relacion b (evidentemente, inferior
al)

Los elementos del cddipo resullante deben estar lo mis sdistantes posible
unos de otros, de forma que puedan ser diferenciados en ciso de error

S¢ lama dixtincta de Hamming entre dos elementos wl mimero de hits
situaidos en ln misma posicion v diferentes entre sf,

S d es la disuncia minima de Hamming del eadigo {(ndmero minimo de
hits diferentes entre 2 palabras cualesquiera del chodigo). se demuestra que el
nimero de eémmores susceptible de ser camegido es = (d = 1172

Todn fa clencin de la codificacion consiste. péara una longitud n v un dis-
tancia d dadas, en encontrar el codigo que garantice lu k mis grande. o sea, ¢l
LLEERRR rendimicnto [1:n|.l1[|,-

Dado yue este principio de correccion de errores no necesita un enlace
bidireccional, se llama Forwiird Error Correction (FEC), po oposicion al caso
anterior

Vieremos: dis I.'El.."l'l‘.l]'!']il\\. de codificacion .‘”“i‘:‘" |r|-‘]‘-'|.'|ii.'|lii-r'| ¥ l.'l.hiiff’” die
Hamming) que dnicamente tienen la finalidod de hacer ¢ omprender la filoso-
fia de Jos codigos mucho mids sofisticados gue se utilizan en TV digilal (Reed-
Solomon, eddigos convolutivos), cuyos procedimientos utilizan sesudas rio-
CIONESS malemaiticns
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ANEXD 1. DETECCION ¥ CORRECCIHON DE ERRORES

Sin embargo, el lector que wenga interés encontrard en la bibliografia algu-
nas referencias de obras especializadas dedicadas exclusivamente 2 este tema..

A1.2.1. Repeticion

Uno de los medios mis simples de poder corregir los crrores de transmi-
sidin es la repeticion de los bits del mensaje. recurriendo en la recepeitn a una
Idhgica mayoritaria («votos ) para decidir s1 este bit es un «ls o un =0

Por ejemplo, con una repeticidn de 3 (k= |, n= 1), para transmitir un bit,
e codificari:

0 ]
1 m

En el caso anterior, se tienen dos palabras de 3 bits diferentes, la distancia
minima de Hamming es, por tanto, = 3, y la capacidad de correccion resulta,
t=(3- |¥2= 1 bit erroneo por palabra.

En la recepeion, en el caso donde se supone que el -;rm.ll inEl_‘udLJL'L' lin error
por palobra como méiximao, 1a logica mayoritaria podrd cormegirlo ljﬁ!'-'l.dll'ﬂltl"
segiin 1a bl siguiente, donde los mensajes cormuptos y corregibles (1 bit
ermineo decada 3) se encoentran en la zona sombreada

Este tipo de correccion de error tiene un rendimiento muy mediocre, vi
gue triplica la cantidad de informacidn que se envia (Kfn = 0,33), aungue pue
de corregir un elevado indice de errores (hasta uno de cada tres)

A1.2.2. Codigo de Hamming (7, 4, d = 3)

v R i -

Se trata de un codigo que se aplica o palabras de 4 bits (£ =4, 2

elementos de chdigo), a los que se dfiaden 3 bits de redundancin (por @anio,
a-= 74, de-ahf; un rendimiento de Ko =47 =0,53T)

= b

Se utiliza especialmente en la transmisidn de las partes acritichss de los
programaos de teletexto. Su principio ¢ como sigue:

Sea w ln palabrn onginal de 4 bits compuesta por 1os bits uy, b, 0y, by
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Seacel codigo resultante de 7 bits compuesto por los bits u,, uy, u,. 1, 1
¥y ¥, Obtenidos por medio de la matriz generadora G siguiente:

uf 1 ] 0 o
u | o 10 o
u3 0 1 o
ud a 0 1] 1
el ol ] iy ¥y ¥z vy

Se TRl 1% il ¥ H ;
observa gue Jn_s: bits de paridad v,, v,, v, siguen las relaciones (zona
sombreada de la matriz):

=0+ o+ wy#
V=0 0 4 g+ iy
Wy =0 e O+ g,

) .'":! I]cf}n.r, 13] receptor recibe el mensaje y compone los bits o], w, ), u}, v
hrll‘ " Voeler = 1 H r- ™ 15 i | ", i x; 1 s - 3 ;
2 Va ¥ efectia la misma operacion que el codificador a partir de los bits ), w?,
wy, by, Do que da los bits w, we, wa -

wy =0+ 1y + us+ i)

wo=in + 04 ub+

wy =4 s+ O+ o

E e e I o
ntonces caleula el sindrome § = &, 52, 5= vi— wy, vi— Wi, V= w,.

Se puede representar el cileulo del sindrome por la matnz de control de
paridad H siguiente:

0 1 1 1 | 1] ] 5
1 0 1 1 1 a 5
1 1 0 1 0 0 1 | 8y
Ll Uz Uy Uy Wi Wi vy

5i se supone que como mdximo hay un error por palabra recibida, se obtie-
nen los resultados siguientes:

* 5i no hay errotes, se tiene §=10, 0, 0.

- L. ot e . £
: -:t ]';'-!1 recibido w} es errGneo, los 3 bits v, vl v serdn Talsos y el sindrome
serdS=1,1. 1

51 rI.ZI[II.I de los 3 bits recibidos M J'-l';. ”:: es falso, dos de las tres relaciones que
caleulan wy, wy, wy serdn también falsas (puesto que cada bit interviene en
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2 de las 3 ecusciones), el sindrome 8 tendrd, por tante, 2 bitsa «1» y un bit
a «lhw, cuya posicidn indicard la del bit erréneo entre ul, Ml b

«5i el error afectd & un bit de paridad, su posicidn vendrd indicada por la
presencia de on «1» en el sindrome.

Se ohserva entonces que este codigo permite detectar y cormegir un efroren
el cédigo recibido (t= 1), lo gue corresponde & una distancia mimima de
Hamming a4 = 3.

A1.2.3. Codigo de Reed-Solomon

Se trata igualmente de una codificacion por blogues, cuyos simbolos ya nio
son bits. sino elementos de campos de bits finitos (finite field elements), dela
cual se podré encontrar su teoria matemdtica en ciertas obras, coma, por ejemm-
pla, las que se citan en la bibliografia,

Dado que la explicacion del codigo Reed-Solomoen necesita importantes
desarrollos matematicos, nos limitaremos sélo a decir que forma parte de la
clase de los cédigos ciclicos y que es un caso particular del cédigo llamado
BCH (del nombre de los antores, Bose, Ray-Chaudhuri, Hocquenghem),

Como los cddigos vistos anterinrmente, se caracteriza por 1os 3 parametros
{n, k. 1) que definen el tamafio de los blogques sobre log que sctia y ¢l niimaro
de errores que puede corregir,

donde: n es ¢l tamaiio del bloque después de codificado;
k es el tamano del blogue original;
7 es el nimero de clementos que s¢ pueden corregir.

Esie cadigo estd bien adaptado a la correccion de los errores en rifaga
{buerst errors) introducidos por el canal, por eso ha sido escogido como algo-
ritmo de codificacion llamado «externo» para la television digital DVB, cu-
yos elementos bidsicos son byles,

En este caso, el tamaiio de los blogues originales es el de los paquetes de
transporte (& = 188 bytes); el cGdigo Reed-Solomon especificado auments en
16 bytes el tamafio de los blogues (n= 204 bytes), y =u distancia minima da
Hamming ¢s d = 17 bytes, lo que permite corregir hasta 1 = (d - 142 =8 bytes
ETTONE0s,

Se especifica como RS(204, 188, 1= 8), y su rendimiento se express coma
wh = 1887204 = 053,

El eddigo R5(204, 188, £ = 8) es una versidn «abreviadas del codigo RS(235,
239, 1 = &), que se obtienc afadiendo 51 bytes nulos antes de los paquetes de
148 bytes. para forma blogues de 239 bytes que se aplican a la entrady de un
codificader RS(255, 239, r = 8).
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Esta codificacion anade 16 bytes de paridad a Jos blogues de entrid;
.xult.mdn_;n la salida, pues, blogues de 255 bytes. Tras la CI;MII—I;L':JJ.:iI;-n f;:m: :-L
men fos 51 primeros bytes nulos afndidos antes de la codificacion r:l:.u.ﬂ.:- i?-
de nuevo los paquetes de transporte «protegidoss de 204 hyies S

La d'.:.w'c'n_l.lllu.'n.:iﬁn utiliza lu Transformada de Fourier Rapida (FFT) de |
palu_hr_u recibida para calcular los sindromes v tamhién wsa un al urlitL ;
cuclidiano pars encontrar los polinomios de localizacion v de 1.‘\"1|1]H.g"il'l m}{:
errores. Las palubras errdneas se calculan por medio de Fa-ﬁ':mmfll dutf-'u” i
¥ se corngen, con un limite maximo de 8 por blogue L o

A1.3. CODIGO CONVOLUTIVO
(O CONVOLUCIONAL)

- k| 1 - It oy - 4 :
% Tampoco daremis la teoria de estos codisos. va que su complejidad exip
GO ry 3 L = - . il
£ran cantidad de desarrollos, de modo que volvemos & remitir 4l lector
interesado en estos nsuntos a la bibliograifia,

Este cidigo (a veces llamado errdneamenta chdigo de Viterbi, del nombre
del autor del algoritmo de descodificacidn gr:u::r.!ﬁntn!e uliii'.r:uim i *[I?-. 4
nivel de Blogues de longitud no predeterminada (en Ja prictica. no sl “~II I
s tratard de un tren binario continuo de ung longitud l.-u;;ann':l:r.m RIS

Estd destinado g COMTEZIN CrTore

s aleatorios relativamente aisl;
malimente como compleme s e

nier 4 una codificacian por blogues,

Su I||n|:!::r_;.'tm_:e-mn st basaen la transformacion del tren hinario de entrad
en n rrun:::-. binarios de salida, que son otas tantas combinaciones :t.n: uum'tu(!
{mddulo 2y entre el tren e entrada ¥ las salidas o «tomase frapx) de u-ul:; JF ; T
Lj-c-.u" registro de desplazamicnto, a la entrada del cual el [J'EJ.I S -.|pll'n:.uL| |’rI:11

in (el tren progresa ung cripa con cada nuevo bit aplicado a la :?Jllr;Ld.'I]L.

Li figura AL ilistra el

_ ! Proceso para un caso mds bien senc o 2
salidas X e ¥, ¢ 3 tomas, S o

=) —— saiat Gewr=s,
| %8 :
I 1] T |
Enffida-—e— - =
{ i T T "
A 1
= "‘r+,| —“i%'- = Salidi F B 111 - Ty

Figura A. 1. Eiemplo de codiffcacicn conveluriva
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El codigo se carncteriza por los siguientes parametros:
¢« R incice de emisidn fcedde rate ) relacion entre el nimero de bits de entrada
y de salida (aqui, 172);

* K longitud obligatoria (consiraint lengthl: nimero de «tomass utilizables
tagui, 3)

« {3 sumd generptng para X CGagur, 101,00
= [ sumd generatriz para Y {aguod, 111,.)

Las sumas generatrices () y &, se descniben aplicando, de izquierda a de-
recha, un «l» o lastomas realmente utilizadas v un «0= a las no utilizadss.

Generalmente se codifica la ¢ifra binaria asi obtenida en ¢l sistema de no-
meracidn octal (base B).

El codigo definido mis atris se describe por

_ﬁ_‘l. =13
K =3

G| = :-"'u.l.-.
’r"_* = T.,_,,

Ademds, s define un parimetro o (distancia limite, agui igualn 5). que
es una medida de la capacidad de comeceidn del eddizo: cuanto mids elevada
es esta Cifrn, mis eficaz es la cormedcon,

La descodificacidn de estos cidigos se efecmia generalmente por medio
del algontmo de Viterhi, del nombre de su inventor { 1969

Fara no liamos en explicaciones demasiado arduas, simplemente diremaos
gue este algoritmo consiste en encontrar ¢l camino de amdxima probuabilicdads
(meaximen likeliheod | sobre ura cuadricula que representa los diferentes esta-
dos sucesivos posibles del codificador, de forma que se cncuentre el mensaje
uriginal mis probable teniendo en cuenta los errores que le hayan podicdo afectar.
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