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“Sistemas de ecualizacion Turbo, usando log-MAP y LDPC no binario”

El creciente avance de las telecomunicaciones durante estos ultimos afios, ha despertado
el interés de muchos investigadores en conseguir mas y mejores técnicas que permitan establecer
comunicaciones inaldmbricas robustas y que a su vez, soporten grandes flujos de informacion a
alta velocidad. No obstante, la utilizaciéon de un canal inaldmbrico para el envio y recepcion de
sefiales, introduce efectos indeseados tales como interferencia y ruido, debido a que entre el
emisor y el receptor se interponen diferentes agentes que se comportan de aletoriamente. Es asi
como se han desarrollado métodos que han despertado gran interés entre los investigadores,
debido a la obtencion de resultados sorprendentes. Entre estos métodos destacan el algoritmo
MAP vy los codigos LDPC. El primero puede ser utilizado tanto en el aspecto de la ecualizacion
de senales o en la decodificacion de sefales, mientras que el segundo se utiliza especificamente
para codificar y decodificar senales.

De este modo, el objetivo principal de esta memoria es unir estos dos algoritmos para que
trabajen de forma iterativa, utilizando la informacion proporcionada por el ecualizador para
mejorar el proceso de decodificacion y a su vez, realizar el proceso de ecualizacion utilizando la
informacion del decodificador. A este sistema retroalimentado se le llama Esquema Turbo.
Ademas, se plantea el algoritmo para lenguajes no binarios.

Para realizar este trabajo, primeramente se hizo un desglose de un sistema de comunicaciones
actual, reconociendo cada uno de los bloques componentes, analizando su funcionamiento
teorico, introduciendo modificaciones segun corresponda y a partir de este andlisis obtiene un
diagrama de bloques que resume el funcionamiento general del algoritmo propuesto.
Seguidamente se realizan pruebas a pequefia escala, utilizando un modelo de canal TDL
Gaussiano de tres derivaciones, capaz de emular el comportamiento de una sefial bajo
interferencia y ruido, con el objetivo de demostrar el correcto funcionamiento del algoritmo y su
convergencia, para posteriormente someter el esquema a transmisiones de grandes bloques de
informacion, midiendo su desempefio bajo distintos escenarios y estudiando la tasa de simbolos
errados (SER) variando la razon sefal ruido (SNR). Los resultados obtenidos de esta
investigacion dicen que este algoritmo es capaz de lograr una correccion completa en sefales
pequetias, incluso bajo condiciones en que de SNR se reduce hasta 5 dB para 7 iteraciones. Sin
embargo, al momento de enviar bloques de informacion de tamafio mucho mayor (10> simbolos),
el algoritmo presenta un piso de SNR de 10 dB, ya que al aumentarlo por sobre ese valor no se
lograba mejoramiento de decodificacion, debido a que se utilizd un esquema de codificacion de
bloques con matrices pequefias. Esto se explica justamente porque la elaboracion de matrices de
codificacion para codigos LDPC no binarios, para bloques grandes de informacion, es un tema de
investigacion que no se encuentra resuelto hasta la fecha.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion

En los ultimos afios, las tecnologias de telecomunicaciones han sufrido una evolucién tremenda,
debido a que la demanda por este tipo de servicios aumenta de forma sistematica y con ello, cada
uno de los competidores de la industria busca satisfacer las necesidades de los clientes de modo
de situarse por sobre sus competidores. Es por ello que la telefonia ha tenido saltos como la
forma de transmision, pasando del envio de datos de forma analoga, hasta el envio de ondas de
forma digital (modulada en sefales analogas), dado por los beneficios que se obtienen con este
cambio de formato. Ademas, es posible diferenciar entre los medios fisicos por donde se envian
las sefiales, saltando desde la telefonia por cableado, hasta lo que actualmente se esta utilizando
de forma masiva; la transmision inalambrica, dado que los consumidores de telefonia necesitan
estar comunicados todo el tiempo, independientemente del lugar donde se encuentren. Ademas,
existen diversas formas de transmision de datos por via inalambrica, donde destacan la telefonia
celular, satelital y microondas, que se diferencian principalmente porque se ubican en distintos
lugares del espectro radioeléctrico, es decir, son ondas con distintas frecuencias, y con ello
presentan distintos alcances y limitaciones. Cabe sefialar el papel importante que han jugado los
gobiernos de los distintos paises que lideran el desarrollo de tecnologias de telecomunicaciones,
ya que ¢éste regula el uso del espectro radioeléctrico para los distintos competidores, y no lo
regulan las propias empresas proveedoras o los fabricantes de equipos.

El gran salto de la comunicacion inaldmbrica fue dado por los Laboratorios Bell en 1960 y
1970 con el desarrollo del concepto de telefonia celular, que principalmente plantea la idea de
dividir un territorio en celdas, cada una con una estacion base y que entrega una conexion
inalambrica a la PSTN (red telefonica publica switcheada o red telefonica cableada convencional)
a algin usuario que se requiera comunicarse con algun teléfono fijo o modvil. Dentro de estas
celdas, la estacion base es capaz de entregar cierto nimero de canales de radio a quienes se
encuentra dentro de una celda, de modo que estos mismos canales pueden ser reutilizados en otra
celda que se ubique a una distancia que no interfiera con aquella que maneja los mismos canales
de radio, este concepto llamado reutilizacion de frecuencias es la base del sistema celular.
Ademas, si un usuario se mueve de una celda a otra, se produce un sofisticado proceso llamado
handoff, donde se cambia el canal usado por el teléfono movil y estacion, manteniendo la calidad,
haciendo de forma casi imperceptible el cambio de canal quienes esta realizando el intercambio
de datos. Ademas, los sistemas celulares entregan un servicio llamado roaming, el cual permite
que un usuario pueda operar en areas de servicio en las cuales no se encuentra suscrito. Con el
pasar de los afos, las empresas han creado una serie de estandares que utilizan cierta cantidad de
canales en una porcion de ancho de banda, ademas de introducir esquemas de modulaciéon mas
eficiente para enviar un mayor nimero de simbolos en una misma onda portadora. Ademas, a
medida que avanzan los estudios en esta area, se incorporan esquemas para transmitir sefales de
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manera mas robusta, que puedan soportar mayor interferencia, mejorando la capacidad de los
sistemas celulares. Para sefiales de voz, se han incorporado ademdés las tecnologias de
procesamiento de voz llamadas vocoder, que principalmente reducen la cantidad de bits
requeridos para envio y recepcion de voz.

A partir de 1990 se crearon servicios especializados que permitian hablar por teléfono,
envio de mensajeria y transmision de datos, todos estos servicios usando la misma red celular.
Entre éstos destacan los Servicios de Comunicacion Personal (PCS), cuyo estandar mas conocido
es el GSM, cuya banda de frecuencias se ubica entre los 1.85 y los 1.99 GHz (especificamente en
PCS-1900 se utilizan las bandas de frecuencia dividida entre 1.85-1.91 GHz para enlace de
subida y 1.93-1.99 GHz para enlace de descarga), acceso multiple via TDMA y modulacion
GMSK, donde el ancho de banda asignado para cada canal es de 200 kHz.

La tecnologia que predomina actualmente en Chile es principalmente GSM
(anteriormente se usaban redes TDMA, pero se ha migrado a GSM, basado en tecnologia
TDMA) que cada dia se transforma en el estdndar mas utilizado mundialmente. Si se quiere
adoptar una ubicacion temporal de acuerdo a la evolucion de esta tecnologia, se puede decir que
¢sta es la segunda generacion o 2@, el cual permite velocidades de transmision de 10 kbps. A
partir de este punto, en la actualidad se encuentran desarrollando nuevas tecnologias de
comunicaciones evolucionando a 2.5G a través de GPRS (Sistema de radio general de paquetes),
el cual coexiste con GSM, que incorpora a este estandar una mayor velocidad de trasmision,
conexion permanente y tarificacion por trafico, servicios WAP y acceso a internet. La velocidad
de transmision de esta tecnologia es de entre 64 y 144 kbps La tercera generacion o 3G,
especificado en el estdndar IMT-2000, el cual incorpora mayor calidad, capacidad, movilidad
(roaming mundial) e integracion de servicios, pudiendo alcanzar velocidades de transferencia que
varian entre los 384 kbps y los 2 Mbps, utilizando la tecnologia espectral UMTS/WCDMA.
Actualmente las mayores compaiias en Chile de telefonia celular se encuentran realizando una
marcha blanca para incorporar sistemas de 3.5G, que utilizan la tecnologia HSDPA (High Speed
Downlink Packet Access o Acceso de baja de paquetes de alta velocidad) la cual mejora aun mas
la velocidad de transferencia de paquetes de datos llegando hasta los 14 Mbps y se considera el
paso previo para las redes de cuarta generacion o 4G.

Es facil ver que la tendencia de las redes celulares se centra en enviar la mayor de
cantidad de datos posibles, optimizando la utilizacion del espectro, de forma confiable y con una
cobertura que no deje a ningun cliente incomunicado.

Para agregar confiabilidad al envio de datos se introducen datos adicionales a la sefial, a
los cuales se les llama “datos redundantes”, ademas de codificar la sefial, de manera de permitir
al receptor recuperar una sefial que fue enviada por un transmisor, y que ha sufrido los efectos del
canal como ruido o interferencia. Es natural pensar entonces que si se quiere aumentar la
confiabilidad de una sefal, entonces la senal 1util que desea enviar debe contener una mayor
cantidad de bits de redundancia por lo que el ancho de banda efectivo se reduce, entonces se
produce una disputa entre otorgar mayor prioridad a la cantidad de datos que se envian o a la
confiabilidad de éstos. El pionero en trabajar en la codificacion de canal o también llamada
Forward Error Correction (FEC) o correccion de errores hacia delante fue Shannon en 1948,
prediciendo que es posible enviar sefiales de forma confiable si se afiade informacion redundante.
Ademéas establece un teorema que limita la cantidad maxima de datos digitales que es posible
enviar, sobre un canal con ruido, dentro de un ancho de banda especifico. Con los esquemas
actuales de codificacion (convolucional y turbo) se han alcanzado resultados que se acercan cada
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vez mas a los limites pronosticados por Shannon. Pero, no so6lo el efecto del ruido es el que
introduce el canal a las sefiales que viajan por el aire, sino ademas que sufre los efectos propios
de las ondas que interactian con el medio. Este tipo de interferencia es llamado desvanecimiento
(fading) el cual debe ser disminuido por medio de ecualizadores y codificadores. En este
contexto, la idea de este trabajo de titulo es incorporar un método para ecualizar sefales binarias
para disminuir los efectos producidos por la interferencia inter simbolo, trabajando de forma
conjunta y concatenada con un par codificador-decodificador LDPC no binarios.

1.2  Alcances

En el contexto de esta memoria se hace un andlisis tedrico y practico de los algoritmos que
actualmente se ocupan sistemas de ecualizacion y decodificacion, como son los algoritmos MAP
y LDPC sobre lenguajes binarios, los cudles se encuentran actualmente incorporados en sistemas
de comunicaciones actuales con la idea principal de unir estos algoritmos de manera que puedan
trabajar de forma conjunta para proponer una idea de algoritmo. El cddigo propuesto en esta
memoria, se basa en los cddigos convolucionales turbo, pero a su vez incorpora otro algoritmo
tipo bloques, como es el LDPC y que ha obtenido grandes resultados hasta la fecha. Ademas, el
algoritmo propuesto extiende la idea actual a lenguajes no binarios y procesa la informacion sin
hacer conversion intermedia de simbolos, lo que podria significar un cierto nivel de ganancia
computacional versus algoritmos que deben descomponer la sefial no binaria en binaria para
poder procesarla.

Esta memoria pretende proponer un algoritmo basado en cddigos turbo binarios,
incorporando un elemento como los codigos LDPC y extendiendo los algoritmos existentes a
lenguajes no binarios, realizando prototipos de pequefia escala, que en un futuro se propone
extender estos modelos a mayor escala, de modo de lograr una optimizacion del modelo que
pueda significar mejor desempefio para la transmision de datos por via inalambrica.

1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivos generales

El objetivo general de este trabajo es desarrollar, programar y simular un algoritmo de correccion
de datos, basado en la combinacion de codificacion LDPC no binaria y ecualizacion log-MAP en
lenguajes no binarios.

1.3.2 Objetivos especificos

El objetivo general de esta memoria de titulo se puede estructurar a través de los siguientes
objetivos especificos:
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Entregar una vision general y actualizada tanto de los sistemas de telecomunicaciones
actuales, como de los métodos de codificacion-ecualizacion que se estan desarrollando en
el mundo, centrados especialmente en los que se usardn en este trabajo.

Explicar y modelar en forma tedrica un sistema codificacion no binario, mezclando
codigos log-MAP y LDPC dado que han arrojado grandes resultados de forma separada y
que en este trabajo de titulo, se les haréd trabajar de forma concatenada y coordinada,
usando la idea propuesta para codigos turbo.

Simular el algoritmo propuesto en esta memoria, en un contexto de pequena escala, donde
se pretende realizar un andlisis de factibilidad del algoritmo, estudiar su comportamiento
y su convergencia.

Realizar un analisis en detalle de este algoritmo haciendo simulaciones a mayor escala,
modificando pardmetros del canal y enviando cantidades de datos superiores para obtener
curvas caracteristicas del codigo y su desempeiio.

Analizar comparativamente los resultados obtenidos, pudiendo visualizar las ventajas y
desventajas, las cuales permitan extrapolar este disefio a futuras modificaciones y
proponer posibles mejoras.
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1.4

Plan de trabajo

Para poder cumplir de forma ordenada con los objetivos anteriormente planteados, es necesario
establecer un plan de trabajo acorde con el tiempo y los alcances que se deben cumplir. Por ello,
se establecio el siguiente plan de trabajo: recolectar

Reunir los antecedentes que permitan desarrollar esta investigacion. Para ello se deben
estudiar los aspectos historicos, avances hasta la fecha, tendencias y los trabajos
propuestos para el futuro.

Investigar el modelo tedrico del que estan compuestos los algoritmos involucrados en el
desarrollo del tema, con el fin de establecer el marco en que se pueden introducir mejoras.
Llevar el modelo tedrico (matematico) a un modelo compuesto por bloques que permitan
abordar el problema de manera modular, dejando la posibilidad de que en trabajos futuros
puedan mejorar cada uno de los bloques por separado, dividiendo el trabajo.

Implementar el modelo a través de programas usando 2 plataformas: JGrasp y NetBeans
5.5.1, ya que esta ultima entrega la posibilidad de simular las clases java que usan los
teléfonos celulares actuales.

A través de los modelos presentados, realizar una comparacion del mismo algoritmo bajo
distintos escenarios, de manera de decidir qué ventajas y desventajas entrega cada uno.
Obtener conclusiones a partir de esos resultados, y proponer desafios futuros que puedan
guiar investigaciones posteriores.
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1.5 Estructura de la memoria

Para entender bien este trabajo es necesario esquematizar de buena manera como se desarrolla
esta memoria, para ello se ha dividido este estudio en 5 capitulos. El primer capitulo es una
introduccion para internar al lector en el aspecto de las telecomunicaciones, mediante un contexto
histdrico, junto con delimitar el trabajo especificando los objetivos. Posteriormente, en el capitulo
2 se realizara una revision bibliografica, donde se estudiaran conceptos generales de los modelos
utilizados en este trabajo, historia del avance de estas tecnologias y estado del arte presente en
estos topicos de investigacion. En el capitulo 3 se presentaran los fundamentos teéricos sobre los
cudles se basa la memoria, revisar la base de los algoritmos de estudios, ecuaciones, esquemas y
cuales son las ventajas y desventajas que presentan. En el capitulo 4 se hara una descripcion del
sistema propuesto, en un principio sera una descripcion general pasando posteriormente a estudio
en mayor detalle, explicando en tratamiento de sefiales y realizando modificaciones al lo que
propone el planteamiento tedrico, explicando con ecuaciones. Posteriormente se realizan
mediciones y simulaciones del modelo propuesto, obteniendo graficos de desempefio y pudiendo
identificar ventajas y desventajas del modelo. En el capitulo 5, partir de los resultados obtenidos
en el capitulo anterior, se obtendran conclusiones del trabajo, para comentar las mejorias o
aportes que se pudieran entregar al campo de las telecomunicaciones. Ademas se realizardn
propuestas para quiénes se motiven en continuar con el tema y se especificardn que puntos
mayormente conviene atacar.
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Capitulo 2

Antecedentes: Historia de las
telecomunicaciones y su evolucion.

2.1 Introduccion

Este capitulo tiene el objetivo de entregar al lector un contexto del desarrollo de los temas
contenidos dentro de este trabajo, comenzando por temas generales como el descubrimiento de
los algoritmos, su desarrollo en el tiempo, para finalmente entregar un estudio del estado del arte
sobre el tema.

2.2 Generalidades

Se puede decir que el inicio del tema de correccion de errores en sefiales, se remonta a 1948,
cuando Claude Shannon introdujo la teoria de informacién en [16]. Posteriormente, en 1949
Werren Weaver volvid a publicar este articulo, enfatizando algunos aspectos de esta propuesta.
Esta teoria introduce los conceptos de fuente binaria y canal simétrico binario, donde el primero
corresponde a un dispositivo que emite simbolos “0” y “1”, llamados bits, mientras que el
segundo es el medio por donde se transmiten esos bits. El canal presentado por Shannon no es
100% confiable y existe una probabilidad de que el bit que llegue sea errado. Para ello también
Shannon hace un andlisis entre la comunicacién de un receptor y transmisor, comunicados
mediante un canal no confiable. Con ello mide principalmente la cantidad de informacion que
puede enviar el transmisor de forma confiable. Estos fendémenos fabrican una teoria de la
informacion basada en modelos estadisticos, 1o que permitid, entre otras cosas, determinar la
capacidad de un canal de comunicacion en términos de los bits, establecer mejores métodos para
separar las sefales del ruido y como utilizar los mejores métodos para distintos sistemas de
comunicacion. Esta teoria propone principalmente 3 conceptos:

1. Definir una variable que permita medir la informacién, dependiente de las caracteristicas
del sistema. Esta variable se llama medida de informacion.

2. La informacion estd relacionada con las fuentes que la generan. Para tratar esta
informacion para mejor desempeiio del esquema se deben introducir técnicas de
compresion y encriptamiento.

3. Relacion entre canal y la informacion que transmite. Aca aparece el concepto de ruido.
Ademas aparece el pardmetro denominado capacidad de informacion del canal y asociado
con lo anterior, surge el tratamiento de la informacion usando métodos de codificacion
para control de errores.

16



En 1950 Richard Hamming [21] present6 el primer algoritmo de correccion de errores, el
llamado codigo Hamming, el cual se sigue usando actualmente. Este método permitia corregir
solo un bit errado por cada palabra codificada. Paralelamente Marcel Golay disefid los codigos
Golay [22] que permiten corregir hasta 3 bits errados por cada palabra codificada. En 1955 se
introdujeron los codigos convolucionales en el trabajo de P. Elias [23]. Los codigos
convolucionales han sido la base del estudio de los llamado codigos turbo, ademés de otras
variaciones de estos codigos, que se han presentado como los mas populares hasta esta fecha.

Los codigos BCH fueron introducidos en 1960 por R. C. Bose y D.K. Chaudhuri [24], que
era un poderoso codigo que trabajaba por bloques de datos, capaces de corregir muchos datos a la
vez. Posteriormente Berlekamp [25] obtuvo potentes algoritmos para decodificar codigos BCH a
inicios de los 60. A su vez, ese mismo afio aparecen los codigos Reed-Solomon[26], los que han
sido altamente utilizados en la actualidad en comunicaciones satelitales o en el tratamiento de
datos corruptos en el software y hardware de computadores. La idea de concatenar codigos la
mencion6 G.D Forney [27] el afio 1966. Al aio siguiente aparece uno de los mas importantes
descubrimientos de la mano de A. J. Viterbi [28], quien disefio el algoritmo que lleva su apellido
para decodificar c6digos convolucionales, maximizando la probabilidad de correccion.

Estos codigos tenian un alto poder correctivo, pero las limitaciones técnicas que habia
hasta ese entonces no hacian posible su implementacion. En 1974 se presentaron unos codigos
concatenados en cascada, que podian corregir errores en cascada y aleatorios, éstos fueron
presentados en [29]. Iniciados los 70, un investigador de apellido Goppa [30] introdujo un
método totalmente distinto de codificacion por medio de curvas algebraicas, que facilitaban de
gran manera la codificacion y control de codigos. Pero solo a finales de los 80 se encontraron
métodos eficientes para decodificar los codigos de Goppa, ya que hay una profundidad
matematica importante en el tratamiento de estos codigos.

En 1993 los investigadores Claude Berrou y Alain Glavieux [1] introdujeron los codigos
turbo, que dejaron un gran impacto en el mundo de las telecomunicaciones, debido a los
impresionantes resultados obtenidos, aproximandose a las tasa maximas de transmision posibles
que vienen de la teoria de Shannon. Estos codigos se utilizan actualmente en telefonia 3G y
transmision digital.

La “contraparte” de los codigos turbo son los cédigos LDPC (Low-Density Parity Check),
contraparte por el hecho que se han estudiando de forma paralela y se muestran resultados de uno
en funcion del otro. Hay que mencionar que estos cddigos fueron inventados en 1960 por Robert
Gallager en [2], pero que en su tiempo no existian herramientas que permitieran su
implementacion practica. En la publicacion de D. J. C. Mackay et al.[5] del afio 1997 se obtienen
esos resultados y se descubren los alcances de esta técnica.

El ano 1998, los investigadores M. C. Davey y D. J. C. MacKay disefiaron los codigos
LDPC en lenguajes no binarios en [31] y posteriormente en 1999 implementan estos algoritmos
para la correccion de errores. El mismo 1998 también se propuso el disefio de codigos LDPC
irregulares, junto también con proponer la reduccion de la complejidad del algoritmo usando
transformadas de Fourier.

Hasta el momento se ha investigado mucho sobre el tema de los codigos LDPC.
Investigadores como Richardson et al. el afio 2001 [32], midieron el funcionamiento de los
codigos LDPC sobre canales AWGN, posteriormente en los afios 2001 y 2002 se determinaron
los limites de tasa de los codigos LDPC, estudios que fueron realizados por Burshtein[33] y
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paralelamente Chen y Fossorier [34] se encontraban mejorando estos limites experimentando con
bloques de gran tamafio.

Por otra parte, la ecualizacion turbo fue propuesta por Douillard el ano 1995, usando
codigos convolucionales y modulacion BPSK. En [35] demostré que el ecualizador turbo es
capaz de mitigar los efectos de la interferencia inter simbolo (ISI), entregada por la respuesta al
impulso del canal. Este resultado se obtuvo uniendo la ecualizacion de canal con la
decodificacion de canal, trabajando iterativamente. Gertsman y Lodge [36] demostraron que el
principio turbo es capaz de compensar las degradaciones debidas a respuestas al impulso del
canal estimadas imperfectamente.

2.3 Estado del arte

Actualmente se han realizador diversos estudios sobre aplicaciones de cédigos LDPC no binarios,
por ejemplo C. Poulliat et al.[37], el afio 2006, proponen una implementacion de codigos LDPC
no binarios de modo de optimizar el modelo usando sus imagenes binarias. O también est4 algo
mucho mas concreto como el paper de Dai Kimura et al [7] implementan el algoritmo para
comunicar vehiculos en movimiento, consiguiendo resultados mas que aceptables.

Las primeras implementaciones de esquemas de ecualizacion turbo fueron propuestas en
1997, en el trabajo de G. Bauch et al [38], que principalmente propone una implementacion del
esquema de Douillard para sistemas de telefonia movil. El afio 1998 se traspasa este modelo a
algo mas concreto como el sistema que actualmente se utiliza actualmente, el llamado GSM y los
proponen los investigadores G. Bauch et al [39] combinaron esquemas de ecualizacion turbo y
decodificacion turbo. El 2000, los académicos L. Hanzo et al [41] introdujeron modulacion
adaptativa junto con ecualizacion turbo, usando estimacion iterativa.

Una pequefia aplicacion de ecualizacion turbo se puede encontrar en el paper de T. Okada
et al [42] donde se implementa este algoritmo usando modulacion GMSK para transmitir sefiales
FM de banda angosta.

La publicacion del afio 2007 de Nacem Ramzan el at [45] se propone la concatenacion de
codigos LDPC y codigos turbo enfocado al envio de sefiales de video escalable, relacionando los
esquemas de codificacion de canal y de fuente. Este trabajo tiene gran similitud con el presentado
en esta memoria, con la diferencia que se proponen estos esquemas bajo sistemas no binarios,
pudiendo aprovechar de mejor forma el uso del canal. Anteriormente, en el afio 2005 se habia
propuesto un esquema similar para el tratado de sefiales de video usando sélo codigos LDPC en
la publicacion M. Bansal y L. P. Kondi [44].

Existe un nuevo elemento que ha tomado gran interés en las telecomunicaciones actuales,
que es la tecnologia OFDM. Esta modulacion presenta varios beneficios con respecto a la
modulacioén convencional. Con ello, se han desarrollado varios trabajos que se complementan con
ecualizacion turbo y LDPC, por ejemplo en la publicacion de L. Hanzo et al [45] se propone un
esquema que combinan tecnologia OFDM con los cédigos que se mencionan, con buenos
resultados. En la practica, usar la tecnologia OFDM (multiplexacioén por division de frecuencias
ortogonales) es aumentar la complejidad del modelo transmisor receptor, ya que se deben
establecer esquemas de diversidad. Ademas, en la practica es dificil generar sefiales que sean
ortogonales, que son los tipos de sefales que trabajan con OFDM, es por ello que en la actualidad
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se han implementado esquemas de diversidad con pocas antenas. Se espera que en el futuro se
puedan combinar técnicas OFDM y ecualizacion para eliminar las imperfecciones que presentan
ambos modelos por separado.

Sobre esquemas de ecualizacion turbo no binarias solo se han encontrado planteamientos
netamente teoricos, pero que los resultados de sus simulaciones entregan un alentador primer
paso para seguir con su investigacion. Es por ello que se decidio6 usar la idea de esquemas turbo y
combinar estas dos técnicas de correccion de seiales para medir si trabajando juntas pueden
entregar un resultado mejor.
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Capitulo 3

Fundamentos de la Teoria de Codificacion
LDPC y Ecualizacion log-MAP

3.1 Estructura general de sistemas de comunicaciones

El principal objetivo de un sistema de telecomunicaciones es entregar informacion desde un
punto a otro, los cuales se encuentran separados uno del otro. Mirando desde este punto de vista
el modelo de un sistema de telecomunicaciones, se podria decir que existen tres principales
agentes: el emisor (quién envia la sefial), el canal (medio por el cual se transmite la sefial) y el
receptor (el destinatario al cual debe llegar el mensaje del emisor).

Emisor Canal Receptor

Figura 3.1. Modelo elemental de comunicacion

Este simple modelo puede ser aplicado para distintas formas de comunicacion a distancia,
ya sea, radio, telegrafia, television, telefonia, etc. Al momento de querer llevar este simple
modelo a un contexto real en telefonia celular, es necesario incorporar otros elementos, ya que ha
habido aumento de la demanda por servicios de comunicacion inalambrica (telefonia, datos, etc.),
tanto en la cantidad de usuario que desean utilizar este medio para el envio y recepcion de sus
datos, como en la cantidad de datos que cada uno de los usuarios requiere enviar a recibir.
Entonces este modelo debe ahora soportar no so6lo uno, sino varios usuarios y ademas debe
soportar el envio y recepcion de gran cantidad de datos.

Para lograr un ancho de banda maés eficiente, lo que permite soportar envio de mayor
cantidad de informacidn y/o soportar a mas usuarios, se usan esquemas de modulacion, ya que la
transmision de datos en banda base (frecuencia a la cual es enviada la informacion por el emisor)
es limitada en frecuencia, produciendo Interferencia Inter Simbdlica o ISI (Criterio de Nyquist) e
interferencias. Estos esquemas de modulacion permiten enviar informacion sobre una sola onda
portadora, de modo de aprovechar de mejor forma el canal, permitiendo transmitir mas
informacion de forma simultdnea, ademas de permitir la proteccion de los datos enviados sobre
posibles interferencias, ruido o desvanecimiento. Existe una gran cantidad de tipos de
modulacion, tanto analdgicos como digitales y cada uno presentando distintas ventajas y
desventajas. Para este estudio se utilizara modulacion PSK (Phase-Shift keying), la cual es muy
utilizada en esquemas turbo, primeramente utilizando modulacion BPSK y posteriormente
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extendiéndose a lenguajes no binarios MPSK. Entonces, incorporando este elemento, es posible
establecer el siguiente modelo:

Emisor Modulador

.

Canal

: 3

Demodulador Receptor

Figura 3.2. Modelo elemental de comunicacion, incorporando modulacion

La incorporacion de un conjunto modulador-demodulador en el esquema de
telecomunicaciones permite un mejor aprovechamiento del canal de comunicacién lo que
posibilita transmitir mas informacion en forma simultdnea, protegiéndola de posibles
interferencias y ruidos.

Las ondas moduladas por las cuales viaja la informacion, también estdn sujetas a sufrir
desvanecimientos e interferencias debido que en el canal por el cual viaja es el aire, y éste se
encuentra sujeto a diversos fendmenos aleatorios que hacen cambiar los valores de potencia de la
onda viajera. Uno de estos fendmenos es el de multitrayecto, el cual surge por el hecho de que la
onda enviada llega al receptor desde varias direcciones o caminos. Estos caminos se originan por
las multiples reflexiones, difracciones y dispersiones, las que producen atenuaciones y retardos
de forma aleatoria. Esto se puede observar en la Figura 3.3, donde la linea roja representa onda
que llega con linea de vista (es decir, directa) y la de color morado representa ondas reflejadas o
sin linea de vista:
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Figura 3.3. Fenomeno de multitrayectorias (dos trayectorias)

Como es de esperarse, debido al fendmeno de multitrayectorias, el aumento de la
velocidad de transferencia de datos a través del aire produce fluctuaciones en la amplitud y fase
de las sefiales recibidas, sobre todo si esos sistemas tienen un esquema de utilizacion espectral de
alta eficiencia o utilizan esquemas de diversidad. Utilizar estos esquemas da pie a que se originen
los siguientes fendmenos:

Desvanecimiento multitrayecto: Cuando las ondas de las sefiales multitrayecto tienen distinta
fase con respecto a la onda de la sefial con linea de vista (componente dominante), la sefial
resultante es una suma de una componente dominante con otras de menor intensidad, obteniendo
una sefial intensidad variable. A este fenomeno se le llama desvanecimiento tipo Rice o
desvanecimiento Réapido. En el caso en que se reciben componentes similares (multitrayectorias
de amplitud similar), ya que no existe linea de vista, el desvanecimiento se le llama de tipo
Rayleigh.

Ensanchamiento en Retardos Multitrayecto: Como el trayecto por donde circula la sefial
contiene multiples elementos que producen la reflexion de ésta, los simbolos transmitidos y
reflejados llegan al receptor a distintos tiempos, lo que puede llegar a producir Interferencia Inter
Simbolica o ISI. Esta ISI es la interferencia entre simbolos enviados en instantes distintos, pero
que llegan al mismo tiempo dado por los retardos introducidos por las reflexiones. Para evitar que
se produzca esta ISI, la velocidad de transmision debe ser mucho mas pequefia con respecto a la
inversa de raiz cuadratica media de la medida del ensanchamiento de retardos. A esta medida se
le llama ancho de banda de coherencia. Si se desea enviar informacién a una velocidad mucho
menor que el ancho de banda de coherencia, se dice que el canal es Plano o de Ancho de Banda
Estrecho. Pero en sistemas actuales, se desea enviar informacién a una velocidad mayor al ancho
de banda de coherencia, por lo que se debe hacer el estudio en los denominados Canales
Selectivos en Frecuencia o Canal de Banda Ancha. Para poder realizar una comunicacion
confiable en Canales de Banda Ancha se utilizan técnicas de ecualizacidn, las cuales se encargan
de disminuir el efecto del multitrayecto, el cual es uno de los objetivos de estudios en este
trabajo, lo que modifica el modelo de sistema de telecomunicaciones presentado anteriormente:
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Figura 3.4. Modelo de un sistema de comunicacion con ecualizador

El ecualizador tiene como principal objetivo mitigar la ISI. Existen varios tipos de
ecualizadores como los de ML (Maximum Likelihood, los cuales maximizan la probabilidad de
la secuencia de salida o minimizan la probabilidad de error en la salida) o los DFE (que intentan
estimar parametros que permitan eliminar la ISI). Para este estudio se consideraran ecualizadores
de tipo ML, dado que son los que han presentado mejor desempefio frente a los demas, sobretodo
en su uso en esquemas turbo.

Otra componente importante se presenta en el modelo de comunicacion digital
inalambrica es el codificador-decodificador de canal, dado que es posible recibir diferencias entre
las secuencias enviadas por un emisor y las que arriban al receptor, estas diferencias se llaman
errores. Se producen principalmente por la presencia de ruido en el canal de comunicacion
existente entre el conjunto emisor-receptor. Para poder recuperar la secuencia original de datos
enviada es necesario hacer una codificacion a la entrada del canal, de modo que el receptor sea
capaz de detectar y corregir los errores producidos durante la comunicacion. El codificador
introduce redundancia en los datos de forma que el receptor sea capaz de reconstruir (decodificar)
la palabra original de manera confiable. Estos codificadores deben contar con la caracteristica de
introducir la menor cantidad de datos redundantes posibles para aprovechar de mejor manera el
canal, que a su vez permitan reconstruir la palabra de forma eficaz y con un costo computacional
razonable. Se pueden encontrar distintos tipos y algoritmos de codificacion de canal, los cuales se
dividen principalmente en 2 categorias: Codificacion lineal en bloques y codificacion
convolucional. Ambas categorias han sido desarrolladas de forma separada obteniendo
algoritmos muy eficientes y que actualmente estan implementados en tecnologias de uso diario.

Asi es como en el modelo presentado en la Figura 3.4 es necesario incorporarle el par
codificador-decodificador para que la informacién enviada sea capaz de aguantar el ruido
presente en el canal. Este modelo se observa en la Figura 3.5:

Codificador
Emisor Codificador del canal Modulador
de canal
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Receptor Decodificacor de canal Ecualizador Demodulador

Figura 3.5. Modelo general de un sistema de telecomunicaciones usado en este estudio.

En los parrafos anteriores se explico la funcion de los bloques: ecualizador, modulador y
codificacion-decodificacion de canal para establecer un modelo general usado en
telecomunicaciones, pero existen otros bloques que se podrian introducir en este modelo, los
cuales no son de estudio para este trabajo y solamente se haré alusion a ellos para tener presente
su existencia de manera de no pasarlos por alto. Ademas del codificador de canal en el receptor y
el decodificador de canal en el receptor, existe otro tipo de par codificador-decodificador presente
en los modelos actuales de telecomunicaciones; los llamados codificadores-decodificadores de
fuente, los cuales se encargan de representar de manera eficiente los simbolos del alfabeto fuente
en otro alfabeto. Esto se logra teniendo un conocimiento de las probabilidades de cada uno de los
simbolos del alfabeto fuente. Algunos ejemplos de codificacion de fuente son: el algoritmo de
Huffman y el algoritmo de Lempel-Ziv. Otro conjunto presente en el modelo de
telecomunicaciones es el compresor en el emisor y el descompresor en el receptor. EI compresor
cumple la tarea de reducir la longitud de datos de un conjunto de datos, sin modificar su
significado y asimismo, el descompresor se encarga de deshacer el proceso realizado en el
emisor.

El modelo de la Figura 3.5 ha sido con el que se habia trabajado durante mucho tiempo, el
que basicamente se caracteriza por realizar cada una de las tareas de los bloques de forma
separada e independiente, por lo es posible introducir mejoras tecnoldgicas en cada uno de estos
bloques. Es posible observar que éste modelo presenta cierto tipo de linealidad con respecto al
recorrido que hace la sefial al momento de ser emitida hasta ser recibida, debido a que una vez
que ésta ha pasado por un bloque entonces hay vuelta atras. Los cddigos turbo introducen la idea
de que un bloque puede mejorar su desempefio usando la informacion que ha realizado el bloque
que le sigue, estableciendo una especie de retroalimentacion entre bloques. Por ejemplo el
ecualizador corrige algunos simbolos que venian errados por efectos del ISI y envia esta
informacién al decodificador, el cual a su vez corrige otros simbolos afectados por el AWGN.
Estos simbolos son enviados de vuelta al ecualizador para que vuelva a corregir otros simbolos
errados, produciendo la retroalimentacion. Este modelo serda explicado en mayor detalle,
enfocandose principalmente en el modelo presentado en este trabajo de titulo.
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3.2 Introduccion al concepto de cédigos turbo.

El algoritmo presentado en este trabajo de titulo se basa en el estudio de ecualizadores turbo, los
cuales a su vez, se basan en los cddigos turbo. En esta seccion se propone entregar una pequeia
explicacion del funcionamiento de los codigos turbo, para explicar mas facilmente como trabaja
el ecualizador turbo, el cual es muy similar con el cédigo turbo con algunas diferencias.
Finalmente se explicara como funciona el esquema de ecualizacion log-MAP no binaria
concatenado con un decodificador LDPC no binario, formando un esquema de turbo.

Los codigos turbo fueron descubiertos en 1993 por Claude Berrou et al. en[1]. Estos
codigos se clasifican como una evolucion de los ya conocidos hasta esa fecha como los codigos
convolucionales. El esquema turbo se basa principalmente en la concatenacion de codigos
convolucionales recursivos y el decodificador trabaja con decodificadores idénticos ubicados en
forma paralela, usando una regla de retroalimentacion. El codificador trabaja de la siguiente
forma:

Uk

[—» Codificador 1 pe—— ys1’p

Interleaver

———p| Codificador 2 p——p ys2,p

Figura 3.6. Codificador turbo

Entonces, la informacion enviada por cada bit o simbolo corresponderia, segin la Figura
3.6, a vy, que es el bit sistematico y los bits y,'* y ys*P que son los bits de paridad. El término
sistematico se refiere a aquellos codigos en los que una de sus ramas generadores de los simbolos
de codigo emite justamente los bits de datos originales. Este esquema se podria extender para n
codificadores, transmitiendo mayor cantidad de informacion adicional por cada bit sistematico.

Los bits transmitidos son modificados por el efecto del canal y llegan al extremo
decodificador los bits correspondientes al bloque codificador. Estos se disponen como en la
Figura 3.7 para ejecutar el esquema de decodificacion turbo, el que trabaja de forma iterativa, es
decir, que la informacion que entrega el decodificador 1 pasa al decodificador 2(después de pasar
por un interleaver, de acuerdo al esquema de codificacion) y a su vez la informacién del
decodificador 2 pasa al decodificador 1 (pasando ahora por un deinterleaver) para mejorar el
poder de decodificacion y corregir usando la informacion de la iteracion anterior. Este esquema
puede ejecutarse para una cantidad razonable de iteraciones, para que finalmente se haga la
decision sobre los bits que llegan. Como el objetivo de esta memoria no es precisamente explicar
el funcionamiento de los codigos turbo, sino un esquema de ecualizacion basado en codigos
turbo, se explicara esto de manera superficial. Puede encontrar mayor informacion en [14].
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El esquema usando en la decodificacion es el siguiente:

Interleaver

1,p >
Ys _ | Decodificador 1

\ 4

Denterleaver Interleaver

A

Decodificador 1

AAA

Decisién -

Figura 3.7. Decodificador turbo

Este esquema llamado iterativo puede usarse bajo cualquier codigo que se adecue, como
por ejemplo el algoritmo MAP o el algoritmo SOVA (algoritmo de Viterbi con salidas soft). Lo
importante de este esquema planteado es que se rompe con la linealidad del recorrido de la sefial
dentro del esquema general de telecomunicaciones mostrado en la Figura 3.5, ya que la
informacién de decodificacion retorna a los decodificadores para ser corregida. Este mismo
esquema se utilizo para el disefio de los ecualizadores turbo.

3.3 Ecualizador turbo

La ecualizacion turbo fue primero propuesta por Douillard en 1995 para un sistema con
codificacion convolucional y modulacion BPSK, como se puede ver en la Figura 3.8:

Senal - Modulador Ecualizador
binaria Codificador Interleaver BPSK Canal turbo

Figura 3.8. Esquema de un ecualizador Turbo propuesto por Douillard
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En este esquema, la ecualizacion turbo sigue una estructura como la de la Figura 3.9:

Interleaver

Decodificador

—) Ecualizador De-Interleaver

!

\ 4

Salida del
canal

Figura 3.9. Esquema de ecualizacion turbo de Douillard

Como puede verse en la Figura 3.9, la filosofia del ecualizador turbo es realizar de forma
iterativa el proceso de ecualizacion y decodificacion usando informacidén proporcionada por un
bloque para que el otro bloque pueda hacer su tarea de manera mejor, utilizando un esquema de
retroalimentacion. Cabe sefalar que la idea de coédigos turbo se puede utilizar cambiando
cualquiera de los bloques del esquema original propuesto por Douillard, utilizando coédigos por
bloques en vez de convolucionales por ejemplo, conservando la idea de retroalimentacioén entre
los bloques. Para implementar el ecualizador SISO y el decodificador SISO es posible se
implementar mediante varios tipos de algoritmos, como el Soft-Output Viterbi Algorithm
(SOVA) o el Maximum A Posteriori (MAP). En este trabajo se utilizaran los bloques basados en
el algoritmo MAP, dado que se adecua de mejor al modelo planteado en este estudio y que ha
presentado mejores resultados.

Para comprender el funcionamiento del esquema de ecualizador turbo, es necesario
realizar un analisis mas detenido acerca del cada uno de los bloques que componen este modelo,
los que posteriormente se implementardan mediante simuladores computacionales y obtener
resultados segun distintas condiciones a las que se encuentra sometido el esquema.

3.4 Canal de transmision

El canal es el medio por el cual se transmite la onda que lleva la informacion enviada por el
transmisor. Este medio puede ser un cable de cobre, un cable de fibra dptica, o como en este caso
de estudio, la atmosfera terrestre y los obstidculos presentes como montafas, edificios,
automoviles, personas o cualquier objeto que se interponga entre el terminal emisor y receptor.

El desarrollo de un modelo de canal lo mas realista posible ha sido uno de los desafios
mas grandes para los investigadores en el terreno de las telecomunicaciones. Los modelos mas
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clasicos y que mayormente se han utilizado para simular los efectos producidos en la transmision
via aérea son los modelos de Clarke y posteriormente de Jakes.

Para este trabajo de titulo se utilizara un modelo de canal tipo Tapped Delay Line (TDL)
Gaussiano, pero se le aplicardn algunas modificaciones por motivos que se explicaran mas
adelante.

El modelo TDL Gaussiano corresponde a un tipo de canal propuesto por S. K. Leung-
Yan-Cheong y Martin E. Hellman en [15] extendiendo a un contexto Gaussiano el modelo
original de canales discretos sin memoria propuesto por Wyner’s. Este modelo ha sido estudiado
y perfeccionado principalmente en la universidad de Standford, debido a la simplicidad de
implementacion de éste, versus los resultados satisfactorios y muy similares que se obtienen
comparados con modelos mas complejos como el de Jakes. Un modelo TDL tiene al menos un
bloque de retardo y un bloque ponderador. La sefial de entrada pasa por un ponderador y al
mismo tiempo pasa por un bloque de retardo (delay), obteniendo la sefal anterior a la actual. Esta
sefial retardada también pasa por otro ponderador y se obtiene la suma de la sefial actual
ponderada y la sefal anterior, también ponderada. Con esto se obtienen 2 salidas para una sefial y
a cada una de estas salidas se les denomina derivaciones (faps). Finalmente estas salidas se
suman para obtener la sefial resultante. El caso mas general de un TDL incorpora una derivacion
después de cada bloque de retardo lo que entrega un filtro causal de respuesta al impulso finita o
FIR. Este es causal ya que la salida no depende de las muestras futuras. A la salida de este filtro
FIR se le adiciona ruido blanco Gaussiano, lo que sirve para representar las interferencias de
otros usuarios.

Xk Xic(n-1)

z’ 7

Cﬂé} Cﬂé} Cﬂé} Cn(—t)’éé ny
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\
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\

Y Y

Sk=C1(t) Xk +Co(t) Xk-1+C3(t) Xy2+... +Cn(t) Xk-(n-1)

Sk Ik
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Figura 3.10. Modelo del canal TDL

El modelo de la Figura 3.10 representa de buena manera los fendmenos de
multitrayectoria y las interferencias aleatorias que pudiera encontrar la sefial recibida dentro del
canal de comunicaciones, por lo cual este modelo se ha utilizado para simular algoritmos en
comunicaciones Inalambricas y Wimax, tal y como se muestra en [16].

En este trabajo, se asume conocimiento total del canal en el extremo receptor, supuesto
que no se cumple en su totalidad, pero existen métodos para realizar estimaciones del canal segiin
este modelo. Adicionalmente se asumira un canal estatico, de 3 caminos como se muestra en la
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Figura 3.11. No obstante, a pesar de realizar tantos supuestos, este modelo ha presentado
resultados muy satisfactorios comparados con modelos mas sofisticados y cuya implementacion
puede llegar a ser muy compleja.

0,9 7 0,815

0,8 -
0,7 -
0,6 -

0,5 -
0,407

0,4 - m Peso camino

0,3 -
0,204

0,2 -

0 T T

0 T 2T

Figura 3.11. Canal de TDL con tres derivaciones

En la Figura 3.11 se puede ver un modelo estdtico de tres caminos. La manera de
interpretar este modelo es que al enviar un dato, al extremo receptor llega el dato y
adicionalmente llegan los rebotes de esta sefial o reflexiones de ésta, con un retardo de T y 2T.
Estos caminos adicionales se conocen como derivaciones, por lo que el modelo de canal usado en
este trabajo consta de tres derivaciones no equiespaciados. En la Figura 3.12 que modela el
funcionamiento de este canal:

X . 71 Xet 71 Xi2
\ J
0.407 —Pé; 0.815 —569 0.204 —Fé; Nk
\ J \ ] \ J
h(0.407X,c+0.815X.1+0.204X.2) il *
f k+U. k-1+U. k2 $W >

Figura 3.12. Funcionamiento canal

De este modo la sefial a la salida del canal seria: r, = n; + s, donde 5y es el ruido blanco
gaussiano y sy es la sefal recibida correspondiente a la suma de los 3 caminos ponderados por su
peso.
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El modelo TDL de canal puede ser visto como un codificador convolucional, donde la
informacion se codifica no solamente tomando en cuenta la entrada actual de bits, sino también
de los bits anteriores. Es por ello que es posible representar este canal usando los mismos
modelos usados para la representacion de codificacion convolucional, estos modelos son los
llamados diagramas de estado y diagramas de Trellis (mayor informacion ver [11]) Por ejemplo,
para un canal de dos derivaciones, usando modulacion BPSK (2 simbolos), tiene el siguiente
modelo TDL:

Xk

e

A(X+0.5X.1) > 4
kt0.0X )1 =\J_/

Figura 3.13. Modelo canal de dos derivaciones

Y
N

\

Para dibujar el diagrama de Trellis de este canal es necesario tener en cuanta todas las
salidas posibles del canal, en ausencia de ruido. Como se estd usando modulacion BPSK, los
simbolos considerados son 0 y 1 (-1 y +1 en formato polar), y ademas como el modelo de canal
toma la entrada actual de bits y la anterior para obtener la salida, entonces los estados posibles a
considerar son cuatro: 00, 01, 10 y 11. Las salidas seran calculadas usando formato polar:

Tabla 3.1. Informacion de salida para canal con dos derivaciones

Entrada actual (xy) Entrada anterior (x,.;) | Salida del canal (sk)

-1 -1 1x(-1) + 0,5x(-1) =-1,5
-1 +1 1x(-1) + 0,5x(+1)=-0,5
+1 -1 Ix(+1) + 0,5x(-1) =+0,5
+1 +1 1x(+1) + 0,5%(+1) =+1,5

Entonces, el diagrama de Trellis de este canal, resume todos los estados presentes dentro
de un canal. El diagrama de Trellis de este canal se muestra en la Figura 3.14:
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Figura 3.14. Diagrama de Trellis de un canal dos derivaciones

A diferencia del modelo de diagrama de estados, el uso de diagramas de Trellis puede
utilizarse para representar la salida esperada de un canal, dada una secuencia recibida de bits o
simbolos, la cual se puede extender todo lo que se requiera, entregando a su vez un diagrama de
Trellis que se expande segun esa secuencia recibida. En cambio, en el diagrama de estados no se
podria observar bien cual es la secuencia enviada ni la salida recibida, ya que la notacion se
tornaria algo engorrosa y confusa. Por ejemplo, sea secuencia {0, 1, 1,0, 1, 0, 1}, la que enviada
en formato polar corresponderia a {-1, 1, 1, -1, 1, -1, 1}, entonces, el diagrama de Trellis
correspondiente al envio de esta secuencia y la salida esperada (sin ruido) correspondiente se
muestra en la Figura 3.15:

1,5
0,5
Figura 3.15. Diagrama de Trellis secuencia {-1,1,1,-1,1,-1,1}

Entonces, se espera que para la secuencia {-1, 1, 1, -1, 1, -1, 1}, la salida sea {-1.5, 0.5,
1.5,-0.5, 0.5, -0.5, 0.5} en ausencia de ruido y debido al efecto de multitrayectorias.

Es importante sefialar que el diagrama de Trellis es inico para cada secuencia y se puede
extender conforme el largo de ésta. Ademas, esta representacion puede ser utilizada para modelos
de canal mas complejos y con mayor cantidad de derivaciones, ademas de extender el modelo a
un esquema de modulacidon que involucre una mayor cantidad de simbolos, permitiendo dibujar
diagrama de Trellis de mayor tamaifo que ayuden a comprender de forma mas simple el
funcionamiento de un codigo.

3.5 Codificador — Decodificador de Canal

3.5.1 Codificador
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Un par codificador-decodificador tiene como funcidn aplicar un tratamiento a una sefal de modo
que ésta pueda ser reconstruida después de haber sufrido alguna alteracion debido a algan tipo de
interferencia o ruido, y asi reducir el numero de errores en los bits recibidos. El tratamiento de
esta sefnal se fundamenta en introducir bits redundantes de forma selectiva. El costo de introducir
estos bits adicionales para proteger la informacion es reducir la tasa efectiva de informacion en el
ancho de banda.

Existen dos principales tipo de codificadores de canal; los codificadores por bloques y los
codificadores convolucionales y con ello, ademas existen muchos tipos de codificadores por
bloques y convolucionales. Los codificadores por bloques principalmente toman bloques de
informacién, por ejemplo k-bits, y producen otro bloque de n-bits. Estos bits son producidos
usando propiedades aritméticas y algebraicas, a partir de ello, se usan diversas técnicas para
decodificar los codigos y estimar la sefial. Los tipos de codigos por bloques mas conocidos son
los tipo Hamming, Golay, BCH, Reed Solomon o los que se estudiaran en este trabajo, los
llamados codigos de paridad de baja densidad o LDPC (Low density parity check). Los codigos
convolucionales, a diferencia de loa anteriores, realizan la correccion de errores a “tiempo real”,
es decir, que realizan la correccion de errores a medida que va llegando la secuencia de bits. El
esquema presentado en la Figura 3.7 para decodificacion turbo estd implementado usando el
algoritmo de BAHL descrita en el articulo de L. R Bahl et al [19]. Este algoritmo también se
denomina algoritmo BCJR (por la iniciales de sus autores) o con su nombre mas conocido, el
algoritmo MAP o de maxima probabilidad a posteriori.

Como se dijo anteriormente, un canal puede ser modelado a través de TDL, donde se
puede comparar un cierto modelo de canal con un codificador convolucional, con algunas
diferencias. Lo que intenta hacer un ecualizador es simplemente realizar una especie de
“decodificacion” de un canal, que puede variar en el tiempo. Entonces, como el ecualizador
intenta hacer esta tarea, lo correspondiente entonces es tratar de igualar el modelo de un canal
calculado en el extremo receptor, a la sefial que se recibe realmente y tratar de maximizar la
probabilidad de que la sefial se parezca al canal. Para ello se puede utilizar en el ecualizador un
algoritmo similar al de decodificacion para cdodigos convolucionales. Es por ello que se ha
pensado en usar el algoritmo log-MAP, que es una version modificada del algoritmo MAP, pero
que disminuye la carga computacional ya que usa las propiedades de los logaritmos.

3.6 Ecualizacion

3.6.1 Procesos softy hard

Antes de explicar el proceso de ecualizacion realizado por el algoritmo log-MAP, es importante
mencionar que este procedimiento se puede hacer de manera soft o hard. Estos términos se
diferencian en el nivel de cuantizacion sobre el cual se estd haciendo el manejo de decisiones
sobre las sefiales que se estan recibiendo y decodificando, es decir, si se toma un umbral
dependiendo del signo para establecer si una sefial es un cero o un uno (binario), entonces si en el
receptor se recoge una muestra de valor -1.345, entonces el decodificador aceptard que se recibid
un 0 (-1 en formato polar) o en cambio si se recibiera un 0.14, la decision hard tomada diria que
el bit recibido es un 1 (+1 en formato polar) y toma esa informacion adicional sobre qué tan
alejado o no se estd del umbral de decision no se toma en cuenta. Lo mismo pasa en el
decodificador. El proceso hard tiene la ventaja de entregar menor carga al momento de procesar
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las sefiales. Los procesos de decodificacion soft en cambio, toman en cuenta los niimeros
decimales y aprovecha la informacion adicional antes de tomar la decision si un bit recibido era
realmente el que determiné el umbral de decision. EI método de decodificacion que se usara en
este proyecto de trabajo de titulo sera de tipo soff, dado que se han obtenido mejores resultados
que con procesos hard, con un costo computacional mayor. El algoritmo log-MAP se basa en
procesos de Markov y redes Bayesianas, es por ello que es necesario entregar una resefia de
algunas propiedades de probabilidades que se usaran.

Revision de probabilidades

El teorema de Bayes para probabilidad condicional de un evento viene dado por:
P(4,B) = P(A)P(B|A) (1)

Que se puede leer como: La probabilidad de que ocurra A y B es igual a la probabilidad
que ocurra A, es decir P(A), multiplicado por la probabilidad que ocurra B dado que el evento A
ya ha ocurrido, o sea P(BJA). Si hay 3 eventos independientes, llamados A, B y C, entonces el
teorema de Bayes entrega:

P(4,B|C) = P(A|B,C)P(B,() (2)
Que es una propiedad util para el desarrollo del algoritmo.

Ademas, es posible observar que la probabilidad de que ocurra A y B es igual a la
probabilidad que ocurra B y A, de este modo se puede reescribir la ecuacion (1) para A o B:

P(A,B) = P(A|B) P(B) = P(B|A) P(A) (3)
Pbb. Pbb. Pbb. Pbb. a-
a-posteriori a-priori a-posteriori priori
evento A evento B evento B evento A

La probabilidad a priori, se refiere a un evento que ocurre de manera independiente,
ademas de indicar que el evento es conocido independientemente de la experiencia, mientras que
el término a posteriori hace referencia a un evento condicionado a la base de experiencia y no
ocurre de manera independiente. De este modo, se pueden escribir las probabilidades a posteriori
(o APP) como:

P(B|A)P(A)

PUIB) = =5 )

El algoritmo MAP y log-MAP, ayudan a tomar las decisiones basdndose en los
conocimientos a priori y a posteriori basados en los bits recibidos, usando el indicador LLR, que
tiene la particularidad de que su polaridad indica el signo del bit, mientras que su amplitud
cuantifica la probabilidad de que la decision sea correcta.
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3.6.2 El algoritmo log-MAP

A continuacioén se describird el funcionamiento del algoritmo log-MAP, donde es importante
sefialar que se le eligid6 dado que proporciona un mejor desempeio que el algoritmo MAP y el
SOVA (Soft Output Viterbi Algoritm, basado en el algoritmo de Viterbi pero con salidas sof?)
ademds de entregar una menor carga computacional (comparado con otras versiones del
algoritmo MAP) al transformar multiplicaciones y divisiones en sumas y restas (propiedades de
los logaritmos), ademés de usar algunas aproximaciones. Este algoritmo puede ser usando tanto
en el bloque de ecualizador SISO o el decodificador SISO que se muestra en el esquema de la
Figura 3.9, teniendo sus pequeiias diferencias segun la operacion que se esté realizando.

Para comenzar a describir el algoritmo log-MAP hay que definir el Log-likehood Ratio
(tasa de similitud logaritmica o LLR) utilizado para enviar informacién entre bloques, de forma
iterativa. Este término se define como:

L(ug) £ In <—P(uk —

Por lo tanto, el LLR de un bit de datos u;, denotado por L(uy), se define como el logaritmo
de la tasa entre las probabilidades de un bit tomando dos posibles valores +1 y -1. Este indicador
es una funcion centrada en cero y que muestra qué tan predominante es una probabilidad de un
valor sobre la otra, es decir, si L(ug) > 0, entonces P(u, = +1) » P(up = —1) y se tiene la
certeza que el bit u; =t+1, y viceversa. También es posible expresar las probabilidades en funcion
de del LLR, lo que se indica en la ecuacion (6):

e_L(uk)/z

P(w, = £1) = ( /2 (6)

T+etan) ©

De igual forma, es posible definir el LLR basado en probabilidades condicionales.
Podemos asi definir un indicador que defina la probabilidad de que un bit u;, = +1, dada una
secuencia recibida y. Este término es el que se llamara LLR condicional, definido en la ecuacion

(7):

()

LGly) = In (P (i = 11y )>

P(u, = —1ly)

Este indicador se utiliza para identificar el signo de una sefial enviada, dado que la
secuencia recibida toma cierto valor, el cual corresponde a un tipo de métrica usado en la mayoria
de los esquemas de correccion de errores. Ademads, este algoritmo puede ser utilizado tanto en el
ecualizador como en el decodificador, asi que en este punto se tratard de generalizar el algoritmo
para que sea extendido segin el uso que se le quiera dar. Por ejemplo, en el ecualizador uy
representa la informacién del bit con codificacion de canal, mientras que en el decodificador u; es
el bit de datos de la fuente.

Por otra parte, se puede definir el LLR para que ocurra una secuencia y;, dado que se
envio una secuencia x; que puede ser +1 o -1. Entonces, el LLR para estos eventos se muestra en
la ecuacion 8:
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P(yiluy = +1)>
P(ilux = —1)
El algoritmo MAP y log-MAP calcula para un bit u, la probabilidad que ese bit sea +1 o -

1, dada una secuencia recibida y. Esto es equivalente a calcular el LLR L(uy|y) de la ecuacion
(7), utilizando el teorema de Bayes mencionado se puede reescribir:

LQuly) £ ln< (8)

s 1 (P=+1]y) PQu=+1y)
Lluly) 2 In (322520 = In (5 202) ©

Esta formulacion de LLR incluye las probabilidades conjuntas entre los bits recibidos y
los bits de informacion (fuente). Si se utiliza un modelo de canal tipo TDL (o un codificador
convolucional o recursivo RSC), debido a su naturaleza, es posible identificar cualquier camino
utilizando estos tres términos:

1. Estado inicial 0 s’
2. Estado final o s
3. Bit de entrada, que se ha llamado y.

De este modo, se puede saber a qué camino recorrido por el diagrama de Trellis
corresponde al bit que se recibid, si es que se saben estos parametros o al menos, so6lo dos de
ellos.

Para un sistema que comprenda un numero X de estados del diagrama de Trellis entonces
habran X transiciones para los bits w;=+1 y u;=-1, las cuales son mutuamente exclusivas (no
pueden ocurrir simultdneas). En la ecuacion (9) solo se tiene conocimiento de la secuencia
recibida y, pero, ahora se sabe que es valido decir que la probabilidad que un bit 4 = 1, es lo
mismo decir que cual ha sido el camino recorrido por el diagrama de Trellis. De este modo, se
puede replantear la ecuacion para calcular el LLR como:

(Zl(xs’.s)=>uk=+1 P(s"5y))
L(ugly) =1In o7 "5

(10)

S)=>Up=-1

Como se dijo anteriormente, X denota la cantidad de transiciones del diagrama de Trellis
correspondientes al bit u;, por lo que se deben sumar todas transiciones correspondientes a ese bit
para determinar el LLR correspondiente a esa secuencia. El término (s’,s)=>u;==I corresponde
al conjunto de transiciones del estado s’ al estado s causado por el bit u;==1, segun corresponda
al caso.

Para explicar este algoritmo se usard un diagrama de Trellis Figura 3.16 donde se tienen
las transiciones para los bits w;=+1 y uy=-1, y los estados corresponden a 00, 01, 10 y 11
(indicados al principio y al final de las transiciones) y los niimeros ubicados sobre las lineas de
transicion que tienen la forma X/YY corresponden al bit de entrada al codificador o canal (X) y al
la salida entregada por el codificador o canal (Y7, que puede variar segun el modelo):
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Figura 3.16. Diagrama de Trellis usado como ejemplo

Ahora, si se toma en cuenta los bits anteriores y los bits posteriores tomando como
referencia un bit u, se obtiene el siguiente diagrama de Trellis:

Yi<m

Um1(S7) Ym(S',8) Bm(s)

Figura 3.17. Diagrama de Trellis de ejemplo, usando entradas anteriores y posteriores

Por lo que para calcular el LLR del bit u;, se deben tomar las secuencias a partir de uy._;
hacia atrds y de u;+; en adelante. Para el sistema de la Figura 3.16, hay M=2 transiciones saliendo
de cada estado, ademas de X=4 transiciones para el bit u; =+1, cada una de estas transiciones
vienen dadas por (s’,s)=>u;=+1, de igual manera ocurre para u; =-1. En la Figura 3.17 se puede
observar que hay unos términos asociados a los bits anteriores y posteriores a u,,, a estos términos
se les ha nombrado ox.1(s’), Bm(S), ¥ Ym(s’,s). Es posible ver que los valores de los términos ou,-
1(s’) dependen de los posibles valores anteriores de ou,.i(s’) o estados del trellis. Ademas,
dependen de los valores de las entradas en el tiempo m-1, que viene dadas por los valores de yp,-
1(s’,s). Entonces, se puede decir que los am.1(s’) se calculan “hacia delante”, ya que solo
dependen de sus valores anteriores. Por otra parte los Bm(s), dependen de sus posibles valores o
entradas futuras, es decir Bn.1(s) depende de los posibles valores de B(s) y de la entrada en ese
tiempo, es por ello que se puede decir que los B (s) se calculan “hacia atras”.
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En la publicacion de L.R. Bahl et al [19], se demostré que usando el teorema de Bayes, se
puede separar la secuencia recibida en tres términos, tomando como referencia un bit y,,:

vm representa el valor de un bit recibido en un tiempo presente m.
Vj<m representa el valor de los bits recibidos anteriormente al bit de referencia y,,.
Vj>m representa el valor de los bits que siguen el en tiempo al bit de referencia y,.

Es asi como se puede representar la ecuacion 10 de la siguiente manera:

(Zé’,s):um=+1P(yj<m'S,)P(meSIS,)P(yj>sz)

L(uy,ly) =1In -
" (Zé’_s):umz_lP(yj<m’5,)P(ym»S|S )P(yj>m»s)

(11)

Se tomara entonces de ahora en adelante la siguiente notacion:

o a, ,(s")= P(yj<m,s’) : Se define como la probabilidad de estar en el estado s,
tomando en cuenta todos los bits recibidos antes de m, es decir, los bits de salida de
secuencia yj<m.

e yn(s',s) = P(yy,s|s’) : Se define como la probabilidad de haber recibido la secuencia
Vm, al instante m, dado que estamos en el estado s’ del diagrama de Trellis en el instante
m-1.

e Bn(s)=P (yj>m, S) : Se define como la probabilidad de recibir la secuencia futura yj-,
en el instante m, dado que el estado presente es el estado s.

En la Figura 3.18 se puede esquematizar la forma en que dependen los valores de
Am-1(8") v Bm(s) de los valores de y,,(s’,s) y de sus valores anteriores y posteriores
respectivamente.

Estado Ska1 Sk Sk
0,00 0 y,.,0,0
0 a0 O Q Y100 Ber(0)
7
7 BON
Ak(1,0) \ ¥1(0,2)
1 (Xk_|(])d O \\ O Bk+1(1)
\
\
2 O O @)
3 O O O
Yk g Yi+1 g

Figura 3.18. Dependencia de entradas anteriores y posteriores

37



Segun la dependencia mostrada en la figura anterior, es posible calcular los valores de los
Am-1(8") y Bm(s) usando las dependencias que presentan y la entrada de bit que podrian llevar a
ese estado. Ademas, en vez de escribir los estados de trellis como 00, 01, 10 y 11, se toma una
nueva notaciéon de la forma 0, 1, 2 y 3 respectivamente, para reducir escritura y evitar
confusiones.

En [18] se utilizan propiedades de las probabilidades para obtener los célculos de los
coeficientes a, (s'), vx(s',s) y Br(s) lo que entrega los siguientes valores para estos parametros
(asumiendo que se tiene un canal Gaussiano y se estd usando modulacion BPSK):

E n
Yi (S,,S) =C-. e(ukL(uk)/Z) - exp (T; 2a; Yklxyl) (12)
@) = D L) @) e =1 (13)
todos los st
CE W NORACO B MOES! (14)

todos los s/
Donde los valores yy; y xy,; corresponden a los bits individuales recibidos y transmitidos

dentro de las palabras yy y x, respectivamente.

Hasta aqui se estd hablando basicamente del algoritmo MAP, el que necesita calcular los
valores de ai(s"), vi(s',s) y Bix(s) para obtener los LLR operando con multiplicaciones,
logaritmos naturales, etc. Estos calculos sobrecargan de gran manera el algoritmo lo que puede
tornarlo trabajoso y lento. Es por ello que el algoritmo log-MAP recurre a algunas propiedades
para alivianar esta carga computacional.

La siguiente aproximacion se usara con frecuencia en este algoritmo, llamada relacion del
logaritmo Jacobiano:

In(e*1 + e*2) = max(x; +x,) + ln(l + e"xl‘x2|)
= max(x; + x;) + In(1 + e~/airr) (15)

Para calcular el término ln(l + e Jaifr ) se puede usar una tabla de consulta (look-up
table) definida en [14], que se muestra en la Tabla 3.2:

Tabla 3.2. Tabla de consulta para logaritmo Jacobiano

Rango de fy;rf In(1 + e Jairr)
fairr > 3.70 0.00

3.70 > faizy > 2.25 0.05

2.25 > fyirr > 150 0.15

150 > fyy; > 1.05 0.25
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1.05 > fuir7 > 0.70 0.35
0.70 > fyirr > 0.43 0.45
0.43 > fuirr > 0.20 0.55

fairr < 0.20 0.65

Con esta tabla de consulta se reduce la computacion de logaritmos naturales y
exponenciales a célculos de maximos y mapeos de tablas. Ahora se hard la transformacion al
dominio logaritmico definiendo:

A (s) £ In (e, (5)) (16)
Bp(s) 2 In(Bm(s)) (17)
Ln(s',s) 2 In (Y (s',5)) (18)

Entonces, con esta transformacion se usard la relacion del logaritmo Jacobiano para
evaluar la LLR a través de la tabla de consulta. Usando la definicion recursiva de a,,(s)
mostrada en (16), se obtiene:

A (s) 2 In (ap(s))

=i D n) @)
todos los s’

=ln< Z exp[Am_1(8)+1"m(5',5)]>
todos los s’

=ln< Z exp[l}(s’,s)]) (19)

todos los s’

Donde Y;(s',s) = Ayy—1(s) + Iy (s', s) se define como la métrica de transicion para pasar
de un estado s’ a s. Ademas, se utilizard esta notacion para que se entienda mas la idea del uso de
aproximaciones en este algoritmo. Ahora, es posible tomar la suposicion de que para llegar a un
estado s, pueden arribar dos métricas de transicion, como en el diagrama de Trellis de la Figura
3.18, por lo que el calculo de A,,(s) puede escribirse como:

A (s) = 1n< exp[Yf(S',S)])

todos los s’

=In (exp[Yfl (s’,s)] + exp[lgcz (s’,s)]) (20)
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Como A,,(s) es un logaritmo natural de una suma de exponenciales, entonces se puede
usar la aproximacion del logaritmo Jacobiano, por lo que el calculo se reduce a lo siguiente:

A, (s) =In (exp [Yfl (s’,s)] + exp[Yfz (s’, s)])

= max (Yfl(s’,s),lffz(s’,s)) +In(1+ exp[—mcl(s’,s) — Yfz(s’,s)”) 21

Si se utilizaran esquemas mas complejos, la relacion del logaritmo Jacobiano seguiria
siendo util, ya que el céalculo de A,,(s) para mayor numero de términos se puede calcular
recursivamente, utilizando las mismas definiciones.

Esta relacion también se puede aplicar para el célculo de B, (s). Para el calculo de
I, (s',s) (necesario para calcular los términos anteriores), se puede usar la definicion de
Ym(s',s) y el teorema de Bayes:

Yn(s',8) = P(Ym, s|s")
= P(Ypl{s',s}) - P(s|s")
= P(Yml{s", s} - P(um) (22)

Donde u,, es el bit necesario para que ocurra la transicion desde s’ a s, y P(u,,) es la
probabilidad a priori de ese bit y P(y,,|{s’,s}) es la probabilidad se reciba una secuencia y;,
dado que ocurri6 en el instante m una transicion de s’ a s. Si se asume que se recibe una sefal ¥,
sobre canal Gaussiano, con varianza ¢ de ruido banco complejo Gaussiano con media cero se
obtiene:

In(s',s) = I(P(Ym{s’,s}) - P(um))

=In [(\/271789@ [_Ti_z(ym - ﬁ)])] * P(um)

1 1 N
= (=) = 552 O~ ) + In(P(un)) (23)

Con esto, la expresion del LLR de L(u,,|y), bajo el algoritmo log-MAP, queda representada con
la ecuacion 24:

& 9 mtumet1 Om-1(5) Y (5,8 - B ()

L(uyly) =In
" é’,s):um=—1 Am-1(8") * Ym(s',$) - Bn(s)

{S’,S)::»um=+1 exp (Am—l(s) + Fm(sl; S) + Bm(S))
=In
é’_s)::»umz—l exp (Am—l(s) + Fm(S,J S) + Bm(s))
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=1In Z exp(Am_l(s) + L,(s",s) + Bm(s))
(s"s)2um=+1
X
—In Z exp(Am_l(s) + I,(s',s) + Bm(s)) (24)

(s',s)=um=-1

Considerando X como el nimero de estados de cada etapa del diagrama de Trellis. Asi es
como recursivamente se pueden calcular los valores de los L(u,,|y) para posteriormente tomar la
decision sobre los resultados obtenidos.

3.6.3 [Extension a lenguajes no binarios.

Un campo finito o campo de Galois se puede definir en palabras simples (solamente para los
alcances de este trabajo) como un conjunto finito de k elementos y que consta de dos
operaciones: suma y multiplicacion (+ y -), con neutro aditivo y multiplicativo, ademés de contar
con otros tipos de propiedades como la distributividad, etc. Es finito porque cualquier operacion
que se haga entre los elementos que componen el campo da como resultado un elemento
perteneciente al campo. Un ejemplo de campo finito son los nimeros binarios, que cuentan con
dos elementos (0 y 1) y donde las operaciones entre ellos entrega un valor dentro del mismo
campo. En la

Tabla 3.3 se resume la operatoria sobre nimeros binarios:

Tabla 3.3. Operatoria sobre niimeros binarios

+10]1 -10]1
0(0(1 0]0
11110 1101

Entonces, el sistema algebraico ({0, 1}; + , -) representa un campo finito o campo de
Galois de dos elementos y se denota como GF(2). Es posible construir campos con mayor
numero de elementos, que deben cumplir ciertos requisitos segun la teoria de cuerpos finitos [8],
los cuales pueden ser ocupados en sistemas de compresion y criptografia, ya que puede
representar una cantidad mayor de bits mediante el uso de un simbolo. En este trabajo se haran
pruebas con campos de orden cuatro o GF(4), el cual consta de cuatro elementos (0, 1, 2 y 3). Es
posible hacer un mapeo uno a uno de los elementos del GF(4) y los de GF(2) como se muestra en
la Tabla 3.4:

Tabla 3.4. Mapeo de elementos de GF(4) en GF(2)
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GF(4) | GF(2)
0 00
1 01
2 10
3 11

Como se ve en la Tabla 3.4, se pueden representar dos simbolos de GF(2) usando un solo
simbolo de GF(4) por lo que el envio de sefales por via inalambrica seria mas eficiente. Para
poder enviar informacion que pueda discriminar entre mayor numero de simbolos se usan
esquemas de modulacion como se explicara en la seccion 3.9, por lo que se usard de modo
ilustrativo para esta memoria la modulacion Q-PSK, que permita distinguir entre cuatro simbolos.

La operatoria de GF(4) se muestra en la Tabla 3.5:
Tabla 3.5. Operatoria sobre GF(4)

+10(1]2]|3 10123
0j0[1]2]3 0/0(0]0]O0
1]1]0]3]2 110(1[2]3
212[3]0]1 210]2]3]1
313[2]1]0 310(3[1]2

Una vez definida la aritmética para la suma y la multiplicacion para GF(4), se explicara
como cambian los diagramas de Trellis en lenguajes no binarios.

Los diagramas de Trellis en lenguajes no binarios dependen principalmente del modelo de
canal que se tenga y de la cantidad de simbolos contenidos en el campo finito. Para el modelo de
canal presentado en la seccion 3.3, la maxima dispersion para la respuesta al impulso es t; = 2
periodos y si se usan lenguajes binarios (modulacion BPSK) se manejan dos simbolos (0 y 1),
entonces s, = 2 se tiene que el diagrama de Trellis cuenta con s, ‘@ = 22 = 4 estados, ya que el
canal actia como registros de memoria que debe guardar los dos estados anteriores para
determinar el comportamiento del modelo. Otro aspecto importante en la extension de log-MAP a
lenguajes no binarios es que la definicion de un indicador como el LLR se hace algo compleja ya
que en la definicion que se habia planteado se podia definir una funcion centrada en cero
(Ilamada LLR) y que su signo indicaba el posible valor de la probabilidad predominante entre dos
posibles simbolos. Al tener mas de dos simbolos, la definicion de LLR deberia llevarse a planos
de més de dos dimensiones, lo que podria tornar mas complejo el reconocimiento de una sefial.
En este trabajo se opt6 por no calcular el indicador LLR, sino que se trabajo directamente con las
probabilidades a posteriori, de modo de determinar la decision sobre esos términos. Ademas, para
el envio de sefales desde el ecualizador al decodificador o viceversa, también se puede trabajar
directamente sobre los términos probabilisticos definidos en la ecuacion (24) para cualquier
simbolo de GF(g), y hace mas trasparente el traspaso de probabilidades a posteriori, sobre todo
cuando se hace combinacion de distintos tipos de codigos, como codigos convolucionales con
codigos de bloques.

3.7 Cadigos LDPC
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Los codigos de paridad de baja densidad o LDPC (Low density parity check) fue presentado por
primera vez por Gallager [2] durante sus estudios de Ph.D en MIT. Estos estudios no tuvieron
mucha relevancia en esa época (1963), ya que se presentaba como un algoritmo complejo y con
altos requerimientos de almacenaje. Durante los 90s hubo un resurgimiento de los codigos LDPC
ya que el estado del arte permitia su implementacion, su medicion y con ello surgieron
interesantes mejoras al algoritmo original. Este algoritmo ha evolucionado desde la idea original
de Gallager, pasando por la representacion grafica del algoritmo, el importante reporte de su
desempeno (cercano al limite de Shannon), aplicacion en lenguajes no binarios y algunas
simplificaciones de su algoritmo para reducir la complejidad de célculo. El propdsito de esta
seccion es explicar brevemente el funcionamiento del algoritmo de codigos LDPC para centrarse
principalmente en su aplicacion en lenguajes no binarios.

Los codigos LDPC son llamados asi porque se basan en una matriz H de baja densidad, lo
que significa que tiene pocos elementos distintos de cero y muchos ceros (en binario seria
muchos “0” y pocos “1”). Los codigos LDPC que tienen un niimero fijo de “1” en las filas y
columnas se llaman regulares y los que no, se llaman irregulares.

Este codigo es de tipo lineal de bloques, denotado por Cy(n,k), y se especifica por una
matriz generadora:

G = [P|li] (25)
De modo que:
c=m-G (26)

Donde ¢ es el vector que contiene la palabra codificada y m constituye el mensaje
original y P es la matriz de paridad de dimension kx(n-k) e I; es la matriz identidad de kxk. Es
posible pasar a la forma sistematica de la matriz de paridad H, que viene dada por:

H = [I,—P"] (27)

La matriz H se construye de modo que sea ortogonal con G, de modo que:

implica

G-H'=0 —c¢-H'=m-G-H' =0 (28)
La construccion de la matriz H debe cumplir con las siguientes restricciones:

¢ El namero de unos presentes en filas y columnas debe ser constante, para todas las filas y
columnas respectivamente.

e La cantidad de traslapes de unos por fila y columna debe ser a lo mas de uno. Esto evita la
aparicion de ciclos en el grafo bipartito. Que exista un ciclo significa que es posible trazar
una linea empezando por un uno y terminar en ese mismo, pasando por otros nodos. La
existencia de ciclos merma el funcionamiento de los LDPC, por lo que debe ser evitados.

¢ El namero de unos por fila y columna deben ser pequefios con respecto al tamafio de la
palabra codificada.

Se puede modificar el planteamiento a partir del proceso inverso, es decir partir de la
matriz H y obtener la matriz en forma sistemdtica, con lo que se construye la matriz G, lo que
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permite modificar el planteo de ecuaciones (cambiar por traspuestas). Entonces la palabra
codificada quedaria:

c=GT-m (29)
Este algoritmo se basa en la decodificacion por sindrome S, definido como:
S=H-c (30)

Con lo que la condicién de paridad (que la palabra codificada serd valida) queda definido por la
expresion (31):

H-c=0 (31)
Entonces, con lo anterior se tendria que cumplir:
H-GT=0

La tesis de Gallager dice que un codigo LDPC se define por C;ppc(n,s,v), con n longitud
de palabras de bloque, de modo que H tiene s unos por columna y v unos por fila. Para entender
mejor el algoritmo, Tanner en 1981 definio los grafos bipartitos, que generaliza la idea de
condicion de paridad. Estos se explicaran en el capitulo siguiente.

3.7.1 Decodificacion de codigos LDPC

Un mensaje codificado se calcula con la ecuacion:
c=GT-m (32)

Este mensaje es un vector que viaja por un canal que introduce ruido, por lo que en el
extremo receptor se recibe un vector que es la sefal codificada mas un ruido n: v = ¢ + n. Este
vector se utiliza para calcular el sindrome:

S=H-r=HG" -m+n)=H-n (33)

Es asi como el método de decodificacion debe calcular un vector d, tal que se anule el
sindrome, o sea un d tal que H - d = 0, el algoritmo que lo calcula se llama: algoritmo suma-
producto. La matriz H define dos tipos de nodo: los nodos simbolo (filas de H, denotados por d)
y los nodos paridad (columnas de H, denotados por 4;). Estos nodos se relacionan por medio de la
matriz H conectandolos entre si, simbolizado en H por un “1”. Estas relaciones se utilizan para
calcular la probabilidad a posteriori de cada simbolo tomando en cuenta: canal, sefal recibida y
condiciones de paridad. En la Figura 3.19 se muestra un grafo bipartito:
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Nodos simbolo o
nodos padre

Nodos de paridad
0 nodos hijo

Figura 3.19. Grafo bipartito

En este algoritmo, cada nodo padre d;, envia a su nodo hijo /; unos indices Q,-jX, que son
informacion probabilistica basada en lo que entregan los otros nodos hijo que se relacionan con el
simbolo d;. Esta informacion da cuenta del estado en que se encuentra ese simbolo.
Adicionalmente, los nodos hijos (paridad) 4#; mandan la informacion R,-jX, a los nodos padre d;, la
que se basa en la informacion de los otros nodos padre (#/). El algoritmo se detiene cuando la
palabra decodificada es valida, o sea cuando H - ¢ = 0.

Esa es principalmente la idea del algoritmo suma-producto, ahora se explicara el
fundamento teorico.

Se comienza calculando los valores iniciales de Q,-jX, de acuerdo a la probabilidad a priori
de cada simbolo, denotada por t}X, es decir, la probabilidad de que el j-avo simbolo sea X. Si no
se tiene informacion previa de la probabilidad a priori, (por ejemplo proveniente de otro
decodificador o ecualizador) se estima esta probabilidad segin el modelo de canal. Después se
calculan los valores Rl-jX, correspondiente a la probabilidad que el nodo de paridad i se satisface,
dado que el nodo padre j estd en el estado X, o sea, que cumpla con la condicion de sindrome,
planteada en la ecuacion (34):

P(hi|d; = X) = Z P(h;|d)P(d]d; = X) (34)
d:d]-=X

La informacion que envia el nodo de paridad 4; al nodo simbolo d; se calcula para el
estado X como:

R} = Z P(hi|d) - 1—[ Qi (35)

d:dj=X keN()\j

Donde el primer término (sumatoria) se calcula sobre todos los valores del vector
decodificado d, tal que se cumple que el nodo simbolo sea X, por la condicion de paridad. El
segundo término (pitatoria) se calcula sobre los N(i)lj, o sea, los nodos padre conectados al nodo
de paridad 4;, excluyendo al nodo j. El término P(h;|d) es 0 o 1 si es que se satisface o no el
control de paridad. El término Q,_-,-X es la probabilidad que el nodo simbolo esté en estado X, dada

la informacidn que envian los nodos de paridad, o sea, usando teorema de Bayes:
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P(d; = X)P({hiliemgnildj = X)
P(thi}iemni)

Este se calcula para todos los nodos M(j)\i, o sea, para los nodos de paridad conectados al
nodo simbolo d, excluyendo el nodo i.

P(d; = X|[{h}iem(ine) = (36)

Por lo tanto el término Ql_-,-X, se calcula con la ecuacion (37):

0¥ =ayff || R (37)
keM()H\i

Estas expresiones vienen dadas por los conceptos de redes bayesianas y probabilidades
condicionales. El término «;; es una constante de normalizacion. Entonces la decision para el bit
decodificado se toma sobre todas las probabilidades de Q,-jX para cada simbolo y para todos los
valores de X, de modo que se cumpla la condicion de paridad.

3.8 LDPC no binario

Los codigos LDPC no binarios, o sea sobre GF(g), g>2, fueron inicialmente propuestos por
Davey y Mackay en [5] y [6], logrando en su tiempo alcanzar mejor desempeiio que los codigos
LDPC binarios. En la construccion de coddigos LDPC binario se insertan unos en la matriz H, en
cambio, en LDPC no binario se insertan numeros en GF(q) distintos de cero, o sea valores entre
1,...,q-1. Ademas, la matriz H debe seguir la misma condicion para cada palabra valida
codificada, es decir, H - ¢ = 0. Por otra parte, las operaciones de suma y multiplicacion deben ser
realizadas sobre el correspondiente campo finito GF(g). Igualmente que en el caso binario, se
puede representar por un grafico de Tanner la relacion entre los nodos simbolo y los nodos de
paridad, pero se debe agregar un numero llamado peso al camino que une los nodos (que es el
numero correspondiente en GF(g) que determina la unién entre los nodos simbolo con nodos de
paridad). Ademas es posible encontrar una representacion equivalente entre las matrices G y H en
campos GF(2) y GF(gq) donde se cumplen las mismas condiciones para estas matrices en el
campo binario que para el campo de mayor tamafio, tal como se muestra en [8]. La
representacion de matrices binarias en campos no binarios representa una disminucion en el
numero de ciclos, lo que significa un mejor desempefio del cddigo. En la Figura 3.20, se muestra
un ejemplo de disminucion de ciclos al usar representaciones de matrices en GF(2) y su
equivalente en GF(4).

X11 X12 X21 XZZ X31 X32

X, X, Xs
Cu 1 0 | 1.0 | 0 0

G 1 1 0 Co 01 ] 01 | 0 0

G 3 0 2 Ca 01 | 0 o0 | 1 1
Ca 1t 1 ] 0 0 | 1 ol
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Figura 3.20. Disminucion de ciclos usando GF(4)

En el ejemplo de la Figura 3.20, se muestra que el grafo para GF(4) no tiene ciclos, en
cambio, el grafo equivalente para GF(2) tiene mas de un ciclo, pero se marca uno para saber
diferenciarlo. La eliminacion de ciclos permite que las entradas distintas de cero puedan obtener
informacion de sus nodos vecinos, lo que mejor el desempefio del algoritmo. EI LDPC no binario
también presenta algunas desventajas, como el incremento de estados en la matriz H, debido a
mayor nimero de estados distintos de cero, lo cual hace mas dificil para el decodificador tomar la
decision sobre el estado que deberia tener cada simbolo. Ademas, con el numero de estados, se
incrementa de gran manera el nivel de complejidad de decodificacion, ya que se debe hacer
mayor cantidad de calculos, ademas de definir operaciones sobre GF(q).

3.8.1 Decodificacion LDPC sobre GF(q)

El decodificador recibe una cantidad de p bits por cada simbolo a en GF(g), entonces la
probabilidad a priori estd dada por:

f*= ﬁf (38)
i=1

Siendo fx‘:‘ la probabilidad de que i-avo bit de q sea igual a a;, perteneciente al campo finito.

El proceso de decodificacion es muy similar al caso de LDPC binario, pero las
operaciones matematicas deben hacerse sobre GF(g). Usando la ecuacion (37) es posible calcular
Rg para GF(q), de forma iterativa, pero a diferencia del caso binario, es necesario reordenar los

valores de @;; antes de realizar el célculo ya que esta operacion se hace necesaria porque la

palabra codificada tiene que ser multiplicada con la entrada de la matriz H, antes de la suma. Para
realizar este reordenamiento hay que tener en cuenta los simbolos distintos de cero para cada fila

de H, y reordenar los valores de Q;; de acuerdo a la operacion “inversa de multiplicacion™ sobre
GF(g)(que normalmente se llama division pero en GF(g) a veces no se define como tal.
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Igualmente se usara el simbolo divisor para identificar esta operacion). Por ejemplo, si se tiene
una matriz H de 5x10, revisando los valores de la primera fila se tiene que ésta vale:
[0, 1,2,3,0,0,0,3,0,0, ], por lo tanto, los valores distintos de cero corresponden a los que estan en
las columnas 1, 2, 3 y 7 (contando desde cero). Esto significa que los valores de Q;; para la
primera fila deben ser reordenados segun estos valores, por que lo se obtendra una matriz de
dimension 4x4 (cuatro filas por cada elemento distinto de cero de la primera fila de la matriz H y
cuatro columnas por cada elemento de GF(4)) y cada fila serd ordenada segun la operacion
“inversa de multiplicacion” que indiquen los valores distintos de cero de la matriz H. Por lo tanto,
el primer valor distinto de cero es 1, y se deben reordenar los valores segin: 1+ [0,1,2,3] =
[0,1,2,3], se debe ordenar segun: 2 <+ [0,1,2,3] = [0,2,3,1], y lo mismo se debe hacer para las
restantes entradas distintas de cero la fila de H. Este proceso se debe hacer también para todas las
filas de la matriz H. Con esto, si la matriz H es de 5x10, se obtienen 5 matrices (como 5 nodos de
chequeo) de dimensiones distintas, dadas por las condiciones de chequeo que impone H. Al hacer
este reordenamiento se obtiene la PDF para el producto del nodo simbolo j-ésimo, en la i-ésima

fila y su correspondiente numero distinto de cero en la matriz H;y, o sea,

0 q-1 . .y -1
((Qij, . Hij, R (Qij, . Hl-jr ), correspondiente a la version reordenada de (Qioj,, . ngj,

tomando en cuenta la entrada de la matriz H;r.

Como la obtencion de Rg lleva consigo la operacion de convolucion, para este calculo es

necesario llevar previamente los valores de Q;; al dominio de la frecuencia por lo que es preciso

implementar una FFT sobre campos finitos. Para ello se usard la matriz de Walsh Hadamard
(WHM), para campos de Galois de tamafio 2P. Para GF(2) la FFT viene dada por la

aproximacion:
0
(F)-()G 1) @

Donde la matriz de 2x2 puede ser usada para la construccion de WHM sobre GF(g). Si se
dobla el tamafio de la WHM, entonces ésta podra usarse para GF'(4). Para construirla, se copia la
matriz GF(2) en la partes superiores y en la parte inferior izquierda y en la parte inferior derecha
se copia la matriz para GF(2) multiplicada por -1. Entonces la matriz WHM para GF(4) sera la
dada en (40):

O P\/1 1 1 1
Fry (A1 -1 1 -1
F2 2l 1 -1 -1 (40)
F3 Pl -1 -1

De igual forma se puede tomar la matriz sobre GF(4) y realizar las mismas operaciones
para obtener la WHM para GF(8).

Una vez calculada la FFT de la PDF para el producto para el producto del nodo simbolo j-
ésimo, en la i-ésima fila y su correspondiente nimero distinto de cero en la matriz H; j's Se
obtienen estos valores en el dominio de la frecuencia, denotados por (Qloj, . ij,_l) y con ellos,
es mas facil obtener la convolucion en el dominio de la frecuencia, segtn la ecuacion (41):
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G || @t ][] 0 (41)
keC(\J keC(\J keC(\j

Esto entrega la convolucion de todas las cantidades @, - H;jparticipando en la i-ésima

., , . , 5 5q-1\ .
fila, con excepcion del nodo simbolo j. Estos vectores se denotardn como (R?j, . quj ), siendo

) 0 -1

esta la FFT de la secuencia ((Rij . Hl-j) ) eees (Rij . Hij)q ), entonces se debe calcular la IFFT de
- ~a 0 -1

los (R%,...,R?j 1) para obtener los ((Rl-j -Hl-j) ,...,(Rij -Hl-j)q ), llevando los vectores al

dominio del tiempo, pero donde esta incluida la contribucion de los indices de la matriz H;; por

lo que se debe invertir el reordenamiento (o sea, reordenar esta vez segun la multiplicacion de los

numeros distintos de cero en la fila de la matriz H) para volver al estado inicial para obtener

finalmente los vectores (R?j., . ngj,—l). Con ello, es posible obtener los valores actualizadores de
los Q;;, se normalizan para finalmente calcular las probabilidades a posteriori por cada simbolo

usando la ecuacion (42):

B =x, fna 1—[ thcl,n (42)
keM(n)

Siendo M(n) un set de indices de las columnas de las entradas distintas de cero en la i-
¢sima columna de H y siendo a el simbolo correspondiente dentro del alfabeto.

Esta informacion puede usarse para tomar la decision sobre qué simbolo tiene la mayor
probabilidad de ser efectivamente, dada una secuencia recibida o también puede usarse como
informacién a priori, en un esquema turbo para posteriormente realizar una mayor cantidad de
iteraciones.

3.9 Interleaver-Deinterleaver

El interleaver tiene como entrada cierto bloque de datos, de un largo determinado y permuta los
bits de ese bloque de forma pseudo-aleatoria para principalmente entregarle aleatoriedad a las
sefales que entran a este bloque. Esto tiene una serie de ventajas que permiten incrementar el
desempeiio del esquema presentado. Las principales son: evitar pérdidas importante de
informacion cuando ocurre que una rafaga de datos sean corrompidos, es decir, cuando varios
bits seguidos se pierden. Asi no se pierde la correlacion existente entre los datos en un tiempo
actual y el anterior. Existen varios tipos de interleavers en la literatura, cada una con sus ventajas
y desventajas. Se explicaran algunos para entender el funcionamiento de este bloque presente en
la Figura 3.9:

3.9.1 Interleaver de Bloques
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Este interleaver es ampliamente usado en sistemas de comunicaciones. Como su nombre lo
indica, éste funciona tomando bloques de datos (como forma de matriz) y lee las filas de
izquierda a derecha y las escribe de arriba hacia abajo, tal y como se muestra en la Figura 3.21:

Lectura

»
»

10 - 10

o1 - 0 1

eJnllos3

Figura 3.21. Interleaver de bloques

3.9.2 Interleaver pseudo-aleatorio

El interleaver pseudo-aleatorio usa una permutacion aleatoria fija y mapea la secuencia de
bits que entran al interleaver de acuerdo al orden preestablecido de permutacion. Esta
permutacion se hace para una secuencia fija de bits, tal y como se muestra en la Figura 3.22:

Figura 3.22. Interleaver pseudo-aleatorio

Existen otros tipos de interleavers, algunos que utilizan métodos muy elaborados para
conseguir mejor desempefio como por ejemplo los interleavers de permutacion circular, los
semialeatorios, disefiados usando topologia par e impar o el interleaver 6ptimo (o mdas bien
cercano al optimo), pero como este tema puede ser extendido ampliamente, se remitira bajo el
contexto de este trabajo de titulo el uso de un interleaver pseudo-aleatorio debido a la forma en
que se hard el tratamiento de las secuencias de bits.

El deinterleaver se encarga de invertir el proceso de permutacion del interleaver, es decir,
si un bloque de datos para primero por un interleaver y después pasa por un deinterleaver,
entonces se obtiene la secuencia de datos sin cambios. Esta definicion se aplica para todos los

tipos de interleavers.
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3.10 Modulacion PSK

El término modulacién se refiere al hecho de imprimir informacién a una onda portadora. La
modulaciéon por desplazamiento de fase o modulacion PSK (phase-shift keying en inglés)
actualmente encuentra un uso amplio en sistemas de telecomunicaciones militares y comerciales,
como comunicaciones satelitales y terrestres. PSK es considerado eficiente para la modulacion de
datos porque entrega la mas baja probabilidad de error para un nivel de sefial dado(comparado
con QAM, por ejemplo), midiendo sobre el periodo de un simbolo. El funcionamiento de PSK se
basa en tomar una sefial de entrada y se desplaza la fase de la salida a un ntimero fijo de estados.
La senal puede ser escrita como:

2n(i—1
vo(t) :\/2Asin<wo-t+%>
i=1,2,..,M (43)
_Ts Ts
te[—,=

Donde A4 es la potencia promedio de la sefial sobre un intervalo T; y M es el numero de
fases permitidos o estados. Es importante sefialar que el niumero de estados M simboliza la
cantidad de estados que puede presentar la sefial a medida que se cambia su fase. Las versiones
comunes de PSK es el BPSK (binary PSK, M=2 y los estados se representan por 0 y 1), QPSK
(quadrature PSK, M=4 y los estados se representan por 0, 1, 2, 3) y en general se pueden
establecer modulaciones que tengan una cantidad de 2" estados. Ademas, una mayor cantidad de
estados representa un mejor uso espectral ya que se envia una mayor cantidad de bits por cada
simbolo (BPSK necesita 1 bit para representar cada estado, en cambio QPSK necesita 2 bits),
pero en los esquemas de ecualizacion turbo representan una mayor complejidad en el tratamiento
de sefiales, sobretodo por el aumento de estados en el trellis y con ello una mayor cantidad de
calculos en cada iteracion. Es por ello que no es conveniente utilizar una modulaciéon con una
cantidad de estados muy grande, ademds del hecho que una mayor cantidad de simbolos en la
constelacion representa mayor susceptibilidad a ruido. Por otra parte, la cantidad de bits usados
en cada esquema involucra operatoria en campos de Galois de orden ¢ (0o GF(g)) cuando se
utiliza en algoritmos como el LDPC no binario, lo que puede complicar aun mas su
implementacion. La operatoria sobre GF(g) y el algoritmo LDPC no binario se presenta en la
seccion 3.7.1.
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3.11 Consideraciones para ecualizacion turbo

Volviendo al esquema de la Figura 3.9, propuesto por Douillard, se puede decir que la
ecualizacion turbo se basa principalmente del esquema de decodificacion turbo, consistente en
usar dos decodificadores SISO, que intercambian informacion de forma iterativa, donde los
decodificadores SISO pueden estar implementados con algun tipo de algoritmo afin. En la
ecualizacion turbo, se cambia un decodificador SISO (de los dos que hay) por un ecualizador
SISO, dejando un decodificador SISO y estos dos bloques son los que trabajan de forma iterativa.
Antes de seguir en mayor profundidad, es necesario definir algunos términos que se usaran con
frecuencia. Estos términos son: informacion a priori, informacion extrinseca e informacion a
posteriori:

A priori: Es la informacion asociada a un bit v,, que es conocida antes de empezar el
proceso de ecualizacion o decodificacion, recibida desde una fuente distinta a la secuencia
recibida. En la literatura también se le suele llamar informacién intrinseca, comparandola con la
informacion extrinseca.

Extrinseca: Es la informacion asociada a un bit v, entregada por el ecualizador o
decodificador, basados en la secuencia recibida y la informacién a priori de todos los bits, con
excepcion de la informacion recibida y a priori relacionada con el bit v,. La informacion
extrinseca existe por varios factores. Al usar un codificador que tenga memoria, cada bit influye
en la salida del codificador para los demas bits, ya que en teoria, el codificador convolucional,
tiene respuesta al impulso infinita. En la practica, la respuesta es acortada, pero igualmente es
prolongada. Para cdédigos turbo, la respuesta al impulso igualmente se hace prolongada, pero para
codigos que no presenten memoria. La presencia de este fendmeno justifica el uso de interleavers
de gran profundidad, pero el hecho de que una senal influye en la codificacion de las demas,
puede entregar una herramienta poderosa para un decodificador o ecualizador turbo, ya que
iterativamente, éste puede usar informacion de los otros bits para saber si la decision tomada es la
correcta o no. Para ello, la informacion intrinseca y extrinseca debe ser tratada de forma separada
y no correlacionada.

Otra fuente de informacion extrinseca, debido a que expresa memoria, es la memoria del
canal que introduce dispersion en el tiempo, el que anteriormente se llamo ISI o también, con un
esquema conocido se puede llamar CISI (Controlled 1S1 o interferencia intersimbolo controlada)
que presentan algunos moduladores como GMSK.

A posteriori: Es la informacion entregada por el algoritmo SISO, relacionada a un bit,
tomando en cuenta todas las fuentes de informacion disponibles acerca de ese bit v,,.

La importancia de la informacion a priori, extrinseca y a posteriori tienen vital
importancia para el buen funcionamiento de esquemas turbo que exhiben memoria, ya que el
ecualizador SISO trabaja recibiendo seiales corruptas e informacion a priori del decodificador
SISO y a partir de eso genera la informacion a posteriori. Esta informacion a posteriori deberia
ser la informacion a priori que usard el decodificador, pero primero debe removerse la
informacion acumulada de la iteracion anterior para entregar informacion extrinseca combinada
con la de canal. Remover la informacion a priori es necesaria para prevenir un fendmeno llamado
“retroalimentacion positiva” ya que el bloque estaria recibiendo informacion de si misma, lo que
podria afectar su estabilidad. En la Figura 3.23 se muestra el esquema de un ecualizador turbo,
tomando las consideraciones anteriormente expuestas:
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Informacion a-priori

- Informacion
. a-posteriori
Informacién de canal y Dechlflcador 0 b
extrinseca combinada Ecualizador SISO

S=

Informacién
extrinseca

4Y)

I:l Bits sistematicos y de paridad

Figura 3.23. Esquema ecualizacion turbo, tomando en cuenta informacion a priori, a
posteriori.

Posteriormente la informacion extrinseca pasa por un deinterleaver para llegar al
decodificador y consecuentemente éste calcula sus valores a posteriori, los cuales pasan por un
interleaver y se enviadas al ecualizador SISO para completar una iteracion. Esto se debe hacer
tanto para los bits correspondientes a informacion de canal y paridad. Antes de enviar la
informacion al interleaver se debe remover la informacion de canal y extrinseca combinada de la
informacion entregada por el decodificador. Esto se hace restando los LLR sistematicos de canal
y extrinsecos, y los LLR a priori con los bits sistematicos de los LLR a posteriori. Esto entrega
solo los LLR de los bits sistematicos. Para obtener los bits de paridad se debe restar los LLR de la
informacion de canal y extrinseca combinada de los bits de paridad con los LLR a posteriori de
los bits de paridad. Toda esta informacion (bits sistematicos y de paridad) es utilizada para tomar
la decision final o bien, pueden enviarse de vuelta al ecualizador y con ello realizar otra iteracion.
Este mismo esquema presentado en la Figura 3.23, puede ser incrementado usando mayor
cantidad de codificadores y decodificadores, como en esquemas de codificacion turbo, lo que a su
vez conlleva a una mayor complejidad en la computacién de calculos e implementacion. En el
contexto de esta memoria se usara un codificador y un decodificador, de tal modo de centrarse en
la idea del esquema original, pero con algunas modificaciones. Se propone para trabajos
posteriores trabajar con esquemas de mayor complejidad.
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Capitulo 4

Descripcion del modelo propuesto y
simulaciones asociadas

4.1 Esquema general

Una vez explicados los algoritmos de la seccion anterior, la ilustracion del modelo presentado en
esta memoria de titulo se hace una tarea de menor complejidad, dado que éstos se basan en los
algoritmos anteriores. El modelo presentado en este tema y que titula esta memoria, se trata de la
concatenacion de dos codigos anteriormente presentados: el cddigo log-MAP en su version no
binaria y el codigo LDPC no binario, los cuales se implementaran bajo GF(4), para introducir el
modelo. Se propone para trabajos posteriores la implementacion sobre campos mas extensos para
extraer resultados. El algoritmo log-MAP no binario sera utilizado para ecualizar el canal y
reducir los efectos producidos por el ISI y el LDPC no binario sera utilizado para reducir los
efectos del canal AWGN. Entonces el proceso de codificacion se hard usando el algoritmo LDPC
no binario a través de la matriz H no binaria, tal como se explico en la seccion 2.6. En resumidas
cuentas, el lado del emisor, se compondra del siguiente esquema:
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Emisor envia
codigos en
ASCII

ASCII a binario

Binario a simbolos

no binarios
— = Matriz H, multiplicacion
Cédificacion de y suma en
simbolos no binarios GF(4), divisién de
codigo
Interleaver

Modulacion y
envio de la senal

Figura 4.1. Esquema general del proyecto

El método de codificacion se explico en la seccion 2.6, donde se puede resumir diciendo
que se debe generar una matriz H, segtin la cantidad de nodos de chequeo y nodos de simbolo, la
cual multiplicada al vector de simbolos no binarios, para obtener una secuencia de mayor tamafio
que incluye los bits de redundancia. Esta secuencia codificada pasa por un canal que introduce
ISI, junto con adherir ruido blanco Gaussiano. Este modelo de canal estatico es muy usado en la
actualidad para validar modelos, en que, si es cierto que los canales reales no son efectivamente
estaticos, los resultados que entrega este canal se asemejan a modelos mas reales que existen en
la actualidad, ademas que su implementacion se hace menos compleja.

Entonces, el diagrama de Trellis que entrega el modelo anterior se muestra en la Figura
4.2:
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Posibles
Entradas X

v
w N =2 O

Estados Estados

10

11

12

13

14

15

Figura 4.2. Diagrama de Trellis utilizado en GF(4)

Este diagrama de Trellis serd utilizado para realizar el proceso de ecualizacion. Se han
omitido las salidas esperadas por cada camino del diagrama de Trellis para no complicar la
notacion. La cantidad de estados del diagrama de Trellis estd directamente relacionada con el
modelo del canal y con la cantidad de elementos en el campo que se estd trabajando. El canal
tiene dos derivaciones y se esta trabajando sobre GF(4), por lo que la cantidad de estados viene
dada por 42 = 16, denotados por niimeros del 0 al 15. Los estados se denotan por un buffer de
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dos simbolos, que representan todas las combinaciones posibles en de los 4 bits y cada linea
representa la llegada de un simbolo.

Una vez que la sefial codificada pasa por el canal de la Figura 3.11, se comienza el
proceso de ecualizacion. Al comienzo de este proceso se recibe la sefial afectada por el canal y se
introduce ISI y ruido AWGN, entonces, el esquema general que usa el modelo se muestra en la
Figura 4.3:

, Decodificador Ecu log_MAP
Informacion . Deinterleaver =
LDPC no bin no bin

Interleaver

Figura 4.3. Esquema general al lado del receptor

Demodulador

Este esquema general puede ser de ayuda para comprender el funcionamiento del sistema
como un todo, pero para entender a fondo cémo funciona esto, hay que empezar a descomponer
cada bloque. El demodulador por se encarga de hacer un muestreo de la sefial y mapearla seglin
el esquema que se utilizard para la ecualizacion y la decodificacion. Para esto se usaran senales
con valores en los reales, donde el valor 0 indica que se trata de una sefial de valor cero. De igual
forma se trataran los otros valores del campo. Entonces la cuantizacion sera segun el Figura 4.4:

>

Figura 4.4. Nivel de cuantizacion

4.2 Modificacion al modelo matematico

Supongamos que se recibe un tren de N simbolos consecutivos, por lo que el ecualizador debe
eliminar el ISI de cada uno de los simbolos que dependen de las entradas anteriores y futuras.
Entonces, se procede a calcular los valores de probabilidad a posteriori de la ocurrencia de un
simbolo u, = a, dada una secuencia recibida y, como se define en la ecuacion (43) (de igual
manera que para campos binarios):
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P(u,, = a,
Plum=al) = . mtd) (43)

(s,8)=um=a

Esta ultima igualdad definida por teorema de Bayes.

Entonces en la publicacion de L. R. Bahl et al [19], se puede usar su razonamiento del
calculo de las probabilidades a posteriori para extrapolarlo a lenguajes no binarios. La sumatoria
de la ecuacion (43) significa que engloba a todos los términos que involucran un camino que va
desde s’ a s donde la entrada del bit corresponde a u,, = a. Entonces, el razonamiento se
desarrolla como sigue:

z P(um=a,y): z PYj<m:S?) - P(Ums SIS7) « P(YjsmlS) @)

P(y) P(y)

(s/,s)=>um=a (s,s)>um=a

Es posible usar otra vez el teorema de Bayes para obtener la relacion de la ecuacion (45):
P(Ym,sls’) = P(ymls’,s) - P(s',s)
= P(ymlslis) : P(um) (45)

Esto se puede utilizar para calcular las probabilidades a posteriori usando el algoritmo
log-MAP como sigue:

PWicm,S) * P(Visml|S) - P s',s)-P(s',s
P, = aly) = Z OVj<m: $) - P(j>mls) - P(ymls’, s) - P(s', 5) (46)
P)
(s,8)>um=a
Usando el hecho que se usa un canal Gaussiano, se obtiene:
Z Pj<m: $7) - Pj>mls) - P(ymls’,s) - P(s',s)
P)
(s,8)»um=a
— Am—1(57)-Pm(s) . 1 —1 _ s 12]l.
N Z(s',s):umza P(y) [VZNU exp [202 (ym )’m) ” P(um) (47)
- /)
YT
Ym(s',s)

Entonces, tomando el logaritmo a este término (ya que se trata del algoritmo log-MAP) y
usando la definicion para este algoritmo, entonces se obtiene:

ln(P(um = aly)) =In z exp (Ap—1(s") + L,(s',s) + B, (s)) (48)

(s,s)>um=a
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Donde se define el término I;,,(s’, s) como:

Fm(sl; S) = - (ym - ym)z + ln( P(um)) (49)

202

Y los términos In (P(y)) y In (ﬁ) han sido obviados por ser constantes para todos los

simbolos.

El término ln( P(um)) se refiere a la informacion a priori que se tiene sobre si un simbolo
corresponde segun la secuencia recibida o no. En el esquema presentado, esta informacion
corresponde a la que se envia a partir de la segunda iteracion por parte del decodificador LDPC,
donde se explicard mas adelante la forma en que éste envia esa informacion. Cabe recalcar que
como se dijo anteriormente, no es posible usar un indicador como el LLR del esquema binario ya
que la mayor cantidad de simbolos en el alfabeto presenta una dificultad al representarlos y con
ello es mas fécil trabajar directamente con las probabilidades.

Con esto, se obtienen los calculos de probabilidades a posteriori para cada uno de los N
simbolos y para cada uno de las cuatro posibilidades de simbolos presentes en el alfabeto, en este
caso se obtendran Nx4 probabilidades a posteriori.

4.3 Modelo especifico

Es mas facil visualizar este razonamiento haciendo un esquema de como funciona el algoritmo en
el extremo receptor, segun la Figura 4.5:
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Sefial recibida:

y=(Yo,---Yn-1)
Calculo
P(un=0) X
P(Un=1) Fnls's)
P(um=3)

©
\f

Célculo Pbb a-posteriori

P(un=0ly) ~ P(un=1ly) P(un=2ly) P(um=3ly)

Deinterleaver

k. k.

Al LDPC no binario

Figura 4.5. Esquema de funcionamiento algoritmo log-MAP propuesto

Entonces, se puede usar la informacion a posteriori del bloque que se encarga de ecualizar
la sefial como informacion a priori del decodificador LDPC. Para esto es necesario usar un
deinterleaver entre cada bloque y con ello se puede iniciar el proceso de decodificacion. Ademas
el operador ® del esquema corresponde a la operacion realizada en la ecuacion (48).

Para iniciar el algoritmo LDPC no binario se usard el mismo razonamiento utilizado en la
seccion 2.6, por lo que ahora solamente se esquematizara lo visto anteriormente y se adecuara al
modelo presentado. El decodificador trabaja segun el esquema mostrado en la Figura 4.6:
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Decision final
Probabilidades a-priori,

por simbolo
P(un=0) . " .
P(Un=1) Ordenamiento Calcular Rij Reordenamiento Tomar los Qi Calcular Pbb a Decisién
P(um=2) (permutacion) por usando (inverso) por || X simbolo  ——1 posteriori "
P(um-a) entradas de H#0 ( convoluciéon ( entradas de H#0 (normalizadas) ¢H-d=0?
=
FFT IFFT
Calculos por nodo de chequeo | [ Calculos por nodo simbolo

Ecualizador log-MAP no

binario Interleaver

Se envian Pbb a-
posteriori a ecualizador
log-MAP

Figura 4.6. Esquema de funcionamiento algoritmo LDPC no binario propuesto

Los bloques componentes de este esquema ya fueron explicados anteriormente en el
Capitulo 2. Lo unico que falta por explicar es la realizacion de las proximas iteraciones usando la
informacion del decodificador LDPC no binario. Las probabilidades a posteriori calculadas para
cada simbolo permiten tomar la decision sobré que bit debio haberse recibido dada una secuencia
de arribo. Si bien, al no cumplir el criterio de la matriz de chequeo se puede decir que el bit
decodificado efectivamente esta erréneo, pero el receptor, al no tener informacion sobre qué bits
realmente fueron enviados, entonces no se tiene certeza sobre qué bits estan erroneos y cudles no.
Esta informacion a posteriori entrega informacion sobre las probabilidades de cada simbolo
dentro de la secuencia y aunque la decision entregue un vector decodificado erroneo, se puede
corregir en cada iteracion el valor de las probabilidades, lo que después de un numero
determinado de iteraciones, puede entregar realmente un vector correcto. Asi es como se han
logrado concatenar dos algoritmos que por si solos han entregado excelentes resultados en
telecomunicaciones y que trabajando en forma conjunta podrian incrementar ese potencial.

4.4 Implementacion del modelo

El modelo planteado en la Seccion 4.3 fue implementado usando el lenguaje Java, por medio del
modelo cliente- servidor. El servidor trabaja de la siguiente manera:

Este es capaz de mantenerse escuchando a hasta que uno o mas clientes realicen una
peticion de conexion. Al realizarse esta peticion, el servidor le envia una respuesta para
establecer un didlogo. El servidor es quién envia un flujo o stream de datos al cliente, donde se da
la opcidn de generar estos datos de forma aleatoria o que se puede especificar qué datos envia el
servidor al cliente.

En el simulador desarrollado en este trabajo, los eventos mencionados anteriormente
ocurren de la siguiente manera:
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Cuando el servidor (corriendo bajo entorno de JGrasp) se encuentra esperando a algin
cliente se visualiza el siguiente cuadro mostrado en la Figura 4.7:

 SHmé Knhe BEDFh20 +Eedé o BE

| Compile Messages | jGRASP Messages | Runli0 |

—--—--JGRASP exec: java SocketServidorChalo
STMULACICH DE UNA BTS (Servidor)

Esperando cliente
w L

Figura 4.7. Servidor esperando

El cliente a su vez (corriendo en Netbeans), al momento de iniciar el programa intenta
comunicarse con el servidor. Si la peticion de comunicacion se realiza correctamente, entonces se

desplegara lo siguiente:

Mensaje
|C0nexi0n establecida con el BTS1

Mensaje Recibido

Decadificar

Figura 4.8. Cliente conectado
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El servidor, al momento de recibir la peticion del cliente, lanza un mensaje que verifica el
¢xito de la operacion y a su vez entrega la posibilidad de introducir una palabra que seria el
mensaje a transmitir al cliente, como se muestra en la Figura 4.9:

[ Pl SO CReteErvidOrLhaloava LryDocuments and Settingsyad

File Edit View Build Project Settings Tools Window Help

| iGRASP M ["Runtio |

———=JGRASP exec: jawva SocketServidorChalo

SIMULACICN DE UMA BETS (Servidor)

Esperando clisnte

Conectado con cliente de /127.0.0.1

Ingrese =1 texto sin numerc (9 caracteres sin espacio :3)
(2 3 h:-l:.|_

Figura 4.9. Servidor conectado y despliegue mensaje

A modo de ejemplo se ha introducido la palabra “hola”, la que dentro del servidor, se
pasard a codigo ASCII para posteriormente traducirla a lenguaje binario y seguidamente a no
binario. Esta palabra en lenguaje no binario dividird en bloques que serdn codificados mediante
LDPC no binario, lo que finalmente seran enviados al cliente. Estas operaciones se pueden
observar en la informacion que entrega el servidor, mostrada en la Figura 4.10:

G Riiloa et
File Edit View

=

L STMULACTON DE UNA BTS (Servidor)
Esperando cliente
Clear Conectado con cliente de /127.0.0.1

Ingrese =l texto sin numero (9 caracteres sim espacio :§)
| hola

Binarizando sSu mensaje, eSpere un momento.. .

bytes 0 =

bytes 1 = 111

bytes Z = 108
= g7

bytes 3

Nensaje Binarizado :
1101000110111111011001100001

Codificando la informacion segun lo dessado...

Mensaje Codificado LDPC con
lar_sbin= 28

lar_snobin= 14

secuencia 14= 0 i
totalveces = 3

Palabra codificada = 3101Z20230133312212201201032233
Palabra esnviada = 201331021023023321120032123213
Mensaje enviado al terminal

L -———JGRASP: operation complete.
-
4| i [+]

[E[EIT] Line:207 Col:6  Code:B3  Top:186 [ovs bk

Figura 4.10. Sumario de operaciones del servidor
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El mensaje enviado por el servidor llega al cliente, el cual despliega la informacion que le
ha llegado, como se muestra en la Figura 4.11:

Conexion establecida con el BTS1

Mensaje Recibido;,
2013310210230233211 20032123213

Decodificar

Figura 4.11. Mensaje recibido

Dentro del cliente se simula los efectos producidos por el canal, el cual introduce ISI y
AWGN. A su vez, es posible modificar el SNR sobre el cual se establece la comunicacion dentro
del mismo programa. En la Figura 4.11, se puede ver que en la esquina inferior derecha de la
pantalla del teléfono se visualiza un boton rotulado como “Decodificar”, al presionar ese boton la
pantalla cambia y despliega el mensaje reconstruido, el cual ha pasado por el ecualizador LDPC
no binario y el LDPC no binario, donde se produce la retroalimentacion del par ecualizador-
decodificador siguiendo el esquema turbo, donde también es posible modificar el nimero de
iteraciones. Al presionar el boton se despliega la siguiente pantalla:
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Codigo Decodificado
|1101DDD11D111111D11DD11DDDD1

Mensaje Recibido
Thola

Figura 4.12. Mensaje decodificado

Esta es la pantalla con la cual finaliza el programa, donde en la esquina inferior derecha se
puede salir, pulsando justamente el boton “Salir”. Es importante sefalar que, la apariencia de
celular del receptor no es solo algo estético, sino que equivale a decir que el programa que se
encarga de reconstruir la sefial en el extremo receptor esta programado usando J2ME Wireless
Toolkit 2.2, que es el entorno que se utiliza en los celulares actuales comunes, es decir, el
programa descrito se podria traspasar a un celular real para realizar pruebas. La Figura 4.13
resume el funcionamiento de este conjunto de programas:
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Introducir n° de
Iteraciones

-Servidor (emisor) en espera -
Emisor
- Cliente envia peticion Receptor
Mensaje con ruido h
D ..----------’ -, -
: Introducir SNR (]
[
[]
CsC Ecualizador
Al A 1.- Generar el trellis
Solicitud mensaje de acuerdo al canal
/ ¢ NN 2. calculara, Byy
Mensaje A : A 3.- Calcglar las pbb.
Convertira ASCIl ( |=| f----- introducido: L N L a posteriori
‘hola” '
""""" ' Decision fina
'
Convertir a no C(?d_iﬁcar Pooccscscscscaal
binario Multiplicar por Mensaje no binario Convertir a ASCII
matriz G Decodificador
Separar informacion A LbpC
1.- Calcular los Rij Mensaje recibido
por blogues 2.- Caleular los Qij 7
3.- Calcular las pbb. H
a posteriori Mensaje
desplegado en
antalla:

Figura 4.13. Esquema funcionamiento simulador

Para medir el funcionamiento del sistema se generaron tramas de datos aleatorias de
bloques de tamafio 10", con n=1,...,6 y a partir de ellos se observo la tasa de simbolos erroneos

encontrados en el receptor.

4.5 Explicacion “paso a paso” del algoritmo propuesto y ejemplos

El objetivo principal de esta seccion es entregar una forma estructurada del trabajo de
manera que el lector pueda reconstruir facilmente los calculos y curvas expuestas en las secciones
4.6 y 4.7 a modo de permitir la construccion de algoritmos de mayor tamafio que ayuden a
profundizar este estudio. Para cumplir esto, se ha dividido el algoritmo en distintos pasos a
seguir, acompafado por ejemplos que complementen el aprendizaje, ademads, esta seccion sirve
de guia para entender mejor el esquema general de las Figura 4.5 y Figura 4.6.

Los pasos a seguir en este algoritmo son los siguientes.
a) Codificacion y envio

o Paso 1: Encontrar una matriz H valida.
o Paso 2: Obtener matriz G.
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e Paso 3: Ya con la matriz G calculada, comienza el proceso de codificacion.
e Paso 4: Aplicar interleaver y enviar palabra codificada.
e Paso 5: Paso del mensaje por el canal

b) Estimacion del canal

e Paso 6: Trazado del diagrama de Trellis.

C) Algoritmo log-MAP no binario

Paso 7: Célculo de las métricas de rama.

Paso 8: Calcular los valores “hacia delante” Aj_;(s").

Paso 9: Calcular los valores “hacia atras” By (s).

Paso 10: Calculo de las posibilidades a priori, en dominio logaritmico.

Paso 11: Enviar las probabilidades a posteriori como probabilidades a priori al
decodificador.

d) Algoritmo LDPC no binario

e Paso 12: Inicio algoritmo LDPC no binario.

e Paso 13. Calculo de los valores Rg en el dominio de la frecuencia.
e Paso 14. Transformacion de los Rg al dominio del tiempo.

e Paso 15: Reordenamiento de los valores Rﬁ

e Paso 16: Caélculo de las probabilidades a posteriori.

e) Siguiente Iteracion

e Paso 17: Envio de la sefial al ecualizador (retroalimentacion).

e Paso 18: Célculo de métricas de rama en el ecualizador, usando informacién a priori
proveniente del decodificador LDPC.

e Paso siguiente: Volver al Paso 8

Ahora, se explicara detalladamente cada uno de los pasos, ayuddndose con ejemplos numéricos.

Paso 1: Encontrar una matriz H valida. Una matriz de paridad H, tiene que cumplir con
una serie de requerimientos para que el funcionamiento del algoritmo de codificacion y
decodificacion sea 6ptimo.
Esta matriz debe cumplir con las condiciones mencionadas en la Seccion 3.7 y en las
publicaciones [2] y [18] se explican métodos constructivos para estas matrices.

A modo de ilustracion se puede tomar la siguiente matriz H:
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El grafo bipartito correspondiente a esta matriz de codificacion corresponde al que se muestra en
la Figura 4.14:

Figura 4.14. Grafo bipartito matriz H de ejemplo

Paso 2: Obtener matriz G. A partir de la matriz H escogida anteriormente se debe
encontrar una matriz generadora G, como se explica anteriormente en la seccién 3.7, donde a
partir de la matriz H se obtiene la forma sistematica. La matriz H de forma sistematica tiene la
siguiente estructura H = [P i []

Este proceso se refleja simplemente pivoteando la matriz para encontrar la forma
requerida siguiendo la misma matriz del ejemplo se obtiene.

12210:10000
[11213 010001
H-H=[0 2 3 10:00100
01010 7: 000710
03020 7:0000 1

Estamos tomando la nueva matriz H' de forma sistematica, es facil determinar la matriz
generadora G, imponiendo que

OOOO&—I*
S oo rR O
(el o)
O Rr O OO
HOOOOI

éoo»—w—xf
Wk NRFRN
OO WwWN N
N R R R R
Iooowo;
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Paso 3: Ya con la matriz G calculada, comienza el proceso de codificacion. Para ello,
se toma una secuencia cualquiera que sera el mensaje que sera enviado al extremo receptor. Por
ejemplo se tomara la secuencia m’ = [2 0 1 2 2] y a partir de la multiplicaciéon de este vector
con la matriz generadora se obtiene la secuencia codificada, por ejemplo:

1 0 0 0 07
0O 1 0 0 O
0O 0 1 0 O
0O 0 0 1 O0f 2
0O 0 0 0 1 [0]
c=6G.m=|- o o o 1l = 2 01 2 2 2 3 1 2 3]
1 2 2 1 0 I2I
1 1 2 1 3 [ZJ
0 2 3 1 0
0 1 0 1 0O
L0 3 0 2 0

Es importante sefialar que la palabra codificada contiene una parte sistematica,
correspondiente a los cinco primeros simbolos y una parte correspondiente a la informacion de
paridad, representada por los cinco tltimos simbolos.

Paso 4: Aplicar interleaver y enviar palabra codificada. Como se explico en la Seccion
3.7, es necesario aplicar un interleaver a la sefial para mejorar el desempefio del esquema. Por
ejemplo, al mensaje codificado obtenido en el Paso 3, se le puede aplicar un interleaver pseudo-
aleatorio, que aplica el siguiente patron de permutacion.

Figura 4.15. Patron de permutacion interleaver pseudo-aleatorio para ejemplo

Por lo que los simbolos de la sefial codificada son permutados y se obtiene la siguiente
palabra:

m,=[2 1 3 1 2 : 0 2 3 2 2]
Ahora el mensaje est4 listo para ser enviado.

Paso S: Paso del mensaje por el canal. El canal mostrado en la seccion 3.4 se ajusta al
modelo TDL Gaussiano y es el medio sobre el cual la sefial sufre distorsion. EI modelo mostrado
en la Figura 3.12 ademads de producir ISI también adiciona AWGN, donde el simulador permite

introducir un valor correspondiente a la amplitud de este ruido. Fijando la amplitud de la sefial y
69




modificando la amplitud del ruido, permite modificar el SNR, que es un pardmetro que se variarad
en los andlisis posteriores.

La Tabla 4.1 muestra como se produce la distorsion de la sefial digital, asumiendo estado
mnicial x.; = x> =0

Tabla 4.1. Distorsion de la sefial usando canal de tres derivaciones del ejemplo.

indice X, Xt X1z Resultado | Ruido(SNR) E““*‘T;uli‘;(f““ad"
0 2 0 0 0.814 0,042 0,856
1 1 2 0 2,037 0.075 2,112
2 3 1 2 2,444 20,026 2,418
3 1 3 1 3,056 0,006 3,062
4 2 1 3 2,241 0.132 2373
5 0 2 1 1,834 0,075 1,909
6 2 0 2 1,222 20,061 1161
7 3 2 0 2,851 0,103 2,954
8 2 3 2 3,667 0,018 3,685
9 2 2 3 3,056 0,074 3,130

Esta senal distorsionada es la que finalmente llega al receptor.

Paso 6: Trazado del diagrama de Trellis. En el extremo receptor, es necesario estimar
el canal mediante el mismo modelo TDL explicado en la seccion 3.4. El diagrama de Trellis que
traza el receptor, asumiendo el canal de la Figura 3.11 se dibuja de la siguiente forma:

¢ (Como el canal es de tres derivaciones, para entregar una salida, se debe tener informacion
sobre el estado anterior (x,_;) y el estado precedente al anterior (x;_,) del simbolo de
entrada. Por ejemplo, se puede asumir un estado inicial donde los estados x;,_; =0y
Xr—» = 0. Entonces se deben considerar todas las entradas posibles teniendo en cuenta los
estados anteriores y aplicar el modelo del canal, por ejemplo:

Tabla 4.2. Valores salidas de diagrama de Trellis para xy.; = Xx,=0

Xk X1 Xk Resultado= 0,407*X, + 0,815*X,; + 0,407*X,,
Caso 1 0 0 0 0
Caso 2 1 0 0 0,407
Caso 3 2 0 0 0,814
Caso 4 3 0 0 1,221

Los valores calculados en la Tabla 4.2 corresponden a los casos mostrados en la Figura 4.16:
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Figura 4.16. Valores de calculo para ramas de diagrama de Trellis, para el caso de estado
inicial X, =x,2 =0

Este mismo proceso se debe repetir considerando todas las combinaciones entre los estados
posibles x,_; y Xj_,. Finalmente se obtiene un diagrama de Trellis como el de la Figura 3.20,
con los valores correspondientes para cada salida posible indicados en el Anexo 1.

Paso 7: Calculo de las métricas de rama. Este calculo representa la similitud entre la
secuencia recibida y alguna posible secuencia representada en el diagrama de Trellis, de manera
de estimar la palabra enviada. Estas métricas de rama se calculan mediante la ecuacion (49), que
para la primera iteracion se asume que la informacion a priori (P(u,,)) tiene igual probabilidad
para todos los simbolos, por lo que se puede despreciar. Esta formula se repite aqui por
conveniencia:

1

Ln(s',s) = _ﬁ(ym - 5\’m)2 + ln( P(um))

El valor de o se asume igual a 0,5. Esta formula dice que se debe calcular la distancia
entre cada uno de los simbolos recibidos y los distintos estados del diagrama de Trellis. Por
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ejemplo, el diagrama de Trellis calculado en el paso 6 contiene 64 estados, entonces se debe
comparar el primer simbolo recibidos con cada uno de los 64 estados del diagrama.

Siguiendo el ejemplo se calculan las matrices de rama para los primeros cuatro estados,
donde xj,_; y x;_, = 0y las entradas x; varian entre 0 y 3 con lo que se obtiene:

Tabla 4.3. Métricas de rama, para cuatro primeros casos

k=1

r(0,0) 11,466
r.(04) | -0404
.08 | -0004
r,(0,12)| -0,266

Este proceso se debe repetir para cada simbolo recibido y para los 64 caminos del
diagrama resultando un total de 640 valores de métricas de rama (64 estados x 10 simbolos
recibidos), los que se muestran en el Anexo 2.

Paso _8: Calcular los valores “hacia delante” A4,_,(s’). Para calcular estos valores, se
debe tener clara su definicion explicada en la Seccion 3.6.2, donde se visualiza que los valores
A (s) tienen directa dependencia en los valores A,_;(s") y con las métricas de rama [ (s’, s).
Estas dependencias estan ligadas al diagrama de Trellis donde se analizan todos los caminos
posibles I}, (s',s) para llegar a otro estado A (s) a partir de un estado anterior A;_4(s").

Para ejemplificar este calculo, es preciso observar el diagrama de la Figura 4.17 donde se
analizan todos los estados anteriores y caminos posibles para llegar al estado A, (s) = 00.

k=1

A1(0)=0 ( 00 I'(0,0) A(0)

Ari(1)=0

Ax1(2)=0

Ax1(3)=0

- =
S =
S

Figura 4.17. Dependencia de caminos y estados anteriores para el calculo de A;(0)

El algoritmo impone que los valores de A (s) para k = 0 son todos cero, por lo que se obtiene
que A, (0) vale:

A1(0) = In(exp(4,(0) + I1(0,0) ) + exp(Ao(1) + [1(1,0)) + exp(4,(2) + I1(2,0))
+ exp(4,(3) + [1(3,0)))
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= In(exp(0 — 1,466) + exp(0 — 0,851) + exp(0 — 0,402) + exp(0 — 0,119))
= 0,795

Igualmente para calcular A;(1) se observan las dependencias segun los posibles estados
anteriores.

A1)

Ari(4)=0 @

Ag1(5)=0
Ay1(6)=0

Ay (7)=0

m\i.\\a
GEEEEEEE

Figura 4.18. Dependencia de caminos y estados anteriores para el calculo de A;(1)

Calculando este valor se obtiene:

A;(0) =In(exp(4o(4) + [1(4,1) ) + exp(4o(5) + I1(5,1)) + exp(4,(6) + I1(6,1))
+ exp(Ao(7) + 1"1(7’1)))

= In(exp(0 — 0,003) + exp(0 — 0,053) + exp(0 — 0,269) + exp(0 — 0,651))
=1,173

Asimismo se continua el calculo para todos los estados de A,(j) en el diagrama hasta
llegar a j = 15 y posteriormente repitiendo el calculo para todos los simbolos de la palabra
recibida hasta a k = 10 Con ellos se obtienen los valores mostrados en el Anexo 3.

Paso 9: Calcular los valores “hacia atras” B, (s). Tal como lo explica su nombre, estos
valores se calculan “hacia atrds”. Esta denominacion se explica en la seccion 3.6.2 donde los
valores Bjy_,(s’) tienen directa dependencia con los valores By(s) y las métricas de rama
I,(s',s). Esta dependencia estd ligada al diagrama de Trellis donde se analizan los
caminosl}, (s', s) para llegar desde un estado actual B, (s) aun estado Bj_(s").

Para ilustrar este calculo, es de gran ayuda observar la Figura 4.19, en la cual se muestran
todos los caminos posibles para los estados B;,(s) donde el estado anterior fue By(0) .
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k=10

By (0) @ rk<o,0> By(0)
,
%@ @ Bi(4)
® L\ ®
() %, ()
) )
@ Bu(8)
(@) (@)
() ()
() ()
@ By(12)

Figura 4.19. Caminos posibles para los estados B;o(s) donde el estado anterior fue By(0)

Similarmente al célculo de los valores A (s), el algoritmo impone que los valores de By (s) para
el ultimo simbolo (en este caso k = 10) son todos cero. Consecuentemente, se calcula el valor
de B4 (0) usando la siguiente logica.

By(0) = In (exp(B10(0) + I10(0,0)) + exp(B10(4) + ['10(0,4)) + eXp(B1o(8) +
I16(0,8)) + exp(B1o(12) + 170(0,12)))

= In (exp(0 — 19,578) + exp(0 — 14,833) + exp(0 — 10,731) + exp(0 —
7,291))

=-7,259

De la misma manera para calcular Bg(1), se observan las dependencias posibles de los
estados futuros B, (k)
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Bei(1) ( 01

Y
¢\

COROOEREEREE

Figura 4.20. Caminos posibles para los estados B;y(s) donde el estado anterior fue By(1)

Calculando este valor se obtiene:

By(1) =In (exp(B10(0) + I10(1,0)) + exp(B10(4) + ['10(1,4)) + eXp(B1o(8) +
I10(1,8)) + exp(B1o(12) + I70(1,12)))

= In (exp(0 — 17,127) + exp(0 — 12,693) + exp(0 — 8,924) + exp(0 — 5,816))
= —-5,772

Posteriormente se contintia con el calculo pasado por todos los posibles estados anteriores
Bx(j), con j=0,..,15 y para todos los simbolos, o sea de k =10,9,...,1 y con ellos se
obtienen los resultados del Anexo 4.

Paso 10: Calculo de las posibilidades a priori, en dominio logaritmico. En la seccion
4.2 se muestra el procedimiento para el calculo de estas probabilidades que se realiza una vez
calculados los valores de Ay (s"), I, (s’,s) y By (s) para todos los simbolos y todos los estados del
diagrama de Trellis. La forma para calcularla se muestran en (48), pero se repite acd por
conveniencia:
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ln(P(um = aly)) =1In Z exp (Am_1(s") + L,(s',s) + Bp(s))

(s,8)=u,m=a

Esta formula dice que el logaritmo de la probabilidad a posteriori de que un simbolo u,,
sea igual al simbolo a, dado que la secuencia recibida es y, se calcula considerando todos los
estados anteriores (A,,_1(s")) las transiciones (I;,,(s’, s)) y los estados posteriores B, (s), sobre
los cuales el simbolo recibido pudo haber sido a. En la Figura 4.2, se observa las transiciones
para cada uno de los simbolos, las cuales han sido separadas por color (rojo: simbolo cero, verde:
simbolo uno, azul: simbolo dos, naranjo: simbolo tres) Para ejemplificar esto se muestra un
diagrama en la Figura 4.21 para el caso del simbolo cero:

Posibles
Entradas X

\

Axa(0) Bw(0)

A1) By(1)
Axi(2) By(2)
Axi(3) Bi(3)
Axa(4)
Axa(5)
Ax1(6)
Axa(7)
Axa(8)
Axa(9)

Ax1(10)

Aga(11)

Axa(12)

Axa(13)

Axa(14)

Axa(15)

elolelolololelolelelelelololele

Figura 4.21. Estados anteriores (Ay,.1 (s')) las transiciones (I'iy(s',s)) y los estados
posteriores B.,(s) para el simbolo cero de GF(4)
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Por lo tanto las probabilidades para cada simbolo se calculan de la siguiente forma.

Ln(P(w,, = 0]0,856))
= In (exp(4,(0) + I1(0,0) + B1(0)) + exp(4,(1) + I1(1,0) + B1(0))
+ exp(4o(2) + I1(2,0) + B1(0)) + exp(4,(3) + I1(3,0) + B,(0))
+ exp(4o(5) + I1(5,1) + By (1)) + exp(4,(6) + I1(6,1) + B;(1))
+ exp(4o(7) + I1(7,1) + By (1)) + exp(4,(8) + I1(8,1) + B, (1))
+ exp(4o(8) + I1(8,2) + B1(2)) + exp(4,(9) + I1(9,2) + B,(2))
+ exp(4,(10) + I7(10,2) + B1(2)) + exp(4,(11) + I1(11,2) + B,(2))
+ exp(4o(12) + I1(12,3) + B;(3)) + +exp (4o(13) + I1(13,3) + B;(3))
+ exp (Ao(14) + I;(14,3) + B, (3)) + exp (4,(15) + I7(15,3) + B, (3))

= 4,087

Asimismo para los demds simbolos se obtienen los siguientes valores de logaritmos de
probabilidades:

Ln(P(u,, = 1]0,856)) = 5,578
Ln(P(un, = 2/0,856)) = 5,668
Ln(P(u, = 310,856)) = 4,040

Extendiendo este calculo para todos los simbolos recibidos se obtienen las probabilidades
del Anexo 5.

A partir de esta informacion se puede determinar posible secuencia recibida eligiendo el
valor méximo entre los logaritmos de probabilidad entre los cuatro simbolos posibles. Para el
primer simbolo se tiene que el maximo corresponde a u,, = 2 por lo que el simbolo recibido
concuerda con el simbolo enviado por el emisor. En la Tabla 4.4 se muestra la decision sobre los
simbolos enviados una vez aplicado el algoritmo log-MAP y los errores encontrados. Cabe
sefialar que en los graficos que se mostraran posteriormente el valor del SER (Symbol Error Rate)
se calcula contabilizando los simbolos errados y se dividen por el total de simbolos.

Tabla 4.4. Probabilidades a posteriori ecualizador log-MAP

k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 =9 k=10
Pbb(0) 4,087 3,937 1,779 3,631 3,954 6,093 1,676 -2,737 | -0,134 4,972
Pbb(1) 5,572 5,565 4,495 5,477 5,522 5,295 4,806 2,616 | 4,053 5,229
Pbb(2) 5,678 5,607 5,628 5,669 5,718 3,349 5,961 5,286 | 5,698 5,219
Pbb(3) 4,040 4,466 5,697 4,653 4,175 -0,064 5,049 6,132 | 5,752 5,049
Decision 2 2 3 2 2 0 2 3 3 1
Correcto 2 1 3 1 2 0 2 3 2 2
Error? correcto | error correcto | error correcto | correcto | correcto | correcto | error error
Antes de EQ 1 2 3 3 3 2 2 3 3 3
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Error pre error error correcto | error error error correcto | correcto | error error

EQ

Por lo mostrado en la Tabla 4.4 se contabiliza un SER de % =0,4.

En la casilla “Antes de EQ” se muestra la secuencia recibida antes de aplicar ecualizacion y en la
casilla “Error pre EQ” se contabilizan los errores en la secuencia recibida antes de aplicar

., . . e, 8
ecualizaciodn, por lo que si no se aplicara el proceso, se contabilizaria un SER de i 0,8.

Paso 11: Enviar las probabilidades a posteriori como probabilidades a priori al
decodificador. Este paso es sencillo, pero sumamente importante para que el proceso iterativo se
produzca exitosamente. Las probabilidades a posteriori del ecualizador deben pasar por un
deinterleaver, aplican funcién exponencial (para obtener probabilidades), normalizarlas y
transponerlas (este ultimo pero se hace por conveniencia).

Como consecuencia se obtienen las siguientes probabilidades a priori para el decodificador
LDPC no binario (el resumen del célculo se muestra en el Anexo 6)

Tabla 4.5. Probabilidades a priori para LDPC no binario

Indice 0 1 2 3
0 0,078 0,373 0,453 0,097
1 0,659 0,297 0,042 0,001
2 0,076 0,389 0,405 0,130
3 0,001 0,086 0,444 0,469
4 0,089 0,391 0,435 0,085
5 0,215 0,278 0,275 0,232
6 0,000 0,020 0,294 0,685
7 0,056 0,356 0,431 0,156
8 0,008 0,182 0,578 0,232
9 0,009 0,133 0,414 0,444

Paso 12: Inicio algoritmo LDPC no binario. Obtencion de matrices de permutacion
segun matriz H, tal como se explicd en la seccion 3.7.1, el primer paso de este algoritmo

corresponde al célculo de los Qfg Como se tiene informacion previa (probabilidad a priori), el

calculo de los Qf; se facilita al utilizar esta informaciéon. Como se tienen cinco chequeos de
paridad (determinado segun la matriz H) entonces se obtendran cinco matrices Qi)§, una por cada
chequeo. Para ejemplificar se calculara la primera.

Al observar la matriz H del ejemplo se observa en el primer chequeo de paridad (primera
fila de H) que existen cuatro indices distintos de cero, en cada columna 1, 2, 3, 7 y estos valores
corresponden a 1, 2, 3 y 3, respectivamente.

De este modo, es como deben tomarse las filas de la matriz de probabilidades a priori segun los
indices en que H;; es distinto de cero, es decir, para el primer chequeo serian las filas 1, 2,3y 7y
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se deben reordenar segun la operacion “inversa de multiplicacion” aplicada a los valores
(1,2, 3, 3). Por lo tanto el reordenamiento que se hara para obtener la matriz Qf; sera:

1+(0,1,2,3)=(0,1,2,3)
2+(0,1,2,3) =(0,3,1,3)
3+(0,1,2,3) =(0,2,3,1)
3+(0,1,2,3) =(0,2,3,1)
Esto implica que la matriz Qg para el primer chequeo de paridad, o sea, Q?j corresponde a:

Tabla 4.6. Calculo de Q;;’

0 1 2 3
1 0,65910,297{0,042] 0,001
2 0,076 |0,130| 0,389 0,405
3 0,001]0,44410,469 0,086
7 0,05610,431[0,1560,356

Paso 12: Transformar los resultados de OX al dominio_de la frecuencia. Este paso es

relativamente sencillo y corresponde a multiplicar cada una de las matrices Qg por la matriz
WHM para GF(4). Haciendo este calculo resulta:

0,659 0,297 0,042 0,001] 1 1 1 1
=~ _ 0 _ 10,076 0,130 0,389 0,405 |1 -1 1 -1
Q) = Qij - WHM(4) = 0,001 0,444 0,469 0,086‘11 1 -1 -1
0,056 0,431 0,156 0356] [1 -1 -1 1

1 0404 0,912 0,322

|1 -0,070 -0,588 -0,037

~ |1 —-0,059 -0,109 -0,826

1 -0575 -0,025 -0,175

Posteriormente se realiza este mismo
resultados se muestran en €l Anexo 9.

calculo para las demas matrices de chequeo, cuyos

Paso 13. Calculo de los valores I/I?‘. en el dominio de la frecuencia. El valor de }?3 corresponde
a la informacion que envia el nodo de paridad h; al nodo simbolo d;.

Pasar los valores Qﬁ al dominio de la frecuencia trajo el beneficio de facilitar el célculo para
obtener los valores Rfj Consecuentemente el procedimiento de calculo procede como sigue:

En el dominio de la frecuencia la convolucion (es decir, el calculo de los valores R{’j, . Rfj ) se

obtiene por medio de multiplicaciones como en la ecuacion (41), por lo que en el ejemplo se
obtiene que:

R80=QSO-Q30-Q§O=1-1-1=1
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Este calculo se puede visualizar con el siguiente esquema:

Figura 4.22. Esquema para calculo de Roo’

Asimismo, el valor de RY; se calcula como:

RY, = Q% -QJ, - Q% = —0,070 - —0,059 - —0,575 = —0,002

Lo que se visualizaria como:

0,002

0,070
L 20,059

-0,373

Figura 4.23. Esquema para calculo de R010

Este procedimiento se repite para calcular todos los valores de @, con i=0,...,3 (simbolos de
GF(4)), j=0,...,3 (cantidad de nodos padre unidos al nodo hijo X) y para X=0,....4 ,
correspondiente a la cantidad de nodos de paridad o nodos hijo.

De este modo se obtienen los valores de ﬁ?g mostrados en el Anexo 10.

Paso 14. Transformacion de los Ii{\‘, al dominio del tiempo. Este paso es relativamente sencillo

—_—

y consiste en multiplicar las matrices R por la inversa de la matriz WHM, determinada por:
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0,25 0,25 0,25 0,25
025 -0,25 0,25 -0,25
025 025 =025 -0,25
025 -0,25 -0,25 0,25

Haciendo esta multiplicacion con la matriz se obtiene el valor de R?j:

1 0,014 0,002 0,047 025 -025 025 -0,25
1 0,016 0,013 0,002 025 025 -025 -0,25

1 0,002 0,059 0,010 025 -0,25 -025 0,25
0,248 0,252 0,251 0,250

_ 10,266 0,236 0,241 0,258
~ 10,258 0,249 0,250 0,243
0,268 0,262 0,233 0,237

1 —0,002 —0,002 —0,005] [0,25 0,25 0,25 0,25
RY =RY-WHM™ = .

Paso 15: Reordenamiento de los valores RX Seglin como se dijo en el Paso 11, los valores de

ij fueron ordenados segun la operacion “inversa de multiplicacién”, entonces en este Paso se
debe volver al orden inicial. Esto se realiza reordenando segin la operacién multiplicacion,
procedimiento que sigue el siguiente patron para R?j:

(0,1,2,3) x1 = (0,1,2,3)
(0,1,2,3) X2 = (0,2,3,1)
0,1,2,3) x3 = (0,3,1,2)
0,1,2,3) X3 = (0,3,1,2)

Por lo que se obtienen los valores de R{; mostrados en el Anexo 12.

Paso 16: Calculo de las probabilidades a posteriori. Este procedimiento se realiza por medio
de la ecuacion (42), teniendo en cuenta que:

1,2 corresponde a las probabilidades a priori provenientes del ecualizador.

R, corresponde a los valores Rf; calculados en el Paso 15

,, son constantes de normalizacion

n varia entre 0 y , el cual se encuentra determinado por la cantidad de simbolos enviados.
a varia desde 0 a 3 (segun los simbolos de GF'(4))

La multiplicacion de los valores Ry, se realiza para todos los nodos de paridad conectados a un
nodo simbolo d;. Esta dependencia se observa en el grafo bipartito Figura 4.14.

Por ejemplo, la probabilidad de que el primer simbolo sea cero se calcula:

Py = RS - Roo - fo' = 0,005
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Igualmente se puede calcular la probabilidad de que el segundo simbolo sea cero, de la siguiente
manera:

PY = Rgo - Roo - i = 0,041

Este procedimiento se repite para todos los simbolos (0 a 9) y para todos los elementos del campo
de Galois de orden 4, o sea, 0, 1, 2 y 3, para con ello obtener las probabilidades a posteriori, las
cuales finalmente se normalizan para tomar la decision sobre la secuencia recibida. Este calculo
se muestra en el Anexo 13 y a modo de ejemplo en la Tabla 4.7, donde también se indica el
nimero de simbolos errados.

Tabla 4.7. Calculo probabilidades a posteriori decodificador LDPC

0 1 2 3 Sobrev. | Correcto | Resultado

0 0,076 0,368 | 0,458 0,099 | 2 2 Correcto
1 0,654 (0,302{0,043 0,001 |0 0 Correcto
2 0,081(0,380{0,417 0,122 |2 1 Error

3 0,001 {0,057 |0,466|0,476 | 3 2 Error

4 0,08910,358 10,469 | 0,085 |2 2 Correcto
5 0,225(0,25310,313 /10,2102 2 Correcto
6 0,000 {0,020 {0,294 0,686 | 3 3 Correcto
7 0,060 (0,337 |0,456|0,147 |2 1 Error

8 0,012 {0,066 {0,832 | 0,090 | 2 2 Correcto
9 0,008 [ 0,095|0,447 0,451 |3 3 Correcto

Es importante sefialar que el SER ha disminuido a 0,3.
Segunda Iteracion

Paso 17: Envio de la seiial al ecualizador (retroalimentacion). Para que se produzca la
retroalimentacion es necesario enviar las probabilidades calculadas por el decodificador LDPC.
Para ello se debe aplicar nuevamente un interleaver, que tiene la misma forma del que se utilizd
en el Paso 4, al momento de enviar la sefal. Es asi como se obtienen las probabilidades de la
Tabla 4.8:

Tabla 4.8. Informacion a priori ecualizador, segunda iteracion

Simbolo | PBB(Um=0) | PBB(Um=1) | PBB(Um=2) | PBB(Um=3)
0 0,089 0,358 0,469 0,085
1 0,081 0,380 0,417 0,122
2 0,008 0,095 0,447 0,451
3 0,060 0,337 0,456 0,147
4 0,076 0,368 0,458 0,099
5 0,654 0,302 0,043 0,001
6 0,012 0,066 0,832 0,090
7 0,000 0,020 0,294 0,686
8 0,001 0,057 0,466 0,476
9 0,225 0,253 0313 0,210
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Cable senalar que esta matriz se traspone por conveniencia, lo que se vera en el Paso siguiente,
donde se calculan las métrica de rama utilizando esta informacion. La matriz traspuesta entonces
quedaria de la siguiente forma:

Tabla 4.9. Informacion a priori segunda iteracion, traspuesta

Simbolo |0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

PBB(Um=0) | 0,089 0,081 | 0,008 | 0,060|0,076 0,654 0,012 {0,000 | 0,001 [ 0,225
PBB(Um=1) | 0,358 0,380 ]0,095]0,337]0,368 0,302 0,066 | 0,020 0,057 0,253
PBB(Um=2) | 0,469 /0,41710,447]0,456]0,458 | 0,043 0,832 10,294 ]0,466 0,313
PBB(Um=3) | 0,0850,122]0,451]0,147]0,099 0,001 | 0,090 | 0,686 0,476 0,210

Paso 18: Calculo de métricas de rama en el ecualizador, usando informacion a priori
proveniente del decodificador LDPC. Esta informacién proveniente del LDPC pasa a ser la
sefial a priori del ecualizador, pero se debe tener clara la forma en que ésta debe ser introducida.

Este Paso es muy similar al Paso 7, donde se debe usar la ecuacion (49) para calcular estas
métricas de rama, con la diferencia que en este Ultimo no se tenia informacion a priori, por lo que
fue fijada en cero, pero en este caso esta informacidon a priori viene dada por el término
In (P(u,,)) y es distinta de cero.

Abhora, para calcular las métricas de rama, se debe sumar esta informacion a priori al calculo de
las métricas ya explicado en el Paso 7, dependiendo de la entrada esperada seglin el diagrama de
Trellis. Este calculo se hace més facil al visualizar la Figura 4.24, que ejemplifica el calculo de
las métricas de rama para los cuatro primeros estados del diagrama de Trellis:
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Figura 4.24. Ejemplo de calculo de métricas de rama con informacion a priori

Es asi, como se obtienen los nuevos valores de métricas de rama para estos cuatro casos:
I;(0,0) = —2-(0,857 — 0)% + (—2,423) = —3,889
r;(0,4) = —2-(0,857 — 0,407)? + (—2,513) = —1,430
;(0,8) = —2-(0,857 — 0,814)2 + (—4,877) = —0,762
r;(0,12) = -2 - (0,857 — 1,221)% + (—2,815) = —2,736

El calculo completo de estas métricas de rama se encuentra en el Anexo 14. De aqui en adelante
el procedimiento de calculo sigue idénticamente como en el Paso 8 y se contintia dependiendo de
la cantidad de iteraciones se fije. Con esto termina la explicacion paso a paso del algoritmo.

Siguiendo con el ejemplo, al terminar el proceso de ecualizacion log-MAP se obtienen las
probabilidades a posteriori de la Tabla 4.10:
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Tabla 4.10. Probabilidades a posteriori ecualizador log-MAP, segunda iteracion

k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 k=9 k=10
Pbb(0) -6,749 -6,702 | -12,774 -7,315 -7,850 -2,649 | -12,254| -21,784 | -14,833 -4,107
Pbb(1) -3,456 -3,188 -6,526 -3,373 -3,696 -4,413 -6,549 | -10,588 -6,781 -3,737
Pbb(2) -3,017 -3,248 -3,179 -3,086 -2,890 -9,697 -2,542 -4,451 -3,066 -3,543
Pbb(3) -6,713 -6,464 -3,224 -6,092 -6,160 | -18,396 -5,889 -2,642 -3,348 -4,290
Decision 2 1 2 2 2 0 2 3 2 2
Correcto 2 1 3 1 2 0 2 3 2 2
Error? correcto | Correcto | error Error correcto | correcto | correcto | correcto | correcto | correcto
Antes
EQ 1 2 3 3 3 2 2 3 3 3
Error
pre EQ |error error correcto | Error error error correcto | correcto | error error

La Tabla 4.10 da cuenta que ha vuelto a bajar el SER de la sefial enviada, que ahora es de 0,2.
Estos datos son pasados nuevamente al decodificador, el cual entrega los siguientes valores
probabilisticos y las decisiones tomadas sobre cada simbolo recibido.

Tabla 4.11. Probabilidades a posteriori decodificador LDPC, segunda iteracion

0 1 2 3 Sobrev | Correcto | Resultado

0 0,004 | 0,223| 0,746 | 0,027 2 2 | Correcto
1 0,869 | 0,131| 0,001| 0,000 0 0 | Correcto
2 0,017| 0,650 0,321| 0,012 1 1 | Correcto
3 0,000| 0,001 | 0,511 0,488 2 2 | Correcto
4 0,012| 0,160| 0,820 0,009 2 2 | Correcto
5 0,225 0,147| 0,552| 0,076 2 2 | Correcto
6 0,000 0,000| 0,112| 0,888 3 3 | Correcto
7 0,007 | 0,479| 0,483 | 0,031 2 1 | Error

8 0,000 | 0,001 | 0,998 | 0,001 2 2 | Correcto
9 0,000 0,001| 0445| 0,554 3 3 | Correcto

La correccion de la palabra sigue mejorando y ahora el SER es de 0,1. Realizando otra iteracion

sobre el esquema ecualizador-decodificador,
siguientes valores:

se tiene que ahora el ecualizador entrega los

Tabla 4.12. Probabilidades a posteriori ecualizador log-MAP, tercera iteracion

k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 k=9 k=10
Pbb(0) -8,023 | -6,613| -21,379| -7,865| -10,651 -0,876 | -17,066| -32,522| -22,015| -2,537
Pbb(1) -3,117| -1,060| -10,586| -1,343| -3,159| -4215| -10,120| -14,186| -9,549| -2,687
Pbb(2) -0,952| -2490| -1,975| -1,779| -0,953| -13,701 -0,842| -4,077| -1272| -1350
Pbb(3) -7,453| -8,616| -1,230| -7,124| -5,895| -29,281 9,140 -0,882| -1,892| -3,703
Decision 2 1 3 1 2 0 2 3 2 2
Correcto 2 1 3 1 2 0 2 3 2 2
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Error? |correcto | correcto |correcto |correcto |correcto |correcto |correcto | correcto |correcto |correcto
Antes

EQ 1 2 3 3 3 2 2 3 3 3
Error
pre EQ |error error correcto | error error error correcto | correcto | error error

En la Tabla 4.12 se muestra que el SER ha disminuido a cero, es decir, se ha producido la
correccion total de la palabra, igualmente, la informacion sera enviada al decodificador para
comprobar si el esquema converge. Al enviar finalmente esta informacion al decodificador se
obtiene la siguiente Tabla de probabilidades y decisiones:

Tabla 4.13. Probabilidades a posteriori decodificador LDPC, tercera iteracion

0 1 2 3 Sobrev | Correcto | Resultado
0 0,000 0,002 0,997 0,001 2 2 | Correcto
1 0,995 0,005 0,000 0,000 0 0 | Correcto
2 0,000 0,994 0,006 0,000 1 1 | Correcto
3 0,000 0,000 0,957 0,043 2 2 | Correcto
4 0,000 0,001 0,999 0,000 2 2 | Correcto
5 0,023 0,004 0,970 0,002 2 2 | Correcto
6 0,000 0,000 0,001 0,999 3 3 | Correcto
7 0,000 0,957 0,042 0,000 1 1 | Correcto
8 0,000 0,000 1,000 0,000 2 2 | Correcto
9 0,000 0,000 0,073 0,927 3 3 | Correcto

Este resultado finalmente deja la conclusion que el esquema funciona y que en el ejemplo se
pudo corregir totalmente una palabra de diez simbolos.

4.6 Analisis de factibilidad

En Ia literatura actual existen diversas discusiones acerca si los ecualizadores realmente pueden
ser implementados en sistemas actuales, dado su alta complejidad de célculo, donde se han
cuestionado los resultados mostrados en los estudios relacionados con esta materia e incluso se ha
cuestionado la convergencia de este tipo de codigos. En la publicacion [17] donde se hace una
comparacion y un andlisis de complejidad de codigos convolucionales y turbo identificando la
cantidad de operaciones que se ejecutan y su desempefio. En este trabajo, se parte desde el punto
de vista que la complejidad no es excusa para dejar de estudiar un cierto tipo de codigo,
sobretodo por el hecho del acelerado crecimiento de las compaiias fabricantes de hardware, que
compiten constantemente en lanzar maquinas de procesamiento mas potentes y a menor precio.

Para los anélisis de este trabajo se utilizard el indicador SER (tasa de simbolos errados),
mientras se varia el valor del SNR (razon sefal a ruido) entre la sefial enviada y el ruido
introducido en el modelo de canal mostrado en la Seccién 4.1.
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En algunas publicaciones se utiliza el indicador Ey/Ny que es la tasa de densidad espectral
por bit sobre ruido, el cual se usa cuando se analizan principalmente esquemas de modulacion.
Como en este caso se analiza el poder correctivo de un cédigo y un ecualizador se utiliza el
indicador SNR. En todo caso, la relacion entre el CNR (Carrier to noise ratio) o sea el SNR de la

Ep, f—b, con fy, la tasa de datos del canal y B

N o . ., C
sefial recibida después del filtro de deteccion es: NT N B
0

en ancho de banda del canal.

Para salir de dudas, primeramente se realizard un programa que funcione a pequeia
escala, que permitird determinar si este tipo de algoritmos realmente permiten la correccion de
errores en canales que introducen ruido e ISI y si el algoritmo propuesto en este trabajo converge
y puede ser llevado a esquemas de mayor tamaio.

Este andlisis de factibilidad se llevo a cabo realizando un programa que permite enviar
secuencias de palabras en lenguaje no binario de largo 10, que las son captadas por un receptor,
encargado de corregir los efectos del canal y decodificar la palabra, donde es posible variar el
numero de iteraciones sobre el cual se produce el esquema de retroalimentacion entre el
ecualizador log-MAP no binario y el decodificador LDPC no binario.

Para empezar, se analizard la tasa de simbolos errados versus el nivel de ruido presente. El
grafico de este proceso se observa en la Figura 4.25:

SER vs SNR (1 iteracion)

0,6

0,5 4%

0.4 \*\
SER o3 -\
0,2 ‘

0,1

a 3 10 15 20 25 30 35

SNR [dB]

Figura 4.25. SER vs SNR (Una iteracion)

Usar una iteracion para realizar este proceso no es suficiente para corregir el tren de
simbolos enviados por el emisor. En el limite maximo de SNR de 30 dB usado en este analisis
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sostiene un nivel de error de dos simbolos por cada diez que se envian, hecho que se observa a
partir de un SNR de 10 dB y se mantiene al aumentar la potencia de la sefal por sobre el ruido.
Para un nivel de SNR menor de 3 dB se puede observar que el nivel de simbolos errados por cada
diez simbolos enviados es de 5, o sea, solamente con una iteracion se puede recuperar la mitad de
los simbolos enviados, incluso cuando se tiene un SNR de 0 dB, lo que demuestra un buen
precedente para el estudio del algoritmo presentado.

Para el caso en que se realizan dos iteraciones, se puede observar el comportamiento del
algoritmo segun la Figura 4.26:

SER vs SNR (2 iteraciones)
0,6
05 x
0.4 I#,; +
0,3 "
SER
0,2 5
01 =\\
0 T * ~ + T % )
E 5 10 15 20 25 30 35
-0,1
SNR [dB]

Figura 4.26. SER vs SNR (Dos iteraciones)

A diferencia del grafico anterior, en la Figura 4.26, o sea, cuando se realizan dos
iteraciones del algoritmo en vez de una, se puede ver que a partir de un nivel de SNR de 10 dB es
posible realizar la correcciéon completa del tren de simbolos, es decir, es posible conseguir una
SER de 0 (cero simbolos errados) por cada tren de 10 simbolos en GF(4). Por otra parte, en el
otro extremo, es posible observar que al disminuir el SNR de 10 a 0 dB es posible ver que se
pierde el poder correctivo, llegando a un tope de una tasa de cinco simbolos errados por cada tren
de diez simbolos enviados, de igual manera que en el caso anterior. Con esto, se puede
determinar que este algoritmo realmente converge y puede ser utilizado para corregir
completamente un tren pequefio de diez simbolos y que con so6lo dos iteraciones se puede
conseguir esto. Ahora se analizara el efecto aumentando la cantidad de iteraciones, primeramente
para observar si el algoritmo es estable y si el poder correctivo aumenta con el nimero de
iteraciones.

88



Cuando se realizan tres iteraciones se puede observar un grafico como el de la Figura
4.27:

SER vs SNR (3 iteraciones)
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Figura 4.27. SER vs SNR (Tres iteraciones)

Para este caso se puede observar un comportamiento similar al anterior, pero con la
diferencia que ahora el nivel donde el SER llega a 0, o sea correccion total, no es precisamente
los 10 dB de SNR sino se produce alrededor de los 6,98 dB, es decir, se estd cumpliendo el
precedente que dice que este tipo de algoritmos iterativos, el nimero de iteraciones incrementa el
poder correctivo del esquema.

Cuando el nimero de iteraciones se incrementa a cuatro se puede observar un
comportamiento como el de la Figura 4.28:
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SER vs SNR (4 iteraciones)
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Figura 4.28. SER vs SNR (Cuatro iteraciones)

La Figura 4.28 muestra que el incremento en una iteracion con respeto al grafico anterior
permite reconstruir la sefial de forma total teniendo una SNR de 5,2 dB, lo cual es una mejora
considerable con respecto al esquema anterior, o sea, a partir de cuatro iteraciones, se es capaz de
incrementar la tasa de ruido en 1,78 dB con respecto a la potencia de la sefial. Para los casos en
que se incrementan las iteraciones a cinco o seis, se aprecia un comportamiento muy similar al
esquema de cuatro iteraciones, por lo que se pasara directamente al estudio de cuando se utilizan
siete iteraciones. El comportamiento de este esquema se puede visualizar en la Figura 4.29:
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SER vs SNR (7 iteraciones)
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Figura 4.29. SER vs SNR (Siete Iteraciones)

A simple vista, se observa un comportamiento muy similar al anterior, pero a partir de los

5,2 dB hacia abajo se puede ver que existe un pequefio salto de la SER que pasa por los 0,3 a los
0,5, que es el limite anteriormente encontrado, sin pasar por otro valores de SER, lo que puede
interpretarse como que existe un limite de SNR que tiene el esquema de 5,2 dB, ya que de ahi
hacia valores menores, el esquema es incapaz de corregir completamente el tren de simbolos, sin
importar el incremento en el niimero de iteraciones, ya que se ha probado en este estudio que un
mayor numero de iteraciones presenta un comportamiento idéntico al esquema de siete
iteraciones. Con esto, se puede decir que un esquema conveniente seria usar entre tres o cuatro
iteraciones y que el limite de SNR capaz de soportar el algoritmo llega a los 5,2 dB. Cabe
recordar que el estudio se realiz6 usando los siguientes supuestos:

Se utiliz6 un modelo de canal aproximado de dos derivaciones, similar al de Standford,
pero se cambiaron algunos valores de derivaciones debido a que el modelo de cuatro
simbolos tendia a confundirse al observar varios estados diferentes como equivalentes.
Este supuesto es en cierta manera valido, ya que en la realidad el entorno es algo variante
que dificilmente puede presentar el traslape de simbolos de manera equivalente, es por
€so que una pequeia variacion los pesos de las derivaciones no es un supuesto que
invalide el estudio.

Otro supuesto importante es que se tiene conocimiento total del canal en el extremo
receptor, es decir, que la estimacion de derivaciones del diagrama de Trellis ideal para el
calculo del algoritmo log-MAP es perfecta, y el estimador corresponde exactamente a las
derivaciones del canal. Este supuesto tampoco invalida la respuesta ya que actualmente se
han realizado diversos estudios acerca de estimadores de estado, los cuales se acercan a la
estimacion ideal (no es el caso de estudio de esta memoria). Una estimacion aproximada
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en vez de las derivaciones del modelo podrian aumentar muy poco el SNR limite para el
cual el sistema puede decodificar de manera perfecta la palabra.

Los demas supuestos de estudio fueron mostrados en el Capitulo 2 cuando se reviso el
marco tedrico, estos supuestos ayudan de gran manera al planteamiento tedrico del algoritmo
dada la complejidad de éste.

Los resultados anteriores dicen que el algoritmo tiene un buen funcionamiento bajo un
esquema de pequefia escala, donde es posible lograr la correccion completa de un tren de 10
simbolos dada una SNR razonable. Ademads se pudo ver que el algoritmo puede seguir iterando
después de haber logrado la correccion total del tren de simbolos y sigue entregando el resultado
correcto, vale decir, el algoritmo converge hacia el resultado correcto. Con este andlisis, se tiene
una base para comenzar a construir un programa a mayor escala, el cual se presenta en el capitulo
siguiente.

4.7  Analisis detallado

El andlisis detallado se refiere a la construccion de un programa que sea capaz de corregir una
cantidad considerable de informacion, de modo de construir la curva caracteristica del programa,
es decir, la curva SNR vs SER. La construccion de este programa se basa principalmente en el
mismo esquema anterior, donde existe una matriz de codificacion para el codigo LDPC, lo que
separa la sefial en bloques segun el tamafo de esta matriz para realizar a codificacion, que
posteriormente toma todos los bloques y los envia dentro de un solo tren de simbolos. Estos
simbolos son enviados desde un emisor al receptor, pero en el trayecto sufre modificaciones
debido a que se encuentra un canal que introduce ISI y ruido AWGN, por lo cual en el receptor se
recoge una sefial distorsionada, la que se separa también en bloques debido a que la matriz de
codificacion es fija. De este modo, la ecualizacion y decodificacion se realiza por bloques de
codigo y no por el codigo completo de una sola vez. Este proceso a su vez se repite tantas veces,
como separaciones de codigo se hayan hecho, ademas de variar el SNR del canal para la
correccion de cada tren de simbolos enviado. Es de vital importancia explicar que en esta primera
parte se implemento el algoritmo sin usar la expresion del logaritmo Jacobiano explicado en la
Seccion 3.5.2, especificamente en la Tabla 3.2, por lo cual, se obtienen expresiones exactas de los
términos probabilisticos involucrados en el algoritmo, a cambio de una alta carga computacional
para su calculo. Posteriormente se analizard este algoritmo usando las aproximaciones para el
logaritmo Jacobiano. Entonces, a partir de esta explicacion se puede comenzar el analisis.

El andlisis comienza generando bloques de datos de forma aleatoria, que en este caso se
utilizaron bloques de tamafio de 10* y 10° simbolos, que al ser codificados duplica el tamafio del
bloque de simbolos enviado. Iniciaremos analizando el envio de estos bloques haciendo dos
iteraciones en el esquema ecualizador-decodificador, donde se puede observar que los graficos de
SER vs SNR para bloques de tamafio 10* y 10° simbolos, muestran en las Figura 4.30 a) y Figura
4.30 b) respectivamente:
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SER vs SNR (2 iteraciones) SERvs SNR (2 iteraciones)
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Figura 4.30. a) SER vs SNR, bloque de 10*4 datos. b) SER vs SNR, bloque de 10*5 datos.
Dos iteraciones.

En las Figura 4.30 a) y b) se puede ver que el codigo sigue las curvas tipicas de SER vs
SNR, es decir, a medida que se aumenta el SNR, aumenta el poder correctivo del codigo
presentado. Ademads, se puede ver que el cddigo presenta un piso, 0 sea, aunque se aumenta la
tasa entre la potencia de le sefial y el ruido, no se obtiene ninguna mejora sobre el desempeiio del
codigo. Otro punto que vale destacar, es que aunque se envien bloques de datos de 10* o 10°
simbolos, el piso del cddigo es practicamente el mismo, o equivalentemente, el esquema corrige
la misma cantidad de simbolos dentro de 10000 o 100000.

Este mismo hecho se presenta en las Figura 4.31 a) y b) donde se encuentra nuevamente el piso
del codigo y en el mismo valor que en las Figura 4.30 a) y b), es decir, alrededor de los 10 dB, sin
embargo se observa que el piso del cddigo se desplaza en el eje vertical al disminuir el SER, por
lo que se tiene que el aumento de dos a cuatro iteraciones produce beneficios en el codigo.

SERvs SNR (4 iteraciones) SERvs SNR (4 iteraciones)
1,00E+00 1,00E+00
1 15 2 25 3 35 E: 15 i 25 3 35
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w ]
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SNR [dB]

SNR [dB]
1,00E-02 1,00E-02

Figura 4.31. a) SER vs SNR, bloque de 10"4 datos. b) SER vs SNR, bloque de 10"5 datos.
Cuatro iteraciones.

93



En la Figura 4.32 se observa panorama casi idéntico al de la Figura 4.30 y la Figura 4.31,
donde el piso del codigo se mantiene en los 10 dB, pero continlia bajando sobre el eje vertical,
donde un mayor niimero de simbolos son corregidos conforme se aumenta el SNR, hasta llegar al
piso del codigo. Igualmente al caso anterior, no se aprecia ninguna diferencia significativa al
momento de enviar bloques de datos de mayor tamafio. Esta misma tendencia se observa en las
Figura 4.33, Figura 4.34.

SER vs SNR (6 iteraciones) SERvs SNR (6 iteraciones)
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Figura 4.32. a) SER vs SNR, bloque de 10"4 datos. b) SER vs SNR, bloque de 10"5 datos.
Seis iteraciones.

SER vs SNR (8 iteraciones) SERvs SNR (8 iteraciones)
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Figura 4.33. a) SER vs SNR, bloque de 10*4 datos. b) SER vs SNR, bloque de 10*5 datos.
Ocho iteraciones.
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SERvs SNR (10 iteraciones) SERvs SNR (10 iteraciones)
1,00E+00 1,00E+00
1 15 i 25 31 35 1 15 2 25 31 5

E 1,00E-01 E 1,00E-01
w @

Poots
*

SNR [dB] SNR [dB]
1,00E-02 1,00E-02

Figura 4.34. a) SER vs SNR, bloque de 10"4 datos. b) SER vs SNR, bloque de 10"5 datos.
Diez iteraciones.

En los ultimos dos figuras, se puede observar que, aunque se haya aumentado el nimero
de iteraciones de ocho a diez, el piso se desplaz6d hacia abajo sélo una pequefia porcion en el eje
vertical, lo que podria interpretarse en que se podria encontrar el piso del codigo en cuanto al
numero de iteraciones, asunto que hasta el momento no se tiene completa certeza.

Ahora se estudiard el funcionamiento y desempefio de este algoritmo usando las
aproximaciones del logaritmo Jacobiano, el cual aliviana en gran manera la carga computacional
de la maquina que ejecuta el algoritmo, en desmedro de obtener expresiones aproximadas de los
términos probabilisticos envueltos en este algoritmo. Los resultados de esta simulacion, cuando el
numero de iteraciones es de diez, se muestra en las Figura 4.35 a) y b):

SERvs SNR (10 iteraciones) SER vs SNR (10 iteraciones)
1,00E+00 1,00E+00
E: 15 i 25 3 35 ' 15 2 25 3 5
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1,00E-02 1,00E-02

Figura 4.35. a) SER vs SNR, bloque de 10"4 datos. b) SER vs SNR, bloque de 10*5 datos.
Diez iteraciones y usando aproximacion de logaritmo Jacobiano.
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Contrariamente a lo que se puede haber presagiado, el comportamiento del algoritmo
cuando se utilizan expresiones aproximadas, es muy similar a cuando se utilizan expresiones
exactas e incluso experimenta una leve mejoria, reflejada en un pequefio desplazamiento vertical
del piso del algoritmo hacia abajo. Sin embargo este piso se desplaza levemente desde los 10 dB
una pequeiia fraccion a la derecha de las Figura 4.35 a) y b), es decir, el piso del codigo se ubica
alrededor de los 12 dB y sobre ese nivel de SNR no se observa ninguna mejoria en el desempefio
del codigo. Ahora se seguira revisando el efecto del nimero de iteraciones en el algoritmo y se
analizard hasta qué punto puede llegar a bajar el piso del codigo (dentro de un contexto razonable
de analisis). Ahora se revisara el desempeiio aumentando el nimero de iteraciones a veinte y
siguiendo con el uso del algoritmo Jacobiano para alivianar la carga computacional del programa.
El resultado de esta simulacién se puede ver en las Figura 4.36 a) y b):

SER vs SNR (20 iteraciones) SERvs SNR (20 iteraciones)
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Figura 4.36. a) SER vs SNR, bloque de 10"4 datos. b) SER vs SNR, bloque de 10*5 datos.
Veinte iteraciones y usando aproximacion de logaritmo Jacobiano.

Analizando las Figura 4.36 a) y b) se puede ver que el aumento del numero de iteraciones
de diez a veinte experimenta una pequefla mejoria en cuanto al desempefio del codigo, donde el
piso del codigo se ha desplazado levemente en el eje de SER, que numéricamente hablando se ha
desplazado desde un SER de 1,7x107 a un SER de 1,48x107 para el caso en que se envia una
palabra de tamafio 10°, es decir se ha experimentado un pequefio mejoramiento, pero no es muy
significativo. En caso de incrementar a cuarenta el nimero de iteraciones, se puede ver el
comportamiento mostrado en las Figura 4.37 a) y b):
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SER vs SNR (40 iteraciones) SERvs SNR (40 iteraciones)
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Figura 4.37. a) SER vs SNR, bloque de 10"4 datos. b) SER vs SNR, bloque de 10*5 datos.
Cuarenta iteraciones y usando aproximacion de logaritmo Jacobiano.

El comportamiento ya se repite de forma gradual, donde un gran aumento en el numero de
iteraciones, entrega una leve mejoria en el desempefio del codigo, que esta vez pasa de tener un
SER de 1,48)(10'2 a obtener finalmente un SER de alrededor de 1,3X10'2. Con eso se puede decir
que el algoritmo se encuentra llegando a un limite en donde un aumento de iteraciones no entrega
un resultado muy distinto, en cambio, el tiempo de ejecucion del programa aumenta en forma
importante, considerando la gran cantidad de calculos que se deben hacer por cada iteracion.

Ahora, ;qué pasaria si al esquema mostrado se le eliminara el bloque de ecualizador no
binario? ;Es posible para el decodificador LDPC no binario sea capaz de soportar y corregir los
efectos de un canal que introduce ISI? Para investigar esto se elimind el bloque ecualizador del
esquema presentado y se dejo solamente el LDPC no binario, de modo de probar si es capaz de
corregir sefiales que han pasado por un canal que introduce ISI y ruido AWGN, por lo que la
seflal recibida pasa directamente al decodificador (obviamente pasando antes por un
deinterleaver). Este experimento se realizo bajo un esquema pequefio como el que se presentd en
el capitulo 4.5. Se tom6 una sefial pequeiia de diez simbolos y se introdujo al decodificador,
analizando los resultados en cada una de sus iteraciones. Primeramente se observo que el
decodificador alcanzaba a corregir s6lo unos pocos simbolos, donde se recibian especificamente
entre siete u ocho simbolos errados, que al subir el nimero de iteraciones entregaba la correccion
de uno o dos simbolos. Ademas, se realizd un analisis de desempefio del LDPC no binario (sin
ecualizador), pero enviando sefiales en un canal que solamente introduce AWGN (sin ISI),
también a pequena escala, obteniendo un comportamiento mejor al esquema anterior, entregando
correccion completa de la palabra a pequena escala.

Posteriormente se hizo este mismo experimento, pero a gran escala, enviando sefales de
largo 10° simbolos. Los resultados de estas simulaciones se pueden ver en la Figura 4.38:
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SER vs SNR, LDPC (10 iteraciones)
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Figura 4.38. a) SER vs SNR, bloque de 10”5, Cuarenta iteraciones. Rojo: Desempeiio del
LDPC trabajando sin ecualizador y con canal AWGN + ISI. Azul: Desempefio del LDPC
trabajando sin ecualizador y con canal AWGN.

Como era de esperarse, la curva en rojo indica que el decodificador LDPC no cuenta con
proteccion de sefiales para cuando se les introduce ISI, por lo que el ecualizador conforma una
pieza fundamental en el algoritmo. Lo visto en las Figura 4.38 muestra que el LDPC es capaz de
corregir la palabra hasta cierto punto y a partir de cierto numero de iteraciones no consigue
mejorar la correccion, independiente del nivel de SNR que existan entre la sefial enviada y el
ruido del canal, ya que el problema de la introduccion de ISI es independiente al nivel de ruido.
Esto también se puede ver en la curva en azul de la Figura 4.38, donde el decodificador LDPC es
capaz de corregir de mejor forma el tren de simbolos enviados.

Es importante también analizar los tiempos de ejecucion del algoritmo, debido a que se
necesita que exista coherencia entre las velocidades de envio de una sefial o los bits por segundo
(bps) y la velocidad que demora una maquina en ejecutar este algoritmo, de modo de encontrar
los limites en que se pueda realizar una decodificacion a “tiempo real”. Primero se analizard la
dependencia entre el tiempo y el nimero de iteraciones, para un bloque pequefio de envio de
datos, fijado en diez simbolos y variando el numero de iteraciones del algoritmo. Para estudiar la
complejidad del modelo se realizd un anélisis de tiempos de ejecucion usando un computador
personal'. Este estudio se observa en la Figura 4.39:

! Caracteristicas principales del computador usado en las simulaciones: Procesador: AMD Sempron Mobile 3100+ LV
(Venice-256)de 1,8 Ghz, Caché L1: 64 kB, Caché 1.2: 256 kB. Memoria RAM: 896 DDR 333 Mhz. Placa base: Acer
Aspire 3000, Bus AMD Hammer de 64 bits, reloj efectivo de 320 Mhz.
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Tiempo vs N2 de iteraciones(10 datos)
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Figura 4.39. Tiempo vs N° de iteraciones (diez datos)

Tabla 4.14. Tiempo vs numero de iteraciones

N° iteraciones Tiempo [ms]

2 15
6 31

10 47

20 62

40 78

60 94

80 110

100 125

Como era de esperarse, el comportamiento del algoritmo muestra que si se aumenta el
numero de iteraciones para un cierto bloque de datos, entonces el tiempo de ejecucion aumenta
de forma lineal. Para ver el desempefio de estos algoritmos en torno al niimero de célculos
(multiplicaciones, sumas u otros calculos) se puede encontrar este estudio en [17]. Ahora, si se
mantiene el numero de iteraciones fijo, pero se varia el tamafo de la trama de datos que se envia
dentro de este esquema, se puede hacer un andlisis de tiempos de ejecucion en funcion del
numero de datos. Este analisis, dejando el numero de iteraciones fijado en diez, se puede ver en la
Figura 4.40:

99



Tiempo vs N2 de datos(10 iteraciones)
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Figura 4.40. Tiempo vs N° de datos (Diez iteraciones)

Tabla 4.15. Tiempo vs nimero de datos

N° datos Tiempo [ms]
10! 47
10° 110
10° 671
10* 6188
10° 61547

Como era de esperarse, estos tiempos también se comportan de manera lineal, es decir,
mientras aumente el tamafio de datos, se aumentara proporcionalmente el tiempo de ecualizacion
y decodificacion.

Todo este andlisis permite dictaminar que no existen fendmenos del tipo “cuello de
botella” que demoren la ejecucion del programa mas de la cuenta, ya que el aumento de tanto las
iteraciones del esquema, como de la cantidad de informacion que se envia, producen un
incremento lineal del tiempo de ejecucion.

Finalmente, es posible mejorar de gran manera estos tiempos de ejecucion optimizando
las rutinas de programacion, las rutinas de célculo, desarrollando plataformas de hardware y
software especializadas para la realizacion de estos céalculos, entre otras soluciones que quedan a
la opinion del lector. Queda propuesto para un trabajo futuro la optimizacion de este proceso, que
es el mayor impedimento para la utilizacion de este algoritmo en plataformas actuales.
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Capitulo 5

Conclusiones y desafios futuros.

5.1 Conclusiones

Considerando los resultados derivados de la propuesta tedrica y la implementacion bajo un
ambiente simulado, es posible decir que el planteamiento de esta memoria cumple con los
primeros objetivos trazados al momento de comenzar este trabajo, consistentes en analizar dos
métodos existentes en el campo de telecomunicaciones para la correccion de sefiales afectas a un
canal que introduce ruido blanco Gaussiano e interferencia intersimbolo. Estos métodos son el
algoritmo log-MAP para ecualizar sefiales y el algoritmo LDPC para codificar y decodificar las
sefiales. Para ambos algoritmos se trabajo para realizar su extension a lenguajes no binarios para
finalmente disefiar un método y modificar los algoritmos existentes para que permitir su
funcionamiento en forma concatenada. El planteamiento tedrico fue realizado a partir de la base
de los algoritmos mencionados, utilizando teoria Bayesiana y extendiendo las ideas planteadas en
publicaciones a lenguajes con mayor nimero de simbolos. Con ello, se llegd a un modelo a
pequefia escala, que fue primeramente implementado bajo una plataforma, con sefales
deterministicas. Posteriormente se implementd este modelo en una plataforma que permitiera el
ingreso de sefales de tipo aleatorias, pero de tamafio fijo, que permitiera realizar distintos tipos
de pruebas, de las cuales, principalmente importaba estudiar la convergencia de este algoritmo.
Esta etapa fue llamada “Analisis de factibilidad” y arrojo buenos resultados, dado que el
algoritmo llegd a la convergencia el 100% de los casos, entregando la mayoria de los casos la
correccion completa de una palabra de diez simbolos, que fue afectada por los efectos del canal.
Ademas se estudio el comportamiento del algoritmo cuando se modifica el namero de iteraciones
en este algoritmo, entregando resultados acorde a los modelos iterativos; al incrementar el
numero de iteraciones, mejora el poder correctivo del algoritmo. Con esto, se puede decir que el
modelo planteado en esta primera etapa cumple con los objetivos propuestos.

Ademas, segun este planteamiento, es posible extender a lenguajes no binarios mucho mas
grandes como GF(2"), ya que la formulacion teodrica presentada en este trabajo asi lo permite. No
obstante, la extension de la cantidad de simbolos en el campo de Galois incrementa la
complejidad del algoritmo siguiendo la misma tasa, y lo que pudiera significar un mejor
aprovechamiento del canal al tener mayor cantidad de simbolos en una transmision, se ve
truncado porque la complejidad del algoritmo frena la tasa de transferencia a tiempo real que
idealmente se debiera alcanzar. La mayor cantidad de calculos que debiera realizar tanto la
estacion base al codificar, como el receptor al decodificar y ecualizar, es el punto donde se
produce un trade-off. Es por ello que es indispensable establecer un método de célculo que
permita reducir la complejidad de estos algoritmos.

La segunda etapa de andlisis comienza en construir un modelo a mayor escala (basado en el
modelo anterior, de pequefia escala) que permitiera enviar una cantidad de datos significativa, y
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que sometiera el algoritmo propuesto a condiciones que lo llevaran al limite. Es asi como se
realizaron varias simulaciones variando distintos parametros del modelo, de modo de obtener las
curvas caracteristicas del coédigo. En el total de simulaciones se llegd a que el codigo
implementado presentaba un piso, es decir, que aunque se incremente el SNR entre la sefial
enviada y el canal, no se aprecia mayor cantidad de simbolos corregidos, entonces el SER se
mantiene constante. Ademads, un incremento en el numero de iteraciones produce un pequeiio
desplazamiento en el SER, disminuyendo la tasa de simbolos errados, sobre la palabra enviada.
Este desplazamiento es pequefio, teniendo un limite inferior del SER de alrededor de 102. Por
otra parte, el limite superior del SNR para este piso se encuentra fijo en los 10 dB, independiente
del nimero de iteraciones.

Ademés, el LDPC no binario trabajando sin ecualizador, no presenta un esquema de proteccion
en canales donde se introduce ISI, corroborando esto haciendo trabajar el LDPC no binario bajo
un canal que introduce solamente ruido blanco aditivo gaussiano. Este Gltimo esquema también
presenta un piso, el cual se centra alrededor de los 6x10™", contrastando con el del esquema LDPC
+ ecualizador, fijado en un piso de alrededor de los 10”2, Esto quiere decir que los esquemas se
complementan.

Adicionalmente, se puede decir que el piso del codigo viene entregado por el codigo LDPC
usado, que utiliza una matriz de codificacion de dimension 5x10, tomando una palabra sin
codificar de largo cinco y entregando una palabra codificada de largo diez. Esto quiere decir que
para enviar palabras de mayor longitud, es necesario dividir la palabra enviada en bloques de
cinco simbolos, enviarla en bloques de diez simbolos y aplicar el algoritmo para cada uno de
estos bloques. Es por ello que se pierde la correlacion entre las palabras que son separadas,
haciendo que el esquema introduzca errores en los inicios y finales de los bloques de las palabras
recortadas. Es por eso que para mejorar el desempefio de este esquema es necesario construir
matrices de dimensiones mucho mayores, que puedan codificar una mayor cantidad de simbolos.

Finalmente se realiz6 un andlisis de tiempos de ejecucion del programa, también modificando el
numero de iteraciones y el largo de las palabras enviadas, encontrando que estos tiempos son algo
extensos y se deberian mejorar, para que se permitiese el envio y correccion de sefales a una
mayor velocidad.

5.2 Desafios futuros

Seglin los resultados obtenidos, para futuras investigaciones que quisieran continuar con este
estudio, es posible determinar cuales son los puntos en que se debe mejorar en primera instancia
este trabajo de titulo, de modo de tener una primera vision sobre los topicos en que se debe poner
hincapié. Estos puntos son los siguientes:

e Optimizar el calculo matematico del algoritmo de modo de reducir los tiempos de
ejecucion y junto con ello, dar pié a que este algoritmo pueda alcanzar altas tasas de
transferencia, ya que una de las principales limitantes encontradas en este trabajo es el
tiempo de ejecucion del programa.

e Extender este trabajo a esquemas de modulacion con mayor cantidad de simbolos de
modo de optimizar de mayor manera el ancho de banda, pero como se dijo anteriormente,
el incremento de simbolos en este esquema produce un aumento en la complejidad del
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algoritmo, sobretodo en lo que respecta a la parte de ecualizacion, ya que los diagramas
de Trellis que se deben analizar crecen en tamafo y la cantidad de caminos a seguir que
debe discriminar el ecualizador también aumentan. Este punto va de la mano con el
anterior, ya que al optimizar el calculo del algoritmo se produce una ganancia en los
tiempos de ejecucion. Una solucion que podria ser estudiada investigaciones posteriores
podria ser la posibilidad de colocar bits de cabeza, cola o bits intermedios que posibiliten
al ecualizador acotar la cantidad de caminos que podria seguir el diagrama de Trellis de la
palabra de arribo. Esta solucion se contrapone eso si al hecho de optimizar el ancho de
banda, ya que se enviarian bits que no corresponden precisamente a informacion. Se debe
hacer un estudio para cuantificar la ganancia al implementar esta solucion.

Realizar el mismo estudio de esta memoria pero modificando algunos bloques y medir
resultados. Como se dijo anteriormente, la implementaciéon del algoritmo se hizo a
pequetia escala, lo que quiere decir que si se quieren enviar grandes bloques de
informacion, se debe descomponer la palabra en bloques de diez simbolos, para con ello
decodificar cada bloque por separado. Esta podria ser una de las principales razones por
las cuales el codigo presenta un piso, ya que al separar las palabras se pierde la
“correlacion” entre los simbolos que terminan en una palabra y contintian la siguiente. Lo
que se propone es implementar métodos que permitan trabajar con matrices generadoras
de LDPC de gran cantidad de filas y columnas, ademas de poder trabajar con bloques de
informacion variable y que permitan crear las matrices de codificacion y decodificacion
segun el tamafio de bloques de simbolos de arribo. Actualmente existen estudios al
respecto que involucran distintos métodos de creacion de matrices LDPC. Entre éstos
destaca un estudio muy reciente, tanto que se agregd poco antes de entregar este trabajo,
por lo cual no fue incluido en este estudio pero se deja el puerta abierta para quienes
deseen seguir investigando este tema. Este estudio se encuentra en [18] que presenta
principalmente varios métodos de construccion de codigos LDPC no binarios de alto
desempefio y eficiencia, basado en campos finitos. Todos estos codigos son simulados en
canales con AWGN, por lo que su comportamiento en canales con ISI es incierto. Esto se
podria implementar usando el algoritmo propuesto en este trabajo y extenderlo a
lenguajes con mayor cantidad de simbolos.

Implementar este algoritmo en plataformas reales celulares (estacion base y receptor) para

verificar su funcionamiento en un ambiente real y no simulado para asi comprar
resultados con respecto a los presentados en este trabajo.
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Anexos

ANEXO 1. CALCULO DE SALIDAS ESPERADAS DEL DIAGRAMA DE TRELLIS.
PRIMERA ITERACION

Trellis del canal, usando simbolos 0,1,2,3
Camino Xk | Xk- | Xk- | E°inicial E° final Salida
1 2
v(0,0) 0 0 0 0 0
v(0,4) 1 0 0 0 0,407
v(0,8) 2 0 0 0 0,814
v(0,12) 3 0 0 0 12| 1,221
v(1,0) 0 0 1 1 0| 0204
v(1,4) 1 0 1 1 0,611
v(1,8) 2 0 1 1 8| 1,018
v(1,12) 3 0 1 1 12 | 1,425
v(2,0) 0 0 2 2 0| 0,408
v(2,4) 1 0 2 2 0,815
v(2,8) 2 0 2 2 8| 1,222
v(2,12) 3 0 2 2 12| 1,629
v(3,0) 0 0 3 3 0,612
v(3,4) 1 0 3 3 1,019
v(3,8) 2 0 3 3 1,426
v(3,12) 3 0 3 3 12| 1,833
v(4,1) 0 1 0 4 11 0,815
v(4,5) 1 1 0 4 1,222
v(4,9) 2 1 0 4 1,629
v(4,13) 3 1 0 4 13 | 2,036
v(5,1) 0 1 1 5 1| 1,019
v(5,5) 1 1 1 5 1,426
v(5,9) 2 1 1 5 1,833
v(5,13) 3 1 1 5 13 2,24
v(6,1) 0 1 2 6 1| 1,223
v(6,5) 1 1 2 6 1,63
v(6,9) 2 1 2 6 2,037
v(6,13) 3 1 2 6 13| 2,444
v(7,1) 0 1 3 7 1] 1,427
v(7,5) 1 1 3 7 1,834
v(7,9) 2 1 3 7 2,241
v(7,13) 3 1 3 7 13 | 2,648
v(8,2) 0 2 0 8 1,63
v(8,6) 1 2 0 8 2,037
v(8,10) 2 2 0 8 10 | 2,444
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(8,14) 3 21 0 8 14 | 2,851
7(9,2) ol 2 1 9 2| 1,834
7(9,6) 1 2 1 9 6| 2241
7(9,10) 2 2 1 9 10 | 2,648
(9,14) 3 2 1 9 14 | 3,055
v(10,2) ol 2| 2 10 2,038
(10,6) 1 21 2 10 2,445
v(10,10) 2 2| 2 10 10 | 2,852
v(10,14) 3 21 2 10 14 | 3,259
v(11,2) ol 2| 3 11 2,242
v(11,6) 1 2| 3 11 2,649
v(11,10) 2| 2| 3 11 10 | 3,056
v(11,14) 3 2| 3 11 14 | 3,463
v(12,3) o] 3 0 12 3| 2,445
v(12,7) 1 3 0 12 7] 2,852
v(12,11) 2 3 0 12 11| 3,259
v(12,15) 3 3 0 12 15 | 3,666
v(13,3) o] 3 1 13 3| 2,649
v(13,7) 1 3 1 13 7| 3,056
v(13,11) 2 3 1 13 11| 3,463
v(13,15) 3 3 1 13 15| 3,87
v(14,3) ol 3| 2 14 3| 2,853
v(14,7) 1 3 2 14 71 326
v(14,11) 2 3 2 14 11| 3,667
v(14,15) 3 3 2 14 15 | 4,074
v(15,3) 0| 3 3 15 3| 3,057
v(15,7) 1 3 3 15 7| 3,464
v(15,11) 2 3 3 15 11| 3,871
v(15,15) 3 3 3 15 15 | 4,278

ANEXO 2. CALCULO DE LAS METRICAS DE RAMA I'(S’,S). PRIMERA ITERACION

k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 k=9 k=10
I¢(0,0) -1,46642 | -8,92052 | -11,6977 | -18,7553 | -11,2614 | -7,29201 | -2,69442 | -17,4526 | -27,1604 | -19,5979
Iy(0,4) -0,4037 | -5,81359 | -8,09182 | -14,1012 | -7,72961 | -4,51472 | -1,13611 | -12,9748 | -21,4923 -14,833
Ig(0,8) -0,00357 | -3,36926 | -5,14848 | -10,1097 | -4,86041 | -2,40003 | -0,24039 | -9,15949 | -16,4868 | -10,7307
Iy(0,12) | -0,26605 | -1,58752 | -2,86775 | -6,78074 -2,6538 | -0,94793 | -0,00727 | -6,00681 | -12,1439 | -7,29104
Ik(1,0) -0,85093 | -7,28042 | -9,80753 | -16,3397 | -9,40835 | -5,81713 | -1,83053 | -15,1254 | -24,2366 | -17,1268
Iy(1.4) -0,12032 -4,5056 | -6,53371 | -12,0177 | -6,20866 | -3,37195 | -0,60433 | -10,9796 | -18,9006 -12,694
Ig (1,8) -0,05231 | -2,39338 | -3,92249 | -8,35829 | -3,67157 | -1,58937 | -0,04072 | -7,49645 | -14,2272 | -8,92383
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e (1,12) | -0,64689 | -0,94375 | -1,97386 | -5,36147 | -1,79707 | -0,46939 | -0,13971 | -4,67589 | -10,2164 | -5,81627
Ix (2,0) -0,4019 | -5,80678 | -8,08377 | -14,0906 | -7,72175 | -4,50871 -1,1331 | -12,9646 | -21,4792 | -14,8221
I (24) -0,00341 | -3,36407 | -5,14207 | -10,1007 | -4,85417 | -2,39565 | -0,23901 | -9,15093 | -16,4754 | -10,7215
Ix(2,8) -0,26751 | -1,58396 | -2,86296 | -6,77337 | -2,64919 | -0,94518 | -0,00752 | -5,99988 | -12,1341 | -7,28341
Iy (2,12) | -1,19421 | -0,46645 | -1,24645 | -4,10867 | -1,10681 | -0,15731 | -0,43862 | -3,51143 | -8,45539 | -4,50795
Ix (3,0) -0,11934 | -4,4996 | -6,52648 | -12,0079 | -6,20162 | -3,36676 | -0,60213 | -10,9702 | -18,8883 | -12,6839
Iy (3.4) -0,05296 | -2,38901 | -3,91689 | -8,35011 | -3,66615 | -1,58581 | -0,04015 | -7,48871 | -14,2166 | -8,91539
Iy (3.8) -0,64917 | -0,94101 | -1,96989 | -5,35492 | -1,79328 | -0,46745 | -0,14077 | -4,66977 | -10,2074 | -5,80945
Irv(3,12) | -1,90798 | -0,15561 | -0,68549 | -3,02233 | -0,58301 | -0,01169 | -0,90399 | -2,51343 | -6,86081 -3,3661
Ik (4,1) -0,00341 | -3,36407 | -5,14207 | -10,1007 | -4,85417 | -2,39565 | -0,23901 | -9,15093 | -16,4754 | -10,7215
Ik (4,5) -0,26751 | -1,58396 | -2,86296 | -6,77337 | -2,64919 | -0,94518 | -0,00752 | -5,99988 | -12,1341 | -7,28341
Ik (4,9) -1,19421 | -0,46645 | -1,24645 | -4,10867 | -1,10681 | -0,15731 | -0,43862 | -3,51143 | -8,45539 | -4,50795
Ik (4,13) -2,7835 | -0,01153 | -0,29253 | -2,10656 | -0,22702 | -0,03203 | -1,53232 | -1,68557 -5,4393 | -2,39509
Ig(5,1) -0,05296 | -2,38901 | -3,91689 | -8,35011 | -3,66615 | -1,58581 | -0,04015 | -7,48871 | -14,2166 | -8,91539
I¢ (5,5) -0,64917 | -0,94101 | -1,96989 | -5,35492 | -1,79328 | -0,46745 | -0,14077 | -4,66977 | -10,2074 | -5,80945
Iy (5,9) -1,90798 | -0,15561 | -0,68549 | -3,02233 | -0,58301 | -0,01169 | -0,90399 | -2,51343 | -6,86081 -3,3661
Iy (5,13) | -3,82939 -0,0328 | -0,06368 | -1,35234 | -0,03533 | -0,21853 -2,3298 | -1,01969 | -4,17683 | -1,58536
I (6,1) -0,26897 -1,5804 | -2,85818 | -6,76601 | -2,64459 | -0,94243 | -0,00776 | -5,99295 | -12,1242 | -7,27578
Ik (6,5) -1,1973 | -0,46452 | -1,24329 | -4,10294 | -1,10383 | -0,15619 -0,4405 | -3,50613 | -8,44716 | -4,50195
Ik (6,9) -2,78822 | -0,01123 -0,291 | -2,10246 | -0,22567 | -0,03254 | -1,53582 -1,6819 -5,4327 | -2,39072
Iy (6,13) | -5,04174 | -0,22054 | -0,00131 | -0,76458 | -0,01011 | -0,57149 | -3,29375 | -0,52027 | -3,08083 | -0,94208
Ix (7,1) -0,65145 | -0,93827 | -1,96592 | -5,34838 -1,7895 | -0,46552 | -0,14184 | -4,66366 | -10,1984 | -5,80263
Iy (7,5) -1,91189 | -0,15449 | -0,68315 | -3,01742 | -0,58085 | -0,01139 | -0,90668 | -2,50895 | -6,85341 | -3,36092
Ix(7,9) -3,83492 | -0,03332 | -0,06297 | -1,34905 -0,0348 | -0,21985 | -2,33412 | -1,01683 | -4,17106 -1,5818
I« (7,13) | -6,42055 | -0,57474 | -0,10539 | -0,34328 | -0,15135 | -1,09091 | -4,42416 | -0,18731 -2,1513 | -0,46527
Ik (8,2) -1,1973 | -0,46452 | -1,24329 | -4,10294 | -1,10383 | -0,15619 -0,4405 | -3,50613 | -8,44716 | -4,50195
Ik (8,6) -2,78822 | -0,01123 -0,291 | -2,10246 | -0,22567 | -0,03254 | -1,53582 -1,6819 -5,4327 | -2,39072
Iy (8,10) | -5,04174 | -0,22054 | -0,00131 | -0,76458 | -0,01011 | -0,57149 | -3,29375 | -0,52027 | -3,08083 | -0,94208
I« (8,14) | -7,95785 | -1,09244 | -0,37421 | -0,08929 | -0,45714 | -1,77303 | -5,71427 | -0,02123 | -1,39156 | -0,15604
Iy (9,2) -1,91189 | -0,15449 | -0,68315 | -3,01742 | -0,58085 | -0,01139 | -0,90668 | -2,50895 | -6,85341 | -3,36092
I (9,6) -3,83492 | -0,03332 | -0,06297 | -1,34905 -0,0348 | -0,21985 | -2,33412 | -1,01683 | -4,17106 -1,5818
¢ (9,10) | -6,42055 | -0,57474 | -0,10539 | -0,34328 | -0,15135 | -1,09091 | -4,42416 | -0,18731 -2,1513 | -0,46527
Iy (9,14) | -9,66878 | -1,77875 | -0,81041 | -0,00011 | -0,93049 | -2,62457 | -7,17679 | -0,02039 | -0,79414 | -0,01135
Iy (10,2) | -2,79294 | -0,01093 | -0,28948 | -2,09836 | -0,22433 | -0,03305 | -1,53933 | -1,67823 | -5,42611 | -2,38635
I (10,6) | -5,04809 | -0,22187 | -0,00141 | -0,76211 | -0,01039 | -0,57363 | -3,29888 | -0,51823 | -3,07587 | -0,93934
(10,10 | -7,96583 -1,0954 | -0,37594 | -0,08845 | -0,45905 -1,7768 | -5,72103 | -0,02082 | -1,38823 | -0,15493
}K(10,14 -11,5462 | -2,63153 | -1,41307 | -0,07739 | -1,57031 | -3,64257 | -8,80577 | -0,18601 | -0,36318 | -0,03311
)I'K (11,2) | -3,84046 | -0,03383 | -0,06227 | -1,34577 | -0,03428 | -0,22118 | -2,33844 | -1,01398 | -4,16528 | -1,57824
rc(11,6) | -6,42772 | -0,57688 | -0,10631 | -0,34163 | -0,15245 | -1,09387 | -4,43011 | -0,18609 | -2,14715 | -0,46335
(11,10 | -9,67757 | -1,78252 | -0,81295 | -7,9E-05 | -0,93322 | -2,62915 | -7,18437 | -0,02079 | -0,79162 | -0,01105
)I'K(l 1,14 -13,59 | -3,65076 | -2,18219 | -0,32113 | -2,37659 | -4,82703 | -10,6012 | -0,51809 | -0,09869 | -0,22135
}K(12,3) -5,04809 | -0,22187 | -0,00141 | -0,76211 | -0,01039 | -0,57363 | -3,29888 | -0,51823 | -3,07587 | -0,93934
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I«(12,7) | -7,96583 | -1,0954 | -0,37594 | -0,08845 | -0,45905 | -1,7768 | -5,72103 | -0,02082 | -1,38823 | -0,15493
Te(12,11 | -11,5462 | 2,63153 | -1,41307 | -0,07739 | -1,57031 | -3,64257 | -8,80577 | -0,18601 | -0,36318 | -0,03311
)

Te(12,15 | -15,7891 | -4,83025 | -3,11279 | -0,72892 | -3,34416 | -6,17093 | -12,5531 | -1,01379 | -0,00073 | -0,5739
)

I(133) | -6,42772 | -0,57688 | -0,10631 | -0,34163 | -0,15245 | -1,09387 | -4,43011 | -0,18609 | -2,14715 | -0,46335
T«(13,7) | -9,67757 | -1,78252 | -0,81295 | -7,9E-05 | -0,93322 | -2,62915 | -7,18437 | -0,02079 | -0,79162 | -0,01105
Te(13,11 13,59 | -3,65076 | 2,18219 | -0,32113 | -2,37659 | -4,82703 | -10,6012 | -0,51809 | -0,09869 | -0,22135
)

Te(13,15 | -18,1651 | -6,1816 | -4,21403 | -1,30477 | -4,48255 | -7,68751 | -14,6807 | -1,67799 | -0,06835 | -1,09424
)

re(143) | -7,97381 | -1,09836 | -0,37768 | -0,08761 | -0,46097 | -1,78057 | -5,7278 | -0,02042 | -1,3849 | -0,15382
Te(147) | -11,5558 | 2,63612 | -1,41643 | -0,07817 | -1,57385 | -3,64797 | -8,81417 | -0,18723 | -0,36148 | -0,03363
Tx(14,11 | -15,8003 | -4,83647 | -3,11778 | -0,73134 | -3,34933 | -6,17796 | -12,5631 | -1,01664 | -0,00066 | -0,57604
)

T(14,15 | -20,7075 | -7,69941 | -5,48173 | -2,04709 | -5,78741 | -9,37055 | -16,9747 | -2,50865 | -0,30243 | -1,78104
)

T«(153) | -9,68637 | -1,7863 | -0,81551 | -5,6E-05 | -0,93595 | -2,63374 | -7,19195 | -0,0212 | -0,78911 | -0,01075
r«(15,7) | -13,6005 | -3,65617 | -2,18637 | -0,32273 | -2,38095 | -4,83325 | -10,6104 | -0,52013 | -0,0978 | -0,22268
Te(15,11 | -18,1771 | -6,18863 | -4,21983 | -1,30801 | -4,48854 | -7,69535 | -14,6915 | -1,68166 | -0,06909 | -1,0972
)

re(15,15 | 23,4164 | -9,38369 | -6,91589 | -2,95588 | -7,25873 | -11,22 | -19,4352 | -3,50578 | -0,70298 | -2,63432
)

ANEXO 3. CALCULO DE LOS VALORES “HACIA DELANTE” Ak(S). PRIMERA
ITERACION

Ak(s) | k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 k=9 k=10
AK(0) 0| 0,79495 | 54687 | -5,8413 | 99169 | -4,1651 | -0,4289 | 2,65237 | -9,3466 | -15,82 | -9,5435
Ak(1) 0 | 1,17263 | -1,2061 | -1,1194 | -3,5972 | 0,67138 | 2,44504 | 3,84131 | -3,185 | -6,6269 | -1,6386
Ak(2) 0 | -0,6301 | 0,91559 | 1,46642 | 0,20651 | 2,73575 | 3,22994 | 3,11673 | 1,04318 | -0,4962 | 3,05852
Ak(3) 0 | 47743 | 0,36915 | 2,02134 | 2,00065 | 2,6235 | 2,0263 | 0,22079 | 3,05862 | 3,13735 | 4,8108
Akd) 0 | 1,25262 | 2,7888 | -3,1274 | -6,2327 | -1,6158 | 145748 | 3,51755 | -5,5417 | -11,144 | -5,7737
Ak(5) 0] 0,55249 | 0,3741 | 04583 | -1,1463 | 1,04847 32 | 3,63824 | 04535 | -3,2582 | 0,81034
Ak(6) 0| 2395 1,31396 | 1,93323 | 1,54317 | 2,85276 | 2,90162 | 1,32855 | 2,68616 | 1,63895 | 4,21288
AK(7) 0 | -7,7738 | -0,5145 | 1,38825 | 2,26969 | 1,66561 | 0,59595 | -2,2514 | 3,50913 | 4,14548 | 4,75976
Ak(8) 0| 1,17348 | -0,7262 | -1,0488 | -3,2016 | 0,27616 | 2,71009 | 3,76727 | -2,3539 | -7,1295 | -2,6661
Ak(9) 0 | -0,6265 | 1,3278 | 1,40923 | 0,67397 | 2,58457 | 33369 | 2,82133 | 1,66427 | -0,5436 | 2,59945
Ak(10) 0 | 47677 | 1,06368 | 1,77907 | 2,26478 | 2,35175 | 1,05359 | -0,0853 | 3,70245 | 3,14134 | 4,71815
Ak(11) 0| -11,411 | 2,058 | 0,13066 | 1,9238 | 0,09417 146 | -53733 | 3,30925 | 4,53046 | 4,08213
Ak(12) 0 | 0,55469 | 0,71838 | 0,39807 | -0,8204 | 1,51257 | 3,33328 | 3,40281 | 0,21823 | -3,7754 | -0,2204
Ak(13) 0 | -2,3899 | 1,65139 | 1,73411 | 1,86799 | 2,58461 | 2,85639 | 1,38945 | 3,16755 | 1,51982 | 3,72978
Ak(14) 0 | -7,7656 | 0,1615 | 1,00427 | 2,37235 | 1,23489 | 038422 | -2,6292 | 4,08729 | 4,01462 | 4,57812
Ak(15) 0 | -15,693 | 4262 | -1,7531 | 0,96166 | 22,0919 | -4,1442 | -9,1479 | 2,45599 | 4,29353 | 2,78079
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ANEXO 4. CALCULO DE LOS VALORES “HACIA DELANTE” Bg(S). PRIMERA

ITERACION.,

Bk(s) k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 k=9 k=10

Bk(0) 4,88676 | 1,64142 | 0,61669 | -4,2679 | -0,8373 | -1,6885 2,2924 -4,555 | -11,116 -7,259 0

Bk(1) 4,87984 | 2,42114 | 1,52733 | -2,8265 | 0,09912 | -0,7128 | 2,36105 | -3,2212 | -9,1859 | -5,7715 0

Bk(2) 4,75552 | 3,06804 | 2,27775 | -1,5434 | 0,89227 | 0,14468 | 2,29874 | -2,0526 | -7,4214 | -4,4456 0

Bk(3) 4,51449 | 3,58594 | 2,87011 | -0,4161 | 1,54624 | 0,88362 | 2,10623 -1,049 | -5,8221 | -3,2791 0

Bk(4) 4,38284 | 3,76845 | 3,36381 | 0,21482 | 1,90162 | 1,15532 | 1,93725 | -0,0643 | -4,3935 | -2,2741 0

Bk(5) 3,97257 | 4,09693 | 3,67337 | 1,07274 | 2,35016 | 1,71523 | 1,54964 | 0,6195 | -3,1184 | -1,4166 0

Bk(6) 3,44332 | 4,30481 3,8409 1,7932 | 2,66823 | 2,15004 | 1,03473 | 1,14339 -2,005 | -0,7069 0

Bk(7) 2,79331 | 4,39216 | 3,87136 | 2,38093 | 2,85625 2,4565 | 0,39239 | 1,50961 | -1,0517 | -0,1378 0

Bk(8) 2,43582 | 4,36206 | 3,90034 | 2,60484 | 295874 | 2,42823 | 0,00344 | 1,82417 | -0,2964 | 0,29861 0

Bk(9) 1,58347 | 4,26988 | 3,72477 | 2,99848 | 2,95338 | 2,49842 | -0,8335 | 1,91443 | 0,35818 | 0,61896 0
Bk(10) | 0,59459 | 4,05324 | 3,42829 | 13,2722 | 28229 | 24205 | -1,8031 | 1,86318 | 0,8651 | 0,83584 0
Bk(11) | -0,5358 | 3,71082 | 3,0125 | 3,42725 | 2,56842 | 2,19047 | -2,9059 | 1,67429 | 1,22901 | 0,96545 0

Bk(12) | -1,3464 | 3,45514 | 2,80397 | 3,44089 | 2,4549 | 1,58558 | -3,5557 | 1,55985 | 1,44434 | 1,02177 0
Bk(13) | -2,7577 | 2,91856 | 2,21622 | 3,42653 | 2,01513 | 1,05059 | -4,8616 1,1606 | 1,57456 | 1,01321 0
Bk(14) -4,327 | 2,24946 | 1,50971 | 3,29365 | 1,44903 0,3532 | -6,3028 | 0,63274 | 1,58165 | 0,93803 0
Bk(15) | -6,0565 | 1,44407 | 0,68311 | 3,04113 | 0,75535 | -0,5077 | -7,8821 | -0,0233 | 1,46897 | 0,7863 0
ANEXO 5. CALCULO DE LOGARITMO NATURAL DE PROBABILIDADES A

POSTERIORI Y DECISIONES DEL ECUALIZADOR. PRIMERA ITERACION

Ln() k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 k=9 k=10
Pbb(0) 4,0869 | 3,937128 | 1,779084 | 3,630611 | 3,953856 | 6,093222 | 1,675882 | -2,73683 -0,1336 | 4,972036
Pbb(1) 5,5717 | 5,564518 | 4,494822 | 5,477005 | 5,52208 | 5,294652 | 4,806153 | 2,61588 | 4,052988 | 5,22854
Pbb(2) 5,6776 | 5,606626 | 5,628096 | 5,668951 | 5,717711 | 3,349254 | 5,961039 | 5,28555 | 5,697558 | 5,219048
Pbb(3) 4,0402 | 4,466354 | 5,696841 | 4,653367 | 4,174923 | -0,06407 | 5,049322 | 6,131937 | 5,752417 | 5,049437
Decision 2 2 3 2 2 0 2 3 3 1
Correcto 2 1 3 1 2 0 2 3 2 2
Error? correcto | error correcto error correcto correcto correcto correcto error error
Antes 1 2 3 3 3 2 2 3 3 3
EQ

Error error error correcto | error error error correcto | correcto | error error
pre EQ

ANEXO 6. PREPARACION DE LA INFORMACION PARA QUE SEA ENVIADA A
DECODIFICADOR LDPC.
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Aplicacion deinterleaver

k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8 k=9 k=10
Pbb(0) | 3,9539 | 6,093222 | 3,937128 -0,1336 | 4,086922 | 4,972036 | -2,73683 | 3,630611 | 1,675882 | 1,779084
Pbb(1) | 5,5221 | 5,294652 | 5,564518 | 4,052988 | 5,571707 | 5,22854 | 2,61588 | 5,477005 | 4,806153 | 4,494822
Pbb(2) | 5,7177 | 3,349254 | 5,606626 | 5,697558 | 5,677633 | 5,219048 | 5,28555 | 5,668951 | 5,961039 | 5,628096
Pbb(3) | 4,1749 | -0,06407 | 4,466354 | 5,752417 | 4,040202 | 5,049437 | 6,131937 | 4,653367 | 5,049322 | 5,696841
Calculo de exponencial
Pbb(0) | 52,136 | 442,8458 | 51,27115 | 0,874942 | 59,5563 | 144,3205 | 0,064776 | 37,73588 | 5,343504 | 5,924426
Pbb(1) | 250,15 | 199,2684 | 260,9993 | 57,56919 | 262,8825 | 186,5202 | 13,67925 | 239,1295 | 122,2603 | 89,55222
Pbb(2) | 304,21 | 28,48149 | 272,2243 | 298,1386 | 292,2569 | 184,7582 | 197,4627 | 289,7305 | 388,0129 | 278,1321
Pbb(3) | 65,035 | 0,937939 | 87,03879 | 314,9509 | 56,83781 | 155,9347 | 460,3269 | 104,9377 | 155,9168 | 297,9248
Trasposicion Normalizacion
k=1 52,136 | 250,1548 | 304,2078 | 65,03483 k=1 0,077637 | 0,372513 | 0,453005 | 0,096845
k=2 442,85 | 199,2684 | 28,48149 | 0,937939 k=2 0,659454 | 0,296736 | 0,042413 | 0,001397
k=3 51,271 | 260,9993 | 272,2243 | 87,03879 k=3 0,076349 | 0,388662 | 0,405377 | 0,129612
k=4 0,8749 | 57,56919 | 298,1386 | 314,9509 k=4 0,001303 | 0,085728 | 0,443967 | 0,469002
k=5 59,556 | 262,8825 | 292,2569 | 56,83781 k=5 0,088687 | 0,391466 | 0,435208 | 0,084639
k=6 144,32 | 186,5202 | 184,7582 | 155,9347 k=6 0,214912 | 0,277753 | 0,275129 | 0,232207
k=7 0,0648 | 13,67925 | 197,4627 | 460,3269 k=7 9,65E-05 | 0,02037 | 0,294047 | 0,685486
k=8 37,736 | 239,1295 | 289,7305 | 104,9377 k=8 0,056194 | 0,356095 | 0,431446 | 0,156266
k=9 5,3435 | 122,2603 | 388,0129 | 155,9168 k=9 0,007957 | 0,182061 | 0,577801 | 0,23218
k=10 5,9244 | 89,55222 | 278,1321 | 297,9248 k=10 0,008822 | 0,133355 | 0,414175 | 0,443648

ANEXO 7. PROBABILIDADES INICIALES (A PRIORI) DECODIFICADOR LDPC.

PRIMERA ITERACION

2 3 Sobrev | Correcto | Resultado
0 0,07764 | 0,37251 0,453 | 0,09685 2 2 Correcto
1 0,65945| 0,29674 | 0,04241 0,0014 0 0 Correcto
2 0,07635| 0,38866| 0,40538| 0,12961 2 1 Error
3 0,0013| 0,08573| 0,44397 0,469 3 2 Error
4 0,08869 | 0,39147| 0,43521| 0,08464 2 2 Correcto
5 0,21491| 0,27775| 0,27513| 0,23221 1 2 Error
6 9,6E-05| 0,02037| 0,29405| 0,68549 3 3 Correcto
7 0,05619| 0,35609| 0,43145| 0,15627 2 1 Error
8 0,00796 | 0,18206 0,5778 | 0,23218 2 2 Correcto
9 0,00882| 0,13335| 0,41417| 0,44365 3 3 Correcto
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ANEXO 8. PRIMERA ITERACION CALCULO DE VALORES Q{?

oz
0 1 2 3
1 0,65945| 0,29674| 0,04241 0,0014
2 0,07635 | 1,30E-01 | 0,38866 | 4,05E-01
3 0,0013 | 0,44397| 4,69E-01 | 8,57E-02
7 0,05619| 0,43145| 0,15627 | 3,56E-01
2,
0 1 2 3
1 0,65945| 0,04241 0,0014| 0,29674
4 0,08869 | 0,43521| 0,08464| 3,91E-01
5 0,21491| 0,27775| 0,27513 | 2,32E-01
6 9,6E-05| 0,02037| 0,29405| 0,68549
¢
0 1 2 3
3 0,0013| 0,44397| 4,69E-01 | 8,57E-02
8 0,00796 | 0,23218 | 0,18206 0,5778
9 8,82E-03 | 0,41417| 0,44365| 0,13335
&
0 1 2 3
0 0,07764 | 0,09685| 0,37251 0,453
5 0,21491| 0,23221| 0,27775| 0,27513
7 0,05619| 0,35609 | 0,43145| 0,15627
9 8,82E-03 | 0,44365| 0,13335| 0,41417
o
0 1 2 3
0 0,07764 | 0,09685| 0,37251 0,453
2 0,07635 | 4,05E-01 | 0,12961| 0,38866
4 0,08869 | 3,91E-01 | 0,43521 | 0,08464
6 9,6E-05| 0,68549| 0,02037| 0,29405
8 0,00796 | 0,23218 | 0,18206 0,5778

ANEXO 9. CALCULO DE LOS VALORES Q% (Q¥% EN DOMINIO DE LA FRECUENCIA).
PRIMERA ITERACION

7,

0 1 2 3
0,403734041 | 0,912381364 | 0,321702256
-0,06997811| -0,58807736 | -0,03654713
-0,05938937| -0,10946072 | -0,82593831
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| 1 | -0,57508141| -0,02472065| -0,1754236
o;-
0 1 2 3
1] 0,321702256 | 0,403734041 | 0,912381364
1] -0,65334834| 0,047790409 | -0,03969404
1] -0,01991882| -0,01467129 | -0,10576289
1| -0,41171232| -0,95906676 | 0,371164916
z
0 1 2 3
1| -0,05938937| -0,10946072 | -0,82593831
1] -0,61996294 | -0,51972528 | 0,171516888
1] -0,09505874 | -0,15400639 | -0,71564593
Z
0 1 2 3
1] -0,09969985| -0,65103497 | 0,061283927
1| -0,01467129 | -0,10576289 | -0,01991882
1| -0,02472065| -0,1754236| -0,57508141
1] -0,71564593 | -0,09505874 | -0,15400639
o:;
0 1 2 3
1] -0,09969985| -0,65103497 | 0,061283927
1| -0,58807736 | -0,03654713 | -0,06997811
11 0,047790409 | -0,03969404 | -0,65334834
1] -0,95906676 | 0,371164916 | -0,41171232
1| -0,61996294 | -0,51972528 | 0,171516888

ANEXO 10. CALCULO DE VALORES 153 (Ri)j’- EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA)

PRIMERA ITERACION
R)
0 1 2 3
1] -0,00239001 | -0,0015913| -0,00529528
1] 0,013789021 | 0,002468849 | 0,04661114
1]0,016247514 | 0,013263884 | 0,002062507
1] 0,001677901 | 0,058731238| 0,009710799
Rl
0 1 2 3
1] -0,00535799 | 0,000672447| 0,001558208
1] 0,002638224 | 0,00568084 | -0,03581596
1] 0,086535192 | -0,01850482 | -0,01344215
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ANEXO 11. TRANSFORMACION VALORES é?j AL DOMINIO TEMPORAL. PRIMERA

ITERACION

1| 0,00418661 | -0,00028308| 0,00383032
R,
0 1 2 3
1] 0,058932896 | 0,080041014 | -0,12274536
1] 0,005645479 | 0,01685765| 0,591079392
1] 0,036819209 | 0,056889502| -0,14166237
R
0 1 2 3
1] -0,00025955| -0,00176365| -0,00176413
1] -0,00176381 | -0,01085636 | 0,005427685
1] -0,00104679 | -0,0065453| 0,000187996
1] -3,616E-05| -0,01207885| 0,000702004
RE
0 1 2 3
1| -0,01671051 | -0,00027985| -0,00322855
1] -0,00283302 | -0,00498506| 0,002827432
1] 0,034861296 | -0,00458985| 0,000302837
1] -0,00173714 | 0,000490859 | 0,000480574
1] -0,00268731 | -0,00035055| -0,00115358

5
0 1 2 3
0,247680851 | 0,251523498 | 0,251124142| 0,249671509
0,265717252| 0,235517172| 0,241177258| 0,257588317
0,257893476 | 0,248738466| 0,250230281 | 0,243137777
0,267529984 | 0,261835634| 0,233308966 | 0,237325415
R
0 1 2 3
0,249218165| 0,251118058 | 0,248102838| 0,251560939
0,243125775| 0,259714645| 0,258193337| 0,238966243
0,263647056 | 0,227100532 0,27962054 | 0,229631872
0,251933463 | 0,247924998 | 0,250159842| 0,249981697
5
0 1 2 3
0,254057137| 0,285963371| 0,275409311| 0,184570182
0,40339563 | 0,105033195| 0,099427109 | 0,392144066
0,238011586| 0,290433165| 0,280398019 0,19115723
R
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0

1

2

3

0,249053165

0,250065008

0,250817059

0,250064768

0,248201877

0,246369941

0,250916216

0,254511965

0,248148975

0,248578374

0,251327628

0,251945023

0,247146748

0,246813826

0,252835172

0,253204254

4
Rij

0

1

2

3

0,244945272

0,254914805

0,246699471

0,253440452

0,248752338

0,248755132

0,249831152

0,252661378

0,257643571

0,240061505

0,259787077

0,242507847

0,249808573

0,250436857

0,249322856

0,250431714

0,248952139

0,250872586

0,249704204

0,250471071

ANEXO 12. REGRESO AL ORDENAMIENTO INICIAL VALORES Ri)§ SEGUN MATRIZ H.

PRIMERA ITERACION

0
0 0 1 2 3
1 0,247680851 | 0,251523498 | 0,251124142 | 0,249671509
2 0,265717252| 0,241177258 | 0,257588317 | 0,235517172
3 0,257893476 | 0,243137777 | 0,248738466 | 0,250230281
7 0,267529984 | 0,237325415] 0,261835634 | 0,233308966
Rij
1 0 1 2 3
1 0,249218165| 0,251560939 | 0,251118058 | 0,248102838
4 0,243125775| 0,238966243 | 0,259714645 | 0,258193337
5 0,263647056 | 0,227100532| 0,27962054 | 0,229631872
6 0,251933463 | 0,247924998 | 0,250159842 | 0,249981697
2
Rij
2 0 1 2 3
3 0,254057137| 0,184570182| 0,285963371 | 0,275409311
8 0,40339563 | 0,099427109 | 0,392144066 | 0,105033195
9 0,238011586| 0,19115723 ] 0,290433165| 0,280398019
3
Rij
3 0 1 2 3
0 0,249053165 | 0,250817059 | 0,250064768 | 0,250065008
5 0,248201877| 0,250916216 | 0,254511965 | 0,246369941
7 0,248148975| 0,248578374 | 0,251327628 | 0,251945023
9 0,247146748 | 0,252835172| 0,253204254 | 0,246813826
R
4 0 1 2 3
0 0,244945272 | 0,246699471 | 0,253440452 | 0,254914805
2 0,248752338 | 0,252661378 | 0,248755132| 0,249831152
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4 0,257643571| 0,240061505 | 0,259787077 | 0,242507847
6 0,249808573 | 0,249322856 | 0,250431714 | 0,250436857
8 0,248952139 | 0,249704204 | 0,250471071 | 0,250872586

ANEXO 13. CALCULO DE PROBABILIDADES A POSTERIORI DECODIFICADOR LDPC.
PRIMERA ITERACION

Pbb a posteriori, SIN NORMALIZAR
0 1 2 3 Suma

0 0,004736215 0,023049764 0,028709864 0,006173426 0,06266927

1 0,040705857 0,018775538 0,002674616 8,65183E-05 0,06224253

2 0,005046523 0,023683552 0,025975111 0,007626307 0,062331493

3 8,53657E-05 0,003847126 0,031579394 0,032321653 0,067833539

4 0,005555336 0,02245707 0,029363718 0,005299568 0,062675692

5 0,014063329 0,015827234 0,019580032 0,013136958 0,062607554

6 6,07068E-06 0,001259148 0,018421468 0,042914598 0,062601285

7 0,00373054 0,021007434 0,02839197 0,00918546 0,062315403

8 0,000799108 0,004520104 0,056752072 0,006117936 0,06818922

9 5,19E-04 6,45E-03 3,05E-02 3,07E-02 0,068125291

Pbb a posteriori, NORMALIZADAS
0 1 2 3 Sobrev Correcto Resultado

0 0,075574762 0,36780011 0,458117101 0,098508028 2 2 Correcto
1 0,653987839 0,301651275 0,042970868 0,001390018 0 0 Correcto
2 0,080962654 0,379961252 0,416725311 0,122350782 2 1 Error

3 0,001258458 0,056714215 0,465542487 0,47648484 3 2 Error

4 0,08863621 0,3583059 0,468502498 0,084555391 2 2 Correcto
5 0,224626717 0,25280071 0,312742325 0,209830247 2 2 Correcto
6 9,69737E-05 0,020113778 0,294266613 0,685522636 3 3 Correcto
7 0,059865456 0,337114624 0,455617204 0,147402717 2 1 Error

8 0,011718979 0,066287667 0,832273362 0,089719992 2 2 Correcto
9 0,007617689 0,094608139 0,447087233 0,450686939 3 3 Correcto

ANEXO 14. CALCULO DE LAS METRICAS DE RAMA I'k(S’,S). SEGUNDA ITERACION

k=1 k=3 k=4 k=5 k=6 k=8 k=9 k=10
F00) 1 450931 | -0,9086 | -0.868 | -2,1352 | -0,8154 | -3.3671 | -2,5177 | -2.2401 | -4,9356 | -2,7442
IO 1 88909 | -2,6756 | -0,9024 | -2.2579 | 2,469 | -7.6693 | -6,8352 | -0,5649 | -2,8926 | -2.0267
F08 1 36205 | -2,9783 | -6,1206 | -6,9186 | -3,6865 | -0,5809 | -4,887 | -12,747 | -15,125 | -5,9953
F012) 1 38146 | -0,9780 | 2,649 | -3,1898 | -1,2259 | -1231 | -4,2496 | -5,5883 | -8,3024 | -3,7659
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Ix(1,0)

-5,7999 | -1,0959 | -0,8063 | -1,5507 | -0,7907 | -3,7187 | -3,4773 | -1,7435 | -3,8454 | -2,1045
B4 1 10,428 | -3,1933 | -1,1712 | -2,0039 | -2,7748 | -8,3515 | -8,1253 | -0,3988 | -2,1329 | -1,7175
L8 43351 | 22,6683 | -5,5604 | -5,8331 | -3,1635 | -0,4361 | -5,3532 | -11,75 | -13,531 | -4,8542
FeL12) | 48613 | -1,001 | 2,421 | 2,4364 | -1,035 | -1,4183 | -5,0479 | -4,9232 | -7,0408 | -2,957
Fe@O | 71788 | -1,4501 | -0,9104 | -1,1294 | -0,932 | -42381 | -4,6077 | -1,4106 | -2,9159 | -1,6277
@ 1 12139 | 13,8796 | -1,6074 | -1,9147 | -32481 | -9203 | -9,5878 | -0,398 | -1,5355 | -1,5728
@8 | 52162 | 22,5247 | -5,1668 | -4914 | 2,807 | -0,4577 | -5,9859 | -10,919 | -12,104 | -3,8797
Fe@12) 1 60745 | -1,1896 | -2,3594 | -1,8494 | -1,0106 | -1,7721 | -6,0126 | -4,4246 | -5,9456 | -2,3145
B0 1 8724 | 21,9707 | -1,1809 | -0,8746 | -1,2397 | -4,924 | -59046 | -1,2441 | -2,1528 | -1,3173
BB 1 4017 | 47324 | 221 | -1,992 | -3,8879 | -10221 | -11,217 | -0,5636 | -1,1045 | -1,5946
TG | 62637 | 22,5476 | 49395 | -4,1614 | 2,6169 | -0,6458 | -6,785 | -10,255 | -10,843 | -3,0716
FeGI2) | 7 4541 | 21,5446 | 2,4643 | 1,429 | -1,1527 | -2,2923 | -7,1439 | -4,0024 | -5,0169 | -1,8385
Fe@D | 10,436 | -2,6579 | -1,618 | -0,7862 | -1,7139 | -5,7764 | -7,368 | -1,2441 | -1,5562 | -1,1734
Fe@S) | 16,06 | -5,7516 | 2,9792 | -2,2357 | -4,6942 | -11,405 | -13,012 | -0,8957 | -0,84 | -1,7828
D@9 74713 | 22,7356 | -4,8787 | -3,5778 | -2,593 | -0,9983 | -7,7454 | -9,7593 | -9,7537 | -2,4327
Fe@13) 1 89920 | 22,0631 | 2,734 | -1,1758 | -1,4593 | -2,9753 | 84348 | -3,9272 | -4258 | -1,5301
FeG.D 1 12304 | 23,5069 | 2,2181 | -0,8635 | -2,3509 | -6,7898 | -8,9894 | -1,4093 | -1,1277 | -1,1955
PG5 | 18259 | -6,9311 | -3,9098 | -2,6435 | -5,6618 | -12,749 | -14,964 | -1,3914 | -0,7421 | -2,1354
F(9 | 88509 | -3,0006 | -4,9836 | -3,1573 | -2,7351 | -1,5185 | -8,8767 | -9,4272 | -8.825 | -1,9567
G139 10,704 | 22,7502 | 3,171 | -1,0874 | -1,9334 | -3,8276 | -9,8981 | -3,9271 | -3,6614 | -1,3862
Fe©D | 14348 | -4,5261 | 2,9872 | -1,1072 | -3,1572 | -7,9743 | -10,785 | -1,7414 | -0,8632 | -1,3837
F®5) 1 20,635 | -8,2825 | -5011 | -3,2194 | -6,8002 | -14,266 | -17,092 | -2,0556 | -0,8097 | -2,6557
F®9 1 10397 | 33,6121 | -5255 | -2,9033 | -3,0436 | -2,2052 | -10,174 | -9,2615 | -8,0628 | -1,6471
Fe@13) | 15580 | -3,6038 | -3,7744 | -1,1655 | -2,5741 | -4,8464 | -11,528 | -4,0936 | -3,2312 | -1,4088
Fe@D 1 16,559 | -5,7118 | -3,9228 | -1,5174 |  -4,13 | -9,3252 | -12,747 | -2,2399 | -0,7652 | -1,7384
@3 1 23178 | 9,8003 | -6,2787 | -3,9617 | -8,105 | -15,949 | -19,386 | -2,8862 | -1,0438 | -3,3425
Fe@9 1 4211 | -43001 | -5,6928 | -2,8157 | -3,5186 | -3,0584 | -11,638 | -9.2623 | -7,467 | -1,5041
@3 | 14627 | 46239 | -4,5444 | -1,4101 | -3.3812 | -6,0317 | -13,324 | -4,4265 | -2,9675 | -1,5978
@2 18935 | 7,064 | -5,0248 | -2,0941 | -52692 | -10,843 | -14,875 | -2,9049 | -0,8336 | -2,2596
Fe@®6) | »5887 | -11,485 | -7,7129 | -4,8705 | -9.5763 | -17,798 | 21,846 | -3,8833 | -1,4443 | -4,1958
Fe@10) | 45931 | -0,9086 | -0,868 | -2,1352 | -0,8154 | -33671 | -2,5177 | -2,2401 | -4,9356 | -2,7442
Fe@19) 1 88909 | -2,6756 | -0,0024 | 22579 | -2,469 | -7,6693 | -6,8352 | -0,5649 | -2,8926 | -2,0267
Fe®D | 36205 | 22,9783 | -6,1206 | -6,9186 | -3,6865 | -0,5809 | -4,887 | -12,747 | -15,125 | -5,9953
FcO6 | 38146 | -0,9789 | 2,649 | -3,1898 | -1,2259 | -1231 | -4.2496 | -5,5883 | -8,3024 | -3,7659
FeO10) | 57999 | -1,0959 | 0,8063 | -1,5507 | -0,7907 | -3,7187 | -3,4773 | -1,7435 | -3,8454 | -2,1045
O 1 10428 | 23,1933 | -1,1712 | -2,0039 | -2,7748 | -8,3515 | -8,1253 | -0,3988 | -2,1329 | -1,7175
Fe(0.2) | 43351 | 22,6683 | -5,5604 | -5,8331 | -3,1635 | -0,4361 | -5,3532 | -11,75 | -13,531 | -4,8542
Fc@06) 1 48613 | -1,001 | 2421 | -2,4364 | -1,035 | -1,4183 | -5,0479 | -4,9232 | -7,0408 | -2,957
)FK(IO’IO 77,1788 | -1,4501 | -0,9104 | -1,1294 | 0,932 | -4,2381 | -4,6077 | -1,4106 | -2,9159 | -1,6277
)FK(IO’M 12,139 | -3,8796 | -1,6074 | -1,9147 | -32481 | -9203 | -9,5878 | -0,398 | -1,5355 | -1,5728
P2 | 59162 | -2,5247 | -5,1668 | -4.914 | -2,807 | -0,4577 | -5,9859 | -10,919 | -12,104 | -3,8797
Fe(LO) | 60745 | -1,1896 | -2,3594 | -1,8494 | -1,0106 | -1,7721 | -6,0126 | -4,4246 | -5,9456 | -2,3145
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)FK(I MO g 704 | 110707 | 11809 | 08746 | 12397 | 4924 | -5.9046 | 12441 | 21528 | 13173
)FK(“’M 14,017 | 47324 | 221 | -1,992 | -3,8879 | -10221 | -11,217 | -0,5636 | -1,1045 | -1,5946
F123) 1 62637 | -2,5476 | -4,9395 | -4,1614 | -2,6169 | -0,6458 | -6,785 | -10,255 | -10,843 | -3,0716
D27 | 74541 | -1,5446 | 2,4643 | 1,429 | -1,1527 | -2,2923 | -7,1439 | -4,0024 | -5,0169 | -1,8385
)Fk(lz’“ 10,436 | -2,6579 | -1,618 | -0,7862 | -1,7139 | -5.7764 | -7.368 | -12441 | -1,5562 | -1,1734
)FK(IZ’IS 16,06 | -5,7516 | -2,9792 | -2,2357 | -4,.6942 | -11,405 | -13,012 | -0,8957 |  -0,84 | -1,7828
Td133) 1 74713 | 27356 | -4,8787 | -3,5778 | 2,593 | -0,9983 | -7,7454 | -9,7593 | -9,7537 | -2,4327
L3 | 89920 | 22,0631 | 2,734 | -1,1758 | -1,4593 | -2,9753 | -8,4348 | -3,9272 | -4,258 | -1,5301
)FK(B’“ 12,304 | -3,5069 | -2.2181 | -0,8635 | -2,3509 | -6,7898 | -8,9894 | -1,4093 | -1,1277 | -1,1955
)FK(B’IS -18,259 | -6,9311 | -3,9098 | -2,6435 | -5,6618 | -12,749 | -14,964 | -1,3914 | -0,7421 | -2,1354
F(14.3) 1 88509 | -3,0006 | -4,9836 | -3,1573 | -2,7351 | -1,5185 | -8,8767 | -9,4272 | -8.825 | -1,9567
F4D 10,704 | -2,7502 | 3,171 | -1,0874 | -1,9334 | -3,8276 | 9,8981 | -3,9271 | -3,6614 | -1,3862
)FK(M’“ 14,348 | -4,5261 | -2,9872 | -1,1072 | -3,1572 | -7,9743 | -10,785 | -1,7414 | -0,8632 | -13837
)FK(M’IS 20,635 | -8,2825 | -5,011 | -3,2194 | -6,8002 | -14,266 | -17,092 | -2,0556 | -0,8097 | -2,6557
Td153) 1 10397 | -3.6121 | -5,255 | -2,9033 | -3,0436 | -2,2052 | -10,174 | -9.2615 | -8,0628 | -1,6471
TIS7) 1 12580 | 23,6038 | -3,7744 | -1,1655 | -2,5741 | -4,8464 | -11,528 | -4,0936 | -3,2312 | -1,4088
)FK(IS’“ 16,559 | -57118 | -3,9228 | -1,5174 |  -4,13 | -9.3252 | -12,747 | -2,2399 | -0,7652 | -1,7384
)FK(IS’IS 23,178 | -9.8003 | -6,2787 | -3,9617 | -8,105 | -15,949 | -19,386 | -2,8862 | -1,0438 | -3,3425

ANEXO 15. PROGRAMA SERVIDOR

/*

*

* Binarizar-Codificar
* Implementacidn de Codigo convolucional sobre un socket servidor

*/

import java.net.*;
import java.io.*;
import prueba.Canal;

import java.util.Random;

public class SocketServidorChalo

{

String men,fin,Fading_Binario,Gauss_Binario;
double [] gau;
double velocidad, frecuencia, SNRNodB;
int [] palabt;

int [] cod;

int O[] = new int[2];

int Calc[][]

= new int [2][3];
static BufferedOutputStream outputStream;
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public static void main (String [] args)

{
new SocketServidorChalo();
}
public SocketServidorChalo()
{
try
{
ServerSocket socket = new ServerSocket (8000);
System.out.println ("SIMULACION DE UNA BTS (Servidor) ")
System.out.println ("Esperando cliente");
Socket cliente = socket.accept();
System.out.println ("Conectado con cliente de " + cliente.getInetAddress());
DataOutputStream buffer = new DataOutputStream (cliente.getOutputStream());
outputStream = new BufferedOutputStream (cliente.getOutputStream());
// Se envia un entero y una cadena de caracteres.
String alfa="";
int largo=21;
while(largo>=21){
System.out.println ("Ingrese el texto sin numero (9 caracteres sin espacio
:S)");s

BufferedReader teclado = new BufferedReader(new InputStreamReader(System.in));
alfa = teclado.readlLine();
largo=alfa.length();

//BINARIZAR
System.out.println("");
System.out.println("");
System.out.println("");
System.out.println("Binarizando su mensaje, espere un momento...");

byte[] bytes=alfa.getBytes(); //trasnformacion a codigo ASCII
for (int i=@;i<bytes.length;i++){
System.out.println("bytes " + i+" = "+bytes[i]);

}

int aa=bytes[0]; //largo del texto
int oto=alfa.length();
String texto2=Integer.toString(aa);
int bi=Canal.binario(Integer.parselnt(texto2));
String sa=Integer.toString(bi);
fin=sa;
for(int h=1;h<oto;h++){
aa=bytes[h];
texto2=Integer.toString(aa);
bi=Canal.binario(Integer.parselnt(texto2));
sa=Integer.toString(bi);
fin+=sa;
}
System.out.println(".");
System.out.println("..");
System.out.println("...");
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D I

System.out.println("Mensaje Binarizado
System.out.println(fin);

System.out.println("");
System.out.println("");
System.out.println("");

//BufferedReader menu = new BufferedReader(new InputStreamReader(System.in));
System.out.println("Codificando la informacion segun lo deseado...");
System.out.println(".");

System.out.println("..");
System.out.println("...");
System.out.println("Mensaje Codificado LDPC con__ N

String sal;
largo=fin.length();
int [] bit=new int[largo];
int [] sec;
int [] pal_cod;
int lar_pal_cod;
bit=Canal.mensaje(fin); //Se pasa mensaje de string a un arreglo de int
sec=bin2nobin(bit); //pasar de binario a no binario
int lar_sec=sec.length;
for (int i=0;i<lar_sec;i++){
//System.out.println("sec " + i+ " = " + sec[i]);

}

int[][] G= new int[1@][5];// matriz generadora

G[e][e]=1; G[e][1]=0; G[@][2]=0; G[@][3]=0; G[@][4]=0;
G[1][e]=6; G[1][1]=1; G[1][2]=6; G[1][3]=0; G[1][4]=0;
G[2][e]=6; G[2][1]=0; G[2][2]=1; G[2][3]=6; G[2][4]=6;
G[3][e]=6; G[3][1]=0; G[3][2]=6; G[3][3]=1; G[3][4]=0;
G[4][e]=0; G[4][1]=0; G[4][2]=6; G[4][3]=0; G[4][4]=1;

G[5][@]=1; G[5][1]=2; G[5][2]=2; G[5][3]=1; G[5][4]=0;
G[6][@]=1; G[6][1]=1; G[6][2]=2; G[6][3]=1; G[6][4]=3;
G[7][e]=0; G[7][1]=2; G[7][2]=3; G[7][3]=1; G[7][4]=0;
G[8][@]=0; G[8][1]=1; G[8][2]=0; G[8][3]=1; G[8][4]=0;
G[9][e]=0; G[9][1]=3; G[9][2]=0; G[9][3]=2; G[9][4]=0;

pal_cod=codLDPC(sec,G);
sal="";
lar_pal_cod=pal_cod.length;
for (int i=0; i<lar_pal_cod ; i++){
sal=sal + pal_cod[i];

}

System.out.println("Palabra codificada = " + sal);
fin=sal;

//Aplico interleaver
sal="";
int[] bits_inter=interleaver(pal_cod);
int lar_inter=bits_inter.length;
for (int i=@; i<lar_inter ; i++){
sal=sal + bits_inter[i];
}
System.out.println("Palabra enviada = " + sal);
//Enviar al terminal
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buffer.writeUTF(sal);

System.out.println ("Mensaje enviado al terminal");
//Hacer funcion exponencial chanta

cliente.close();
socket.close();

}
catch (Exception e)
{
e.printStackTrace();
}
}

static int[] codLDPC(int[] secuencia, int[][] G){
//1llenar con ceros

int largosec=secuencia.length;

int diferencia=5-(largosec%5);

if (largosec%5!=0){

largosec=largosec+diferencia;

int[] temp=secuencia;

secuencia = new int[largosec];

int lar_ant=largosec-diferencia;

System.arraycopy(temp,@,secuencia,,lar_ant);

for (int i=lar_ant; i<largosec; i++){

secuencia[i]=0;

System.out.println("secuencia "+ i +"= " + secuencia[i]);
}
}
int totalveces=largosec/5;
System.out.println("totalveces = " + totalveces);

int nfil=10;

int ncol=5;

int[] resu=new int[1@*totalveces];

int[] aux=new int[5];

for (int j=0; j<nfil;j++){

for (int k=0;k<totalveces;k++){

aux[@]=multgfa(G[j][@],secuencia[0@+5*k]);
aux[1]=multgf4(G[j][1],secuencia[1+5*k]);
aux[2]=multgfa(G[j][2],secuencia[2+5*k]);
aux[3]=multgfa(G[j][3],secuencia[3+5*k]);
aux[4]=multgfa(G[j][4],secuencia[4+5*k]);

resu[j+k*10]=sumagf4(aux[4],sumagfa(aux[3],sumagfa(aux[2],sumagfi(aux[1],aux[@]))));
}
}

int largoresu=resu.length;
for (int i=@j;i<largoresu;i++){
//System.out.println("palabra codif = "+ i + " " + resu[i]);

}

return resu;

}

static int[] bin2nobin(int[] sbin){
int lar_sbin=sbin.length; System.out.println(
int[] sbin2;
if (lar_sbin%2!=0){
sbin2=new int[lar_sbin+1];

nn n

+ "lar_sbin= " +lar_sbin);
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int[] temp=sbin;
System.arraycopy(temp,0,sbin2,0,lar_sbin);
sbin2[lar_sbin]=0;

lar_sbin++;

else {sbin2=sbin;}

int lar_snobin=lar_sbin/2; System.out.println(

int[] snobin=new int[lar_snobin];

for (int i=0@;i<lar_sbin;i++){
//System.out.println("en ESTE i se cae"+i);
if(sbin2[i]==0 && sbin2[i+1]==0) {snobin[i/2]=0; i++;}
else if(sbin2[i]==0 && sbin2[i+1]==1) {snobin[i/2]=1; i++;}
else if(sbin2[i]==1 && sbin2[i+1]==0) {snobin[i/2]=2; i++;}
else if(sbin2[i]==1 && sbin2[i+1]==1) {snobin[i/2]=3; i++;}

nn "

+ "lar_snobin= +lar_snobin);

}

return snobin;

}

static int sumagf4(int pl1, int p2){
int rsum;

int suma=pl+p2;

if(p1==0 || p2==0) rsum=pl+p2;
else if(suma==2 && pl==p2) rsum=0;
else if(suma==3) rsum=3;

else if(suma==4 && pl!=p2) rsum=2;
else if(suma==4 && pl==p2) rsum=0;
else if(suma==5) rsum=1;

else if(suma==6) rsum=0;

else rsum=5;

return rsum;

}

static int multgf4(int p1, int p2){
int rmult=pl*p2;

int multip=p1*p2;
if (p1<2 || p2<2) rmult=pl*p2;

else if(multip==4) rmult=3;

else if(multip==6) rmult=1;

else if(multip==9) rmult=2;

return rmult;

}

static int tobinario(int uno){
int resultado;
if(uno==1) resultado=1;
else resultado=0;
return resultado;

static int[] interleaver(int[] pal_cod){
int largo=pal_cod.length;
int nveces=largo/10;
int[] pc_inter= new int[largo];
for (int i=0@;i<nveces;i++){
pc_inter[0+10*i]=pal_cod[4+10*i];
pc_inter[1+10*i]=pal_cod[2+10*i];
pc_inter[2+10*i]=pal_cod[9+10*i];
pc_inter[3+10*i]=pal_cod[7+10*i];
pc_inter[4+10*i]=pal_cod[0+10*i];
pc_inter[5+10*i]=pal_cod[1+10*i];
pc_inter[6+10*i]=pal_cod[8+10*i];
pc_inter[7+10*i]=pal_cod[6+10*i];
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pc_inter[8+10*i]=pal_cod[3+10*i];
pc_inter[9+10*i]=pal_cod[5+10*i];
}
return pc_inter;

}

ANEXO 16. PROGRAMA CLIENTE

/*
*
*Decodificacidén convolucional en terminal
*
*

*/

import java.util.Random;

import javax.microedition.midlet.*;
import javax.microedition.lcdui.*;
import java.lang.*;

import java.util.*;

import java.util.Random;

import prueba.Canal;

import javax.microedition.io.*;
import java.io.*;

import prueba.Floatll;

/ *

An example MIDlet with simple "midvit" text and an Exit command.
Refer to the startApp, pauseApp, and destroyApp

methods so see how each handles the requested transition.

@author Cristian chong
@version

* ¥ X X ¥ X ¥

*/
public class el65h extends MIDlet implements CommandListener {

SocketConnection socket;

private Command exitCommand; // The exit command

private Display display; // The display for this MIDlet

Command Decodificar;

TextField mensajein, coddec, mensajedec, string_item_form,string_item_form_msg;
Form form,forml;

String men,out,decod;

StringBuffer buffer;

int[] llegada = new int[1000];
int[][] ordenados = new int[4][300];
int[] orden_final=new int[300];

public el65h() {
display = Display.getDisplay(this);
exitCommand = new Command("Salir", Command.SCREEN, 2);
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form = new Form("Recibiendo Mensaje del BTS");
forml = new Form("Decodificacion™);

coddec = new TextField("Codigo Decodificado","",300,TextField.ANY);
mensajedec = new TextField("Mensaje Recibido","",300,TextField.ANY);

string_item_form = new TextField("Mensaje","", 300, TextField.ANY);
string_item_form_msg = new TextField("Mensaje Recibido","", 300, TextField.ANY);

Decodificar=new Command("Decodificar",Command.OK,1);

form.append(string_item_form);
form.append(string_item_form_msg);
form.addCommand (Decodificar);
form.setCommandListener(this);

forml.append(coddec);
forml.append(mensajedec);
forml.addCommand(exitCommand);
forml.setCommandListener(this);

public void startApp() {

display.setCurrent(form);

try{
socket = (SocketConnection)Connector.open("“socket://localhost:8000");

string_item_form.setString("Conexion establecida con el BTS");

int ch=0;
buffer = new StringBuffer();
InputStream is = socket.openInputStream();

nn

men="";

while ((ch = is.read()) != -1) {
men=men+(char)ch;

}

int k=men.length();

men=men.substring(2,k);

// muestra el mensaje recibido del servidor

//Pasar el string a arreglo de ints

int largo_men=men.length();

int num_arreglos=largo_men/10;

int[][] men_num=new int[num_arreglos][10];

int lar_str=0;

for (int j=@;j<num_arreglos;j++){

for (int i1=0;i<10;i++){

men_num[j][i]=Integer.parselnt(men.substring(lar_str,lar_str+l));
lar_str++;

}
}
double[][] fad_pru=new double[num_arreglos][10];
for (int kn=0;kn<num_arreglos;kn++){
fad_pru[kn]=canalfad(men_num[kn],10);
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}

double[][] sen_ext={{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0},
0,0,0,0,0,0,0,0,0},
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}};

double[][][] sen_final=new double[num_arreglos][][];

double tiempoactual=e;

double tiempotranscurrido=90;

int[] bit_deci = new int[10];

int n_itera=4;

for (int kn=0;kn<num_arreglos;kn++){

for (int kc=0;kc<n_itera;kc++){
//System.out.println("RESULTADOS ITERACION "+kc);
double[][][] iteracion=new double[n_itera][][];
tiempoactual=System.currentTimeMillis();
iteracion[kc]= ecu_ldpc_nobin(fad_pru[kn],sen_ext);
sen_ext=iteracion[kc];
sen_final[kn]=sen_ext;
sen_ext=trasponer(sen_ext);
for (int i=0@;i<sen_ext.length;i++){
sen_ext[i]=interleaver(sen_ext[i]);

}
tiempotranscurrido=System.currentTimeMillis()-tiempoactual;
//System.out.println("Tiempo transcurrido iteracion "+kc+" [ms] = "+
tiempotranscurrido);
}

int[][] deci_final=new int[sen_final.length][];

for (int ki=@;ki<sen_final.length;ki++){
deci_final[ki]=decision(sen_final[ki]);
System.out.println("DECISION FINAL" + ki);
//int[] resu_probar=Mult_mat_vectgf4(H,decipri);
for (int i=@;i<deci_final[ki].length;i++){

System.out.print("b"+i+"= "+deci_final[ki][i]+" ");

}System.out.println("");

}

String pruebapalabra;

pruebapalabra=nobin2bin(deci_final);

System.out.println("Palabra de prueba = " + pruebapalabra);

buffer.append(men);

string_item_form_msg.setString(men);

men=pruebapalabra;

// cerramos flujo entrante
is.close();

catch(Exception e){ System.out.println("ERROR = " + e);
}

}

public void pauseApp() {
}

public void destroyApp(boolean unconditional) {
}

public void commandAction(Command c, Displayable s) {

if(c==Decodificar){
// display.setCurrent(forml);
// men=buffer.toString();
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// coddec.setString(men);

display.setCurrent(forml);
coddec.setString(men);

int dadm=men.length();

byte[] sali=new byte[dadm/7];
String ciad;
sali=convert_byte(men);
ciad=byte_to_String(sali);
mensajedec.setString(ciad);

}
else if (c == exitCommand) {
//
try {
// cerrar conexion y salir de la aplicacion
socket.close();
System.out.println("Cerrado");
destroyApp(false);
notifyDestroyed();
System.out.println("Cerrado");
//
}
catch(Exception e){
}
}

static String viterbi (String palabra){
System.out.println("palabra "+ palabra);
int largo = palabra.length();
System.out.println("largo "+ largo);
// double paldob[]=new double[4]; paldob[0]=1.802500 ; paldob[1]=1.247500;
paldob[2]=1.662500; paldob[3]=-1.867500;
// paldob=normavect(paldob);
// double residuoini[]=new
double[4];residuoini[@]=0;residuoini[1]=0;residuoini[2]=0;residuoini[3]=0;
// ecualiza(20, paldob, residuoini);
return null;

}

public double[] creatrellis(){
double[] salida=new double[64];
int flag=0;
int p=0;
int j=0;
for (int i=0;i<16;i++){
salida[p]=0.407*0+0.815*j+0.204*flag; p++;
salida[p]=0.407*1+0.815*j+0.204*flag; p++;
salida[p]=0.407*2+0.815*j+0.204*flag; p++;
salida[p]=0.407*3+0.815*j+0.204*flag; p++;
flag++;
if (flagk4==0) {
flag=0;
J++;
if (j==4) j=e;
}
}

return salida;
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public double[][] calc_gama(double[] trellis, double[] recib, double Le[][]){
int lrec=recib.length;
int largo_tre=trellis.length;
double gama[][]=new double[largo_tre][lrec];
int p=0;
for (int i=0;i<lrec;i++){
for (int k=@;k<largo_tre;k++){
gama[k][1i]=-2*(trellis[k]-recib[i])*(trellis[k]-recib[i])+Le[p][i];
p++;
if (p%4==0) p=0;
}
}

return gama;

}

public double[][] calcalfa(double[][] gama){
int ncolgama=gama[@].length;
double[][] alfa= new double[16][ncolgama+1];
int k=0;int 1=0;
for (int i=0;i<16;i++){
alfa[i][k]=0;

for(k=1;k<=ncolgama;k++){
for(int p=0;p<4;p++){

alfa[l][k]=Floatll.log(Floatll.exp(alfa[@][k-1]+gama[p][k-1])+
Floatll.exp(alfa[1l][k-1]+gama[p+4][k-1])+
Floatll.exp(alfa[2][k-1]+gama[p+8][k-1])+
Floatll.exp(alfa[3][k-1]+gama[p+12][k-1]));

1++;

alfa[l][k]=Floatll.log(Floatll.exp(alfa[4][k-1]+gama[p+16][k-1])+
Floatll.exp(alfa[5][k-1]+gama[p+20][k-1])+
Floatll.exp(alfa[6][k-1]+gama[p+24][k-1])+
Floatll.exp(alfa[7][k-1]+gama[p+28][k-1]1));

1++;

alfa[l][k]=Floatll.log(Floatll.exp(alfa[8][k-1]+gama[p+32][k-1])+
Floatll.exp(alfa[9][k-1]+gama[p+36][k-1])+
Floatll.exp(alfa[1@][k-1]+gama[p+40][k-1])+
Floatll.exp(alfa[11][k-1]+gama[p+44][k-1]));

1++;

alfa[l][k]=Floatll.log(Floatll.exp(alfa[12][k-1]+gama[p+48][k-1])+
Floatll.exp(alfa[13][k-1]+gama[p+52][k-1])+
Floatll.exp(alfa[14][k-1]+gama[p+56][k-1])+
Floatll.exp(alfa[15][k-1]+gama[p+60][k-1]));

1++;

/*

alfa[l][k]=1log_exp(alfa[@][k-1]+gama[p][k-1],alfa[1][k-1]+gama[p+4][k-
1],alfa[2][k-1]+gama[p+8][k-1],alfa[3][k-1]+gama[p+12][k-1]);

1++;

alfa[l][k]=1log_exp(alfa[4][k-1]+gama[p+16][k-1],alfa[5][k-1]+gama[p+20][k-
1],alfa[6][k-1]+gama[p+24][k-1],alfa[7][k-1]+gama[p+28][k-1]);

1++;

alfa[l][k]=1log_exp(alfa[8][k-1]+gama[p+32][k-1],alfa[9][k-1]+gama[p+36][k-
1],alfa[10][k-1]+gama[p+40][k-1],alfa[11][k-1]+gama[p+44][k-1]1);

1++;

alfa[l][k]=1log_exp(alfa[12][k-1]+gama[p+48][k-1],alfa[13][k-1]+gama[p+52][k-
1],alfa[14][k-1]+gama[p+56][k-1],alfa[15][k-1]+gama[p+60][k-1]1);

1++; */

} if (1%16==0) 1=0;
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return alfa;

}

public double[][] calcbeta(double[][] gama){
int ncolgama=gama[@].length;
double[][] beta=new double[16][ncolgama+1];
int k=ncolgama;
int 1=0;
int t;
for (int 1=0;i<16;i++){
beta[i][k]=0;

k--3
for (;k>=0;k--){
t=0;
for (int p=0; p<4;p++){

beta[l][k]=Floatll.log(Floatll.exp(beta[p+0][k+1]+gama[t+0][k])+
Floatll.exp(beta[p+4][k+1]+gama[t+1][k])+
Floatll.exp(beta[p+8][k+1]+gama[t+2][k])+
Floatll.exp(beta[p+12][k+1]+gama[t+3][k]));

1++;

beta[l][k]=Floatll.log(Floatll.exp(beta[p+0][k+1]+gama[t+4][k])+
Floatll.exp(beta[p+4][k+1]+gama[t+5][k])+
Floatll.exp(beta[p+8][k+1]+gama[t+6][k])+
Floatll.exp(beta[p+12][k+1]+gama[t+7]1[k]));

1++;

beta[l][k]=Floatll.log(Floatll.exp(beta[p+0][k+1]+gama[t+8][k])+
Floatll.exp(beta[p+4][k+1]+gama[t+9][k])+
Floatll.exp(beta[p+8][k+1]+gama[t+10][k])+
Floatll.exp(beta[p+12][k+1]+gama[t+11][k]));

1++;

beta[l][k]=Floatll.log(Floatll.exp(beta[p+0][k+1]+gama[t+12][k])+
Floatll.exp(beta[p+4][k+1]+gama[t+13][k])+
Floatll.exp(beta[p+8][k+1]+gama[t+14][k])+
Floatll.exp(beta[p+12][k+1]+gama[t+15][k]));

1++;

/*beta[l][k]=1log_exp(beta[p+0][k+1]+gama[t+0][k],beta[p+4][k+1]+gama[t+1][k],beta[p+8][k+1]+gam
a[t+2][k],beta[p+12][k+1]+gama[t+3][k]);
1++;

beta[l][k]=1log_exp(beta[p+0][k+1]+gama[t+4][k],beta[p+4][k+1]+gama[t+5][k],beta[p+8][k+1]+gama[
t+6][k],beta[p+12][k+1]+gama[t+7][k]);
1++;

beta[l][k]=1log_exp(beta[p+0][k+1]+gama[t+8][k],beta[p+4][k+1]+gama[t+9][k],beta[p+8][k+1]+gama[
t+10][k],beta[p+12][k+1]+gama[t+11][k]);
1++;

beta[l][k]=1log_exp(beta[p+0][k+1]+gama[t+12][k],beta[p+4][k+1]+gama[t+13][k],beta[p+8][k+1]+gam
a[t+14][k],beta[p+12][k+1]+gama[t+15][k]);
1++;*/
t=t+16;
} if (1%16==0) 1=0;
}

return beta;

}

public double[][] pbbapos(double[][] alfa, double[][] beta, double[][] gama){
//calcular sigma
int ncolgama=gama[@].length;
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int q;
int p;
int t;
int flag;
int flag2;
double[][] sigma=new double[64][ncolgamal];
for (int i=@j;i<ncolgama;i++){
q=0; p=0; t=0; flag=0; flag2=0,;
for (int k=0;k<64;k++){
sigma[k][i]=alfa[q][i]+beta[p+t][i+1]+gama[k][i];
flag++;
if(flag==4){q++;flag=0;}
p=p+4;
if (p==16){p=0;flag2++;}
if (flag2==4){t++;flag2=0;}
if (t==4) t=0;

}

double[][] probap=new double[4][ncolgama];
for (int k=0; k<ncolgama;k++){

probap[@][k]=Floatll.log(Floatll.exp(sigma[@][k])+Floatll.exp(sigma[4][k])+Floatll.exp(sigma[8]
[k])+Floatll.exp(sigma[12][k])+Floatll.exp(sigma[16][k])+Floatll.exp(sigma[20][k])+Floatll.exp(
sigma[24][k])+Floatll.exp(sigma[28][k])+Floatll.exp(sigma[32][k])+Floatll.exp(sigma[36][k])+Flo
atll.exp(sigma[40][k])+Floatll.exp(sigma[44][k])+Floatll.exp(sigma[48][k])+Floatll.exp(sigma[52
1[k])+Floatll.exp(sigma[56][k])+Floatll.exp(sigma[60][k]));

probap[1][k]=Floatll.log(Floatll.exp(sigma[1][k])+Floatll.exp(sigma[5][k])+Floatll.exp(sigma[9]
[k])+Floatll.exp(sigma[13][k])+Floatll.exp(sigma[17][k])+Floatll.exp(sigma[21][k])+Floatll.exp(
sigma[25][k])+Floatll.exp(sigma[29][k])+Floatll.exp(sigma[33][k])+Floatll.exp(sigma[37][k])+Flo
atll.exp(sigma[41][k])+Floatll.exp(sigma[45][k])+Floatll.exp(sigma[49][k])+Floatll.exp(sigma[53
1[k])+Floatll.exp(sigma[57][k])+Floatll.exp(sigma[61][k]));

probap[2][k]=Floatll.log(Floatll.exp(sigma[2][k])+Floatll.exp(sigma[6][k])+Floatll.exp(sigma[10
1[k])+Floatll.exp(sigma[14][k])+Floatll.exp(sigma[18][k])+Floatll.exp(sigma[22][k])+Floatll.exp
(sigma[26][k])+Floatll.exp(sigma[30][k])+Floatll.exp(sigma[34][k])+Floatll.exp(sigma[38][k])+F1
oatll.exp(sigma[42][k])+Floatll.exp(sigma[46][k])+Floatll.exp(sigma[50][k])+Floatll.exp(sigma[5
4][k])+Floatll.exp(sigma[58][k])+Floatll.exp(sigma[62][k]));

probap[3][k]=Floatll.log(Floatll.exp(sigma[3][k])+Floatll.exp(sigma[7][k])+Floatll.exp(sigma[1l
1[k])+Floatll.exp(sigma[15][k])+Floatll.exp(sigma[19][k])+Floatll.exp(sigma[23][k])+Floatll.exp
(sigma[27][k])+Floatll.exp(sigma[31][k])+Floatll.exp(sigma[35][k])+Floatll.exp(sigma[39][k])+F1l
oatll.exp(sigma[43][k])+Floatll.exp(sigma[47][k])+Floatll.exp(sigma[51][k])+Floatll.exp(sigma[5
5][k])+Floatll.exp(sigma[59][k])+Floatll.exp(sigma[63][k]));

/*

probap[@][k]=1og_exp(sigma[@][k],sigma[4][k],sigma[8][k],sigma[12][k],sigma[16][k],sigma[20][k]
,sigma[24][k],sigma[28][k],sigma[32][k],sigma[36][k],sigma[40][k],sigma[44][k],sigma[48][k],sig
ma[52][k],sigma[56][k],sigma[60][k]);

probap[1][k]=1log_exp(sigma[1][k],sigma[5][k],sigma[9][k],sigma[13][k],sigma[17][k],sigma[21][k]
,sigma[25][k],sigma[29][k],sigma[33][k],sigma[37][k],sigma[41][k],sigma[45][k],sigma[49][k],sig
ma[53][k],sigma[57][k],sigma[61][k]);

probap[2][k]=1log_exp(sigma[2][k],sigma[6][k],sigma[10][k],sigma[14][k],sigma[18][k],sigma[22][k
1,sigma[26][k],sigma[30][k],sigma[34][k],sigma[38][k],sigma[42][k],sigma[46][k],sigma[50][k],si
gma[54][k],sigma[58][k],sigma[62][k]);

probap[3][k]=1log_exp(sigma[3][k],sigma[7][k],sigma[11][k],sigma[15][k],sigma[19][k],sigma[23][k
1,sigma[27][k],sigma[31][k],sigma[35][k],sigma[39][k],sigma[43][k],sigma[47][k],sigma[51][k],si
gma[55][k],sigma[59][k],sigma[63][k]);*/

}
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return probap;

}

public double[][] LDPC_nobin(double[][] pbbapost2){

int nchk=5;

int nsimb=10;

int[J[IHt={
{0,0,0,2,2},{1,3,0,0,0},{2,0,0,0,3},{3,0,3,0,0},{0,3,0,0,1},{0,1,0,2,0},{0,1,0,0,2},{3,0,0,1,0}
,{0,0,2,0,2},{0,0,3,2,0}};

int[][1H={
{OJ1)213JOJeJe)31610}){e)319)9)3)1)1)0)6)6}){0)0)9)316J0J0J0J213}){2)6)0)616)2)9)1)0)2}){2)6)3)
0,1,0,2,0,2,0}};

double[][] WHM={{1,1,1,1},{1,-1,1,-1},{1,1,-1,-1},{1,-1,-1,1}};

double[][] invWHM={{@.25,0.25,0.25,0.25},{0.25,-08.25,0.25,-08.25},{0.25,0.25,-0.25, -
0.25},{0.25,-08.25,-0.25,0.25}};

//Primero, Chequear si palabra que llega es valida
int[] bit_deci=decision(pbbapost2);
//System.out.println("Decision finish");

int[] resu_deci=Mult_mat_vectgf4(H,bit_deci);
//System.out.println("1ler Chequeo finish");

int[] no_©_chk=new int[nchk];
for (int i=@; i<nchk;i++){

no_0_chk[i]=ind_no_cero(H[i]).1length;
}

double[][] chk@=new double[no_@ chk[©]][4];
double[][] chkl=new double[no_@ chk[1]][4];
double[][] chk2=new double[no_0_chk[2]][4];
double[][] chk3=new double[no_0_chk[3]][4];
double[][] chkd4=new double[no_0_chk[4]][4];
//System.out.println("Chequeo creacion matrices de chequeo ok");

//Crear las matrices de chequeo

for (int i=0;i<4;i++){
for (int j=@;j<ind_no_cero(H[@]).length;j++){

chko[j][i]=pbbapost2[ind_no_cero(H[O])[j]][invmultgf4(i,H[@][ind_no_cero(H[@])[j11)];
}
}

for (int i=0;i<4;i++){
for (int j=0;j<ind_no_cero(H[1]).length;j++){
chk1[j][i]=pbbapost2[ind_no_cero(H[1])[j]][invmultgf4(i,H[1][ind_no_cero(H[1])[j11)];
}
}

for (int i=0;i<4;i++){
for (int j=0;j<ind_no_cero(H[2]).length;j++){

chk2[j][i]=pbbapost2[ind_no_cero(H[2])[j]][invmultgf4(i,H[2][ind_no_cero(H[2])[j11)];
}
}

for (int i=0;i<4;i++){
for (int j=@;j<ind_no_cero(H[3]).length;j++){

chk3[j][i]=pbbapost2[ind_no_cero(H[3])[j]][invmultgf4(i,H[3][ind_no_cero(H[3]1)[j11)];
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}

for (int i=0;i<4;i++){
for (int j=0;j<ind_no_cero(H[4]).length;j++){

chk4[j][i]=pbbapost2[ind_no_cero(H[4])[j]][invmultgf4(i,H[4][ind_no_cero(H[4]1)[j11)];
}

//Ahora calcular las FFT de estas matrices de Chequeo

double[][] FFTchke=Mult_mat(chko,WHM);
double[ ][] FFTchkl=Mult_mat(chkl,WHM);
double[ ][] FFTchk2=Mult_mat(chk2,WHM);
double[ ][] FFTchk3=Mult_mat(chk3,WHM);

double[][] FFTchk4=Mult_mat(chk4,WHM);

//System.out.println("Calculo matrices de chequeo en dominio frecuencia OK");

//Ahora se deben calcular los Rij

double[][] Rfrec@=new double[FFTchk®.length][4];
double[][] Rfrecl=new double[FFTchkl.length][4];
double[][] Rfrec2=new double[FFTchk2.length][4];
double[][] Rfrec3=new double[FFTchk3.length][4];
double[][] Rfrecd=new double[FFTchk4.length][4];

for (int j=0;j<4;j++){
double prodaux=1;
for (int i=@;i<FFTchk@.length;i++){
prodaux=prodaux*FFTchke[i][j];
}
for (int k=0;k<FFTchke.length;k++){
Rfreco[k][j]=prodaux/FFTchke[k][j];
}

for (int j=0;j<4;j++){
double prodaux=1;
for (int i=@;i<FFTchkl.length;i++){
prodaux=prodaux*FFTchk1[i][j];
}
for (int k=0;k<FFTchkl.length;k++){
Rfrecl[k][j]=prodaux/FFTchk1[k][j];
}

for (int j=0;j<4;j++){
double prodaux=1;
for (int i=@;i<FFTchk2.length;i++){
prodaux=prodaux*FFTchk2[i][j];
}
for (int k=@;k<FFTchk2.length;k++){
Rfrec2[k][j]=prodaux/FFTchk2[k][j];
}

for (int j=0;j<4;j++){
double prodaux=1;
for (int i=@;i<FFTchk3.length;i++){
prodaux=prodaux*FFTchk3[i][j];

}
for (int k=@;k<FFTchk3.length;k++){

134



Rfrec3[k][j]=prodaux/FFTchk3[k][j];
}

}

for (int j=0;j<4;j++){
double prodaux=1;
for (int i=@;i<FFTchk4.length;i++){
prodaux=prodaux*FFTchk4[i][]];
}
for (int k=0;k<FFTchk4.length;k++){
Rfrec4[k][j]=prodaux/FFTchk4[k][j];
}

}

//Aplicar IFFT para tener Rij en el dominio del tiempo
//System.out.println("Calculo convolucion OK");

double Rchk[][][]=new double[5][1[];
Rchk[@]=Mult_mat(Rfreco,inviWHM);
Rchk[1]=Mult_mat(Rfrecl,inviWHM);
Rchk[2]=Mult_mat(Rfrec2,inviWHM);
Rchk[3]=Mult_mat(Rfrec3,inviHM);
Rchk[4]=Mult_mat(Rfrec4,inviWHM);

//Ahora se debe reordenar
//System.out.println("Regreso al dominio del tiempo OK");
double Rreord[][][]=new double[nchk][][];
for (int i=@;i<nchk;i++){
Rreord[i]=new double[Rchk[i].length][4];
}

for (int i=@;i<nchk;i++){
for (int j=@;j<Rchk[i].length;j++){
for (int k=0;k<4;k++){
Rreord[i][j][k]=Rchk[i][j][multgf4(H[i][ind_no_cero(H[i])[j11,k)];
}

//Finalmente se calculan las Probabilidades a posteriori
int[] flagsimb=new int[nchk];
int[]J[] ind_no_cero_simb=new int[10][];

for (int i=0;i<10;i++){
ind_no_cero_simb[i]=ind_no_cero(Ht[i]);

}

double psimb[][]=new double[1@][4];
double psimbnorm[][]=new double[10][4];

//System.out.println("Inicializacion vector psimb OK");
for (int i=0;i<10;i++){
for (int j=0;j<4;j++){

psimb[i][]j]=pbbapost2[i][j]*Rreord[ind_no_cero_simb[i][@]][flagsimb[ind_no_cero_simb[i][0]]1]1[]]
*Rreord[ind_no_cero_simb[i][1]][flagsimb[ind_no_cero_simb[i][1]1]1]1[]];

}

psimbnorm[i]=normalizar(psimb[i]);

flagsimb[ind_no_cero_simb[i][0]]++;

flagsimb[ind_no_cero_simb[i][1]]++;
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}

return psimbnorm;

}

public double[][] ecu_ldpc_nobin(double[] senal_rec,double[][] Le){

double[] trellis=creatrellis();
//System.out.println("TRELLIS CALCULADO");
double[][] gama=calc_gama(trellis, senal_rec,Le);
//System.out.println("GAMA CALCULADO");
//System.out.println("# filas GAMA = "+gama.length);
//System.out.println("# columnas GAMA = "+gama[@].length);
double[][] alfalfa=calcalfa(gama);
//System.out.println("ALFA CALCULADO");
//System.out.println("# filas ALFA = "+alfalfa.length);
//System.out.println("# columnas ALFA = "+alfalfa[@].length);
double[][] betabeta=calcbeta(gama);
//System.out.println("BETA CALCULADO");
//System.out.println("# filas BETA = "+betabeta.length);
//System.out.println("# columnas BETA = "+betabeta[0].length);
double[][] proba_apos=pbbapos(alfalfa,betabeta,gama);
//System.out.println("PBB aposteriori de log MAP calculada");
//System.out.println("# filas PBB aposteriori log MAP = "+proba_apos.length);
//System.out.println("# columnas PBB aposteriori log MAP = "+proba_apos[@].length);
//Aplicar deinterleaver
for (int i=@;i<proba_apos.length;i++){
proba_apos[i]=deinterleaver(proba_apos[i]);
}
//System.out.println("Deinterleaver OK");
int[][H={
{0,1,2,3,0,0,0,3,0,0},{0,3,0,0,3,1,1,0,0,0},{0,0,0,3,0,0,0,0,2,3},{2,0,0,0,0,2,0,1,0,2},{2,0,3,
0,1,0,2,0,2,0}};
//Pasar al dominio exponencial
for (int i=@;i<proba_apos.length;i++){
for (int j=@;j<proba_apos[0].length;j++){
proba_apos[i][j]=prueba.Floatll.exp(proba_apos[i][j]);
}
}

//Trasponer y normalizar

proba_apos=trasponer(proba_apos);

//System.out.println("# filas PBB apost log MAP TRASPUESTA= "+proba_apos.length);

//System.out.println("# columnas PBB apost log MAP TRASPUESTA=
"+proba_apos[0].length);

for (int i=@;i<proba_apos.length;i++){

proba_apos[i]=normalizar(proba_apos[i]);
}

//Finalmente se manda al LDPC no binario
double[][] pbb_postldpc=LDPC_nobin(proba_apos);

return pbb_postldpc;

static double log_exp(double x1, double x2){

double log_n;

log _n=Math.max(x1,x2) + buscatabla(Math.abs(x1-x2));
return log_n;

}

static double log_exp(double a, double b, double c, double d){
double log_exp4;
log _exp4=log_exp(log_exp(log_exp(a,b),c),d);
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return log_exp4;

}

static double log_exp(double a,double b,double c,double d,double e,double f,double
g,double h,double i,double j,double k,double 1,double m, double n,double o,double p){
double log_expl6;

log_explé=1og_exp(log_exp(log_exp(log_exp(log_exp(a,b,c,d),e,f,g),h,i,j),k,1,m),n,0,p);
return log_expl6;

}

static double buscatabla(double num){
if (num > 3.7) return 0;

else if (3.7 >= num & & num > 2.25) return 0.05;
else if (2.25 >= num & & num > 1.5) return 0.15;
else if (1.5 >= num & & num > 1.05) return 0.25;
else if (1.5 >= num && num > 0.7) return 0.35;
else if (0.7 >= num & & num > 0.43) return 0.45;
else if (0.43 >= num & & num > 0.2) return 0.55;

else return 0.65;

static int minimo(int valor[]){

int resultado,largo,tmp;

largo=valor.length;

resultado=valor[0];

for(int i=1;i<largo;i++){
tmp=valor[i];
if(resultado>=tmp)

resultado=tmp;

}

return resultado;

}

static int dist_hamming(int entl , int ent2){

int salida;

salida = Math.abs((ent1%2)-(ent2%2)) + Math.abs(((int)(ent1/2))%2 -
((int)(ent2/2))%2);

return salida;

}

static int decim(String cad){
int tmp,sali,lon,ex;
String tempo;
double num,expo,sal;
lon=cad.length();
int uno[]=new int[lon];
sal=0;
for(int i=0;i<lon;i++)
uno[i]=Integer.parseInt(cad.substring(i,i+1));
for(int i=0;i<lon;i++){
ex=lon-1-1i;

expo=(double)ex;

num=(double)uno[i];

sal=sal+num*Floatll.pow(2,expo);
}
sali=(int)sal;
return sali;

}

static byte[] convert_byte(String palab){

int longit=palab.length();
int largo=longit/7;
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byte []salida=new byte[largo];

String tempo;

for(int i=0;i<largo;i++){
tempo=palab.substring(7*i,7*(i+1));
salida[i]=(byte)decim(tempo);

}

return salida;

}
static String byte_to_String(byte entradal]){

int largo=entrada.length;

char []tempo=new char[largo];

String salida;

for(int i=@;i<largo;i++){
tempo[i]=(char)entrada[i];

}

salida=new String(tempo);

return salida;

}

static double[] normalizar(double[] vect){
double suma=0;
int larvect=vect.length;
for (int i=0;i<larvect;i++){
suma=suma+vect[i];
}
for (int k=0;k<larvect;k++){
vect[k]=vect[k]/suma;
}

return vect;

}

static double [][] Mult_mat(double [][] a, double [][] b) {

if (a [@].length != b.length) {
System.err.println ("# columnas de Matriz 1 no corresponde a # Filas de Matriz 2");
return null;

}

double [][] result = new double[a.length][];
for (int i = @; i < result.length; i++){

result [i] = new double [b [@].length];
}

for (int i = 0; i < a.length; i++){
for (int j = @; j < b [@].1length; j++){
for(int k = @; k < a [0].1length; k++){
result [i][j] += a [i][k] * b [kI[]j];
}
}
)

return result;

static int [J[] Mult_matgfa(int [][] a, int [][] b) {
if (a [@].length != b.length) { //nfilas de b

System.err.println ("# columnas de Matriz 1 no corresponde a # Filas de Matriz 2");
return null;
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int [][] result = new int[a.length][];
for (int i = @; i < result.length; i++){

result [i] = new int [b [@].length]; //ncols de b
}

for (int i = 0; i < a.length; i++){
for (int j = @; j < b [@].1length; j++){
for(int k = @; k < a [0].1length; k++){
result [i][j] = sumagf4(result[i][j],multgf4(a [1i][k],b [kI[F1));
}
}
}

return result;

static int [] Mult_mat_vectgf4(int [][] a, int[] b) {

int [] result = new int[a.length];
for (int i = 0; i < a.length; i++){
for(int k = @; k < a [0].1length; k++){
result [i]= sumagf4(result[i],multgf4a(a [i][k],b [k]1));
}
}

return result;

static int[] truncagf4(double[] recib){

int[] recib2=new int[recib.length];

for(int i=0;i<recib.length;i++){
if(recib[i]<0.5) recib2[i]=0;
if(recib[i]>=0.5 && recib[i]<1.5) recib2[i]=1;
if(recib[i]>=1.5 && recib[i]<2.5) recib2[i]=2;
else recib2[i]=3;

}

return recib2;

}

static int[] decision(double[][] recib){
int[] p=new int[10];
double max_todos;
for (int i=0;i<10;i++){

max_todos=Math.max(Math.max(Math.max(recib[i][@],recib[i][1]),recib[i][2]),recib[i][3]);
if (max_todos==recib[i][@]) p[i]=0;
if (max_todos==recib[i][1]) p[i]=1;
if (max_todos==recib[i][2]) p[i]=2;
if (max_todos==recib[i][3]) p[i]=3;
}

return p;

}

static int[] ind_no_cero(int[] Hk){
int sizeHk=Hk.length;
int contador=0;
for (int i=@;i<sizeHk;i++){
if(Hk[1i]!=0)contador++;

int[] no_cero=new int[contador];

int k=0;

for (int j=0;j<sizeHk;j++){
if(Hk[j]!=0){no_cero[k]=j;k++;}
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}

return no_cero;

}

static int sumagf4(int pl, int p2){
int rsum;
int suma=pl+p2;
if(pl==0 || p2==0) rsum=pl+p2;
else if(suma==2 && pl==p2) rsum=0;
else if(suma==3) rsum=3;
else if(suma==4 && pl!=p2) rsum=2;
else if(suma==4 && pl==p2) rsum=0;
else if(suma==5) rsum=1;
else if(suma==6) rsum=0;
else rsum=5;
return rsum;

static int multgf4(int p1, int p2){
int rmult=pl*p2;

int multip=p1*p2;

if (p1<2 || p2<2) rmult=p1*p2;

else if(multip==4) rmult=3;

else if(multip==6) rmult=1;

else if(multip==9) rmult=2;

return rmult;

}

static int invmultgf4(int p2, int pl){
int resu=0;
if (p1==0) resu=0;
if (pl==1) resu=p2;
if (pl==2 && p2==0) resu=0;
if (pl==2 && p2==1) resu=3;
if (pl==2 && p2==2) resu=1;
if (pl==2 && p2==3) resu=2;
if (pl==3 && p2==0) resu=0;
if (pl==3 && p2==1) resu=2;
if (pl==3 && p2==2) resu=3;
if (pl==3 && p2==3) resu=l;
return resu;

static double[][] trasponer(double[][] vecto) {
double[][] resulta=new double[vecto[@].length][vecto.length];
for (int i=@;i<vecto.length;i++){
for (int j=@;j<vecto[@].length;j++){
resulta[j][i]=vecto[i][]];
}
}

return resulta;

}

public double[] canalfad(int[] recib, int SNRNodB){
int lreci=recib.length;
double[] salida=new double[lreci];
int[] estado=new int[lreci+2];
System.arraycopy(recib,0,estado,2,1reci);
estado[0]=0; estado[1]=0;

//Generacion de ruido
Random rl=new Random();
double S,X,Y,Z,sigma;
double Ul=0;
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double U2=0;
double[] ruido=new double[lreci];
sigma = 1/(2*Floatll.pow(10,0.1*SNRNodB)) ;
for (int i=0;i<lreci;i++){
do {
Ul=rl.nextDouble();
U2=rl.nextDouble();
X=2*U1-1;
Y=2%U2-1;
S=X*X+Y*Y;
Jwhile (S>1);
Z= (Math.sqrt(-2*Float11l.1og(S)/S))*X;
ruido[i]=Z*sigma;
}
for (int i =@; i<recib.length;i++){
salida[i]=0.407*estado[i+2]+0.815%estado[i+1]+0.204*estado[i]+ruido[i];
}

return salida;

public String nobin2bin(int[][] snobin){
int nfilas=snobin.length;
int ncols=snobin[@].length/2;
String sbin="";
for (int i=0@j;i<nfilas;i++){
for (int j=@;j<ncols;j++){

if (snobin[i][j]==0){ sbin = sbin + "©0";}
if (snobin[i][j]==1){ sbin = sbin + "01";}
if (snobin[i][j]==2){ sbin = sbin + "10";}
if (snobin[i][j]==3){ sbin = sbin + "11";}

}
}
System.out.println("PALABRA ANTES DEL RECORTE"+sbin);
int largosbin=sbin.length();
largosbin=(int)(largosbin/7);
sbin=sbin.substring(@,7*largosbin);
return sbin;

static double[] deinterleaver(double[] bit_inter){
int largo=bit_inter.length;
double[] bit_inter2= new double[largo];

bit_inter2[@]=bit_inter[4];
bit_inter2[1]=bit_inter[5];
bit_inter2[2]=bit_inter[1];
bit_inter2[3]=bit_inter[8];
bit_inter2[4]=bit_inter[0];
bit_inter2[5]=bit_inter[9];
bit_inter2[6]=bit_inter[7];
bit_inter2[7]=bit_inter[3];
bit_inter2[8]=bit_inter[6];
bit_inter2[9]=bit_inter[2];

return bit_inter2;

}
static double[] interleaver(double[] bit_inter){
int largo=bit_inter.length;
double[] bit_inter2= new double[largo];
bit_inter2[@]=bit_inter[4];
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bit_inter2[1]=bit_inter[2];
bit_inter2[2]=bit_inter[9];
bit_inter2[3]=bit_inter[7];
bit_inter2[4]=bit_inter[0];
bit_inter2[5]=bit_inter[1];
bit_inter2[6]=bit_inter[8];
bit_inter2[7]=bit_inter[6];
bit_inter2[8]=bit_inter[3];
bit_inter2[9]=bit_inter[5];

return bit_inter2;

}
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