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lu.6 Aspectos Prackicos |

« Tamano de bloque :

- Debe ser grande para mejorar las prestaciones, en muchas
aplicaciones es necesario que sea pequefio para tener una
latencia baja

- Hay-esténdares donde se usan varios tamafios: el problema
surge en el disefio del entrelazado

» Cuantificacién:

— Los TC funcionan bien con pocos bits de precisién interna pues
tienen buenas prestaciones a SNR bajas: son resistentes a
trabajar con ruido de cuantificacion

- Distinguir: LLR entrada (3 a 6), LLR extrinseco (entrada+1),
recursiones (7 a 10)

+ Criterios de parada:

- Habitualmente se usa nimero fijo, reducirlo mejora consumo

— Criterios: comprobacién mediante CRC, signos LLR en entrada y
salida iguales (en 2 iteraciones), LLR minimo supera umbral

+ Enventanado:
— Método reduccién de latencia: se divide el bloque en varios
subblogques para no esperar hasta final para la recursidn inversa
~ Lainicializacion de los « se basa en la info. del bloque anterior
- La inicializacién de los f necesita empezar con distribucién
uniforme D bits después del fin de ventana (similar a
profundidad de decision en Viterbi)
« Paralelizacion:
— Es necesaria para lograr velocidades grandes. El problema es l2
naturaleza iterativa de los TC
- Soluciones basicas:
« Aumentar el nimero de decodificadores para trabajar con blogues
distintos al misma tiempo
« Utilizar un array lineal de 2'N,_ decodificadores SISO, cuando uno
termina una iteracion pasa el resultado al siguiente. Problemas:
demasiada latencia y uso de muchos recursos (replicar memoria)
— Uso de enventanado: dividir blogue en P ventznas
» P decod. SISO trabajan en paralelo con todo el bioque
« La inicializacién se puede hacer trabajando con D bits antes, o bien
con e resultado de la Iteracidn anterior, si la ventana es larga a
penas hay degradacién de las prestaciones
« Pueden aparecer problemas de colisidn en la segunda parte de la
iteracién (cuando se leen las memorias entrelazadas). Soluciones:
— Hay entrelazadores cissfiados para evitar colisidn 2l paraielizar la
decodificacién por ventznas: DVE-RCS y WiMax

- Disefio de la particdn de las mamorias y su acceso mediants buffers
para evitar las colisiones

= Disefio del entrelazado:
— Buenas prestaciones: pseudoaleatorio evite d_, bajas
- Permitan decodificacion paralela sin colision
- Calculo de posicién en tiempo de ejecucion
— Faciliten trabajar con blogues de diferentes tamafios

* Tipo de decodificador:
- La solucién més sencilla es max-Log-Map, problema es que
degrada las prestaciones (0,5 dB / 0,1 dB). Soluciones:
» Log-Map con cuantificacién de la coreccidn
» Max-Log-Map con reescalado (reduccidn) de los valores extrinsecos
sobreestimados (degradacién de sdio 0,2 / 0,05 dB)
* Perforado:

- En principio sélo se perforan los bits de paridad: mantiene las
prestaciones en la zona de convergencia (SNR bajas) pero
empeora el suelo de error (SNR altas)

— Si se quiere mantener buenas prestaciones en SNR altas se
pueden perforar los bits sisteméticos
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» Decodificacion por paso de mensaje: HARD
- Setransmitev=[11001010 1] ycanal cambiav, = 1
- Algoritmo decodificacion:

* Paso 1: los nodos bit envian a los nodos comprobacion el bit que
creen correcto (en primera iteracion el bit recibido)

* Paso 2: los nodos comprobacion devuelven el resuitado de aplicar
la ecuacion de paridad a cada bit recibido usando el resto de bits
conectados. Eji €, » Vi vy Vs SV =0, G e Vi v SV Evg = 0

— Si se cumplen todas las ecuadiones de chequeo 1a decodificacion
termina. El bit de salida de ¢, y = existente en v, deben ser iguales
para que susuma de 0 .

» Paso 3: los nodos bit toman decision con la informacidn recibida,
usando por ejemplo votacion por mayoria. :

— Ej: vy tiene un 1 y recibe 0 de ¢; y 0 de ¢, por lo que cambia a 0

s Paso4:irapasol .

« Decodificacion por paso de mensaje: SOFT

- En el receptor setlene_la sefial r = [r, r,, ..., r,] tras pasar por P
el canal AWGN la palabra codigo v = [v,, V5, ..., W]
r=2 v- 1 +w _ * Algoritmo de decodificacion SOFT: _ '
— El detector que minimiza la prob. de error para el bit n-ésimo » Defuimos fos conjentus: de dices: M"={n}:}f~:
calcula el LLR & posteriorr. o N_=imH_ =1}
) ; VPU _”r) « Definimos !.l”l oonmelmsa}eenuemdocmmbanmmy
L(v,Ir)=4, —0|r) = elmdeh'tnenlavteracmnl -
" ! « Inicializacién para todos los nodos: ":‘”' =0 ).L"' = —}r,,
« Descomponiendo r =[r,, {r,.}] y aplicando Bayes queda: . < Trarsabhs i o
] « Nodos comprobacién: mello- MineN_
: P(rv,=1) . P(v, _mr,,,n : LAY ; ‘
A = [Og + lo, ‘ :" { a0 gt !$\\
P, lv,=0)  ~P(v,=0|{r.,}) . W =-21anh | T mnh|_'=—'"||
LA L 2 })
¢ N B a gl ity g | .Noc"‘oksnﬁ*: -...“1:\”“ - Ve e
- Teniendo en cuenta que el canal es AWGN el LLR queda: i " 4 L drede Giegane b
B\ P S ) -
La 2 P, =10{n,.0) g A méz;“-nm s =

C] G': L] P(\" _0 J"uni)

- Interprelacion grafica de la decodificacidn SOFT:

+ El primer término es la informacion intrinseca {contribucion del
canal) y el segundo es la informacion extrinseca (generada por el
resto de bits recibidos)
— El calculo de la informacidn extrinseca se hace de manera e
similar a la decodificacion HARD utilizando el paso de mensajes:
es el resultado obtenido por los nodos de comprobacion
conectados al bit n

— Regla de Ia tanh Ty
+ Se tiene un conjunto de bits {v,, v,, ..., v} independientes y con
probabilidades a priori definidas mediante LLR: Cos
Plv, =1) ' ;
A = h)g-('— Hopa =2 1anh"(1anh|’}_. ~ti,.)-anh(4, —u,;)-tanh(4, —n:,))
P(v, =0) e ... : :

+ Dada la ecuacién de paridad
(300

. Sewedcdemrqueclukdelaemaoondepwdad)\uesm
relacionado con los LLR a priori de bit segun:
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Comunicaciones Il - Junio 2008

COMUNICACIONES 1
CONVOCATORIA ORDINARIA 18-junio-2008
Nombre: ..., Apellido10............cc.iii e, Apellldo 2 . . S
C1 c2 €4 | C5 | C6 » La duracién del examen es de 1,30 h.

» Responda en el espacio habilitado para cada cuestion.

Cuestion 1 (2,5 puntos)

Se tiene un sistema de comunicaciones con el siguiente codificador:

c v®

_D-évm

Ve
p—

En recepcion se plantea usar un decodificador iterativo empleando el algoritmo Log-MAP:

Licr) = n}éxl* [—ﬁ—,(x) +7,(s".5) +ﬁ,..|(.r’}] - mé:(c]" [E,(s) +7,(s".5) +ff,,,|(_\")}

5.5} (5.8

@, (s) = max” [@,1(5') +7,(5".5)]
B,, l{.';'} = n}éx‘ [7,(.&"..\'] +F,(.~:)}
yLaler) L =
7;(5".-5"]' = _‘_,21 + % 2 1 Xpi
2 2 &=

max" (8;.8) = max(8;.8) +In (1 H—«S:—ﬁ.-)

L(ct|r) = Lg(er) +Lerig+Loler)

La entrada al primer decodificador es la secuencia de datos ' =[0,80,1:1-0,5;-1,81,1;1,6-1,6].

El canal tiene una SNR caracterizada por L. = 2.

La informacioén a priori es: L. =[ -0,4 ; -0,07 ; -0,8 ; 2,03 ].

Se pide calcular la informacion extrinseca del biten 1= 2.

Contestar en HOJA aparte.

p.1/6



Comunicaciones Il - Junio 2008

Cuestion 2 (1 punto)

Dada la siguiente figura en la que se representa la funcién EXIT que relaciona la informacion mutua a
priori y la informacién mutua éxtrinseca para diferentes valores de Ey/Ny. Indique para qué valores de
relacion sefial ruido de las representadas en la figura el turbo decodificador convergera (Razone su
respuesta).

]

0.6

I

0.4 [ A

0.2

Pucrke g los deer dueddicedss de v TC hawa wete da
le. tdeavieaich ecbeee— gL exinnieca. del ehe oo

t o priert suya e Fm ‘artd.ac'\,fm ool cidn cle oo
i,\,ycmo\c‘&\ UL AL POIONA N AURLALVAY leraiciene s
/Fei(_g_f‘mﬁbﬁi Lo 3;—q1{,i':cuﬂ f}C‘\J’J. rfﬁm@'m ol shro cmjimdm

MF&CL«& e loo bnaa Je =da
y comp cobor 51 el e e abiete
éA’CY\.MT/\ ol Funel enl

avizto
\,—ai_Ln.r &mrwet;/i};wﬂw‘e

::// | 0'5 y 148
/\/// i
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Comunicaciones |l - Junio 2008

Cuestion 3 (2 puntos)

El modelo de sistema MIMO de comunicaciones digitales sobre canales gausianos sin memoria se
caracteriza por la siguiente relacion en recepcion: r = Ha+ n. Responda razonadamente a las siguientes
cuestiones.

a) Indique qué representan y cuales son los modelos tipicos que se utilizan para la matriz H y los
vectoresay n.

Lo zet Bt it B

7«\:1 fmm"ml Lﬁ velor di buidi

AN OAD ‘PIC..,-\OC, CJ\-:.

V'cfs\? l(d;; 7" raglor Al
i [s] . v
equiv poso  mohiz deanal  ogkor da e lenk e,
bogd no convoludonal fitnbo\Wol \;d"nﬁ-mv\.mﬁ
o) . . 3 3 'q
feCibids ((GAQ_ dﬂﬁfﬁ"\.l"& tronsmin dof ie- )m'pu_idﬁ

Con suw om'upl.lt"

4 in:)e)

b) Dibuje el esquema de un receptor lineal “forzador de ceros” (ZF) cuya entrada fuera r y su salida
una decision sobre el vector a transmitido. Explique el funcionamiento del detector dibujado. ;Por
qué se llama forzador de ceros™?

e FAN

A— = :ﬂ:r_';g‘

£ uncal ZF "
_ 4 N A m\hﬁmt»’;k ¢
C= (HH _"D H vedor d Esceep el a d
v AT . RN T N
=1 rnan CUTONS o &
cedC INARASA 5%
Pdu_ Lo Mot
dzel concd o cmﬁ s ST (:'o.,’tﬁ

al.}a.l"" cantelacieA
djl ‘ ko [cern e ‘
AL Pcnhiw veckurer £X
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Comunicaciones Il - Junio 2008

Cuestién 4 (2 puntos)

Se transmite un vector a = [a1 02]1 por un canal de comunicaciones MIMO 2x2 sin memoria gaussiano,

con matriz del canal dada por H=QR = 1
s

diagonal de R son reales y positivos. Los simbolos | a, € {1,-1}) Como en el ejercicio anterior, sea

r=Ha+n.
o L minJ(a)
a) Demuestre que, para este caso, el criterio dptimo de decision viene dado por: a , donde

0
J, donde Q es una matriz unitaria y los elementos de la
22

H
, con ¥=Qr

I=l=

\o
+
>

= min || € - Qﬁ%“z :_ mn “gﬁf E __E'\_g\(iiz
W«E{ e
PULT] VRN
_qﬂ::_‘_[
= hin l[:j = [:: rc;é ]ﬁt]” = N ” (311-&‘17_(11-I'udz] “

Ul

Mia f ltj, »~l'1‘f.(1i]2"f liji ~Er Oy hlcﬂf)

mMin (;[31 _E‘Wq“'lﬁ) .

it

b) La funcién de coste anterior puede representarse en forma de arbol como el de la figura. Indique
como utilizaria la estructura en arbol para resolver el problema de optimizacién planteado:

_ eno e laa e
é"—'—_-—_—-df(a‘ljz ‘j1_(1lq': #P‘Qﬂlfﬂ.’?\ﬂmﬁi

T
f",'

o, 7 i
e d'.:((lufl?-): ‘-}2 - (Gi ~ V202 & onenn dal
e secpande
) - ) J (\;_:L-'x‘l
2 tadol comane
Seqan ¢ 2
-\‘L&S I‘ \T.\ Q9 L‘-j o2
C:dg £ !
.o e artgine Rl | & Dacusnuleds.
C\P\TMOLL“ T VR di(as=1)+defa =1, Q2=
N (s Y A £ P ;Y\—Q_“ -~
13;‘—; Lucacmc:i- = L“l'r‘\l +8;-—ﬁ;——iu
LJC (8] " t.c_'g’ZA i ' kL’LLQ\
QCJUJ'V\}-L

g . .
¥ seﬁ?m Pod.cvudaa lan [Beon uga RV - YN JT-N
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Cuestion 5 (1,5 puntos)

Sea una matriz X que define el siguiente codigo bloque espacio-temporal (STBC):

5 o o8 =N
X(s)= i
5 80§ 8
* *
S35 0§ Sq

a) ¢Esun codigo ortogonal? Justifique su respuesta

Responda razonadamente a las siguientes cuestiones:

b) (Cuantas antenas transmisoras necesita?

¢) ¢Cuadl es la tasa del codigo?

En U instontes ha oowinaihde en rotad  simbeles . per Fanko

d) Defina la Ganancia por Codificacién y la Ganancia por Diversidad de un cédigo espacio-temporal.
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Cuestion 6 (1 punto)

La figura representa la Probabilidad de Outage de un sistema MIMO para distintas potencias de transmision
P (en dBm):

a) Defina la Probabilidad de Qutage:

?c}u'mf:?_ en \on F@\odottjd‘-ad_dl qur duvoake o) & wnps dx Bopanminica
fiﬁ U Ll't’!’\\c\c-[ﬁ,. kel CCLFCK(.‘CLQ.C’L de v canal o (;;rj,(;-(kltﬁ enke

’;m‘ c\L\oaje de v aerte wnb (‘CQ‘F < P\)

Si se tiene una restriccién de potencia en el transmisor P <8 dBm :

b) (Cual es la mayor tasa que se puede conseguir para una probabilidad de outage igual o menor al
10%7? Justifique su respuesta.

A< 2'2905/ue

c) Silaaplicacién necesita una tasa de transmision de 3 bps/Hz y una probabilidad de outage inferior
al 15% ¢Es posible conseguirlo con el sistema MIMO aqui considerado? Justifique su respuesta.

"o
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