Modulatii codate utilizate in transmisiunile cu debit binar ridicat

- Modulatiile codate reprezintd un ansablu intre constelatia de modulare, codul corector, numrele de biti

codati si necodati mapati pe un fazor si modalitatea de mapare bitilor pe fazorii constelatiei.

- Dupd modul in care sunt transmisii bitii de control (suplimentari) introdusi de codul corector,

modulatiile codate pot fi de doua tipuri:

e cu extensie de banda (Iin care bitii suplimentari sunt transmisi prin marirea frecventei de simbol, la
transmisiile monopurtator, sau prin alocarea unor subpurtitoare (tonuri) suplimentare, la cele multi-
purtator;

e cu extinderea (dublarea) constelatiei, in care bitii suplimentari sunt transmisgi prin cresterea numarului
de biti/simbol ai constelatiei.

- modulatiile codate cu extinderea constelatiei utilizeaza, cel mai adesea, codurile convolutionale sau

turbocodurile, rezultand TCM sau TTCM (Turbo Trellis Coded Modulation); au fost studiate la cursul TD

- modulatiile cu extensie de banda pot utiliza i coduri bloc (cum ar fi LDPC), fiind utilizate cu precadere

in transmisiile multipurtator.

- in unele tratate de specialitate prin termenul de modulatie codata se intelege doar modulatia codata cu

extinderea constelatiei (de tip (T)TCM)

- modulatiile codate cu extensie de banda sunt denumite prin sintagma ,,coding and modulation”

- In continuare vom analiza modulatiile codate cu extensie de banda care folosesc coduri LDPC si vom

face doar referiri la modulatiile care folosesc alte tipuri de coduri.

1. Configuratii codate LDPC

1.1. Parametrii unei configuratii

- o configuratie este ansamblul dintre constelatia de semnale utilizata (n biti/simbol), numarul de subpur-
tatoare, codul corector, numerele de biti codati si necodati mapati pe un simbol si modalitatea de mapare a
bitilor pe simbol.

- consideram un cod LDPC care are N biti/cuvantul de cod si M biti de control.

- consideram ca unitatea elementard de transport (numita “chunk” sau ,,Radio Resource Unit” — RRU sau
»Resource Block -RB) are S subpurtatoare OFDM (cu frecventa de simbol utila f;’ datorita intervalului de
garda) si E perioade de simbol (Ty”) (Fig. 1), avand un numar de simboluri QAM utile U < S-E.
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- simbolurile QAM utile sunt modulate cu o constelatie QAM cu n; biti/simbol.

- vom considera ca pe fiecare simbol QAM mapam n,; biti de cod si ny; biti informationali necodati, ne; +
npi = Ny, i cd un cuvant de cod avand N biti, dintre care M biti de control, este transmis pe un chunk.

- daca N > U-n,; atunci codul LDPC va fi prescurtat.

- rata configuratiei va fi:

M
Ro,.=1- 1
cfgi U-n; (1
care va fi mai mare decat rata codului datoritd maparii bitilor necodati:
M M
RC =1- <1 = Rcfgi pt. ng < n; (2)
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- in cazul general, un cuvant de cod se poate transmite in mai multe chunkuri, pentru a permite utilizarea
unor cuvinte de cod (pentru codurile LDPC) sau blocuri codate (pentru turbocoduri) de lungime mare,
care asigura un castig al codarii mai mare si, implicit o probabilitate de eroare mai mica, dupa decodare.

- probabilitate mare de eroare de bloc la decodare dacd durata transmiterii blocului e mai mare decat T,

- In transmisiile necodate bitii de control vor fi inlocuiti de cu ¢ bifi CRC, pentru a permite verificarea
corectitudinii blocului de date receptionat. De asemenea, in cazul utilizarii turbocodurilor sau codurilor
convolutionale, trebuie adaugati cei ¢ biti CRC la grupul de biti de informatie.



- transmisiile adaptive, care schimbad modulatia §i rata configuratiei in functie de starea canalului,
utilizeaza doud metode de adaptare a ratei configuratiei, pe langa modificarea lui n; :

e numai prin schimbarea ratei codului si maparea doar de biti de cod

e prin maparea unor numere variabile de biti de cod si necodati, combinata cu schimbarea ratei codului

- prima metoda poate fi utilizatd cu precddere in cazul codurilor convolutionale si al turbocodurilor,
deoarece acestea permit, prin puncturare, modificarea cu pas foarte mic a ratei de codare

- a doua metoda se utilizeaza in special in cazul codurilor LDPC, deoarece:

e tehnicile de puncturare a codurilor LDPC nu oferd coduri cu un castig comparabil cu cele ale unor
coduri construite direct la o ratd mai mare

e codurile LDPC nu permit, datoritd modalitatii de constructie, modificarea cu un pas foarte mic a ratei
codului; aceasta ar putea fi realizatd doar prin prescurtarea codului, dar in acest caz rata codului scade

- pentru generalitate, vom descrie mai jos modulatiile codate care mapeaza si bifi necodati, modulatiile
codate care transmit doar biti de cod fiind un caz particular.

1.2. Maparea bitilor de cod si a celor necodati

- bitii codati ce urmeaza a fi mapati pe un simbol QAM sunt impartiti in doud grupe de ni/2 biti. fiecare
grupa fiind alocata uneia din axele I si Q.

- bitii din fiecare grupa sunt mapati pe axa corespunzatoare conform unei mapari Gray.

- bitii necodati sunt mapati In mod similar, dar independent de cei codati.

- maparea rezultatd este o mapare dublu Gray, fiind o mapare unidimensionala

- acest tip de mapare poate fi aplicatd doar pentru ng; i ny,; avand valori pare si poate fi aplicata doar con-
stelatiilor patrate, care au un numar par de biti/simbol, v. capitolul de modulatii adaptive din cursul de TD
-in figura 2 este prezentat un exemplu de mapare a ni/2 = 4 biti, 2 codati si 2 necodati, pe o axa.

- multimea nivelelor modulatoare este data de relatia:
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Figura 2 Maparea bitilor pe o axa a constelatiei si decizia soft a bitilor necodati

- In cazul constelatiillor QAM in cruce, care au un numar impar de biti/simbol, sau dacd se doreste
maparea unor numere impare de bifi codati si necodati pe o constelatie patrata, se va folosi o metoda de
mapare bidimensionald, similard cu cea de la TCM, vezi capitolul TCM din cursul TD anul IV

1.3. Decizia bitilor necodati

- decizia asupra valorilor logice ale bitilor informationali necodati se va face pe baza probabilitatilor a
posteriori furnizate de blocul de demapare-soft.

- acesti biti pot fi decisi prin doud metode:

o decizia hard (HD), obtinuta prin aplicarea criteriului lui Bayes asupra probabilitatilor a posteriori ale
bitilor respectivi. Aceastd metoda nu utilizeaza ,,informatiile” obtinute prin decodarea bitilor codati
mapati pe acelasi simbol QAM (sau pe aceeasi coordonatd a sa) furnizate de decodorul codului corector.

e decizia soft (SD), care utilizeaza ,,informatiile” oferite de algoritmul de decodare. In principiu, aceasta
metoda ,,memoreazd” nivelul r demodulat pe axa respectiva; apoi, folosind bitii codati obtinuti de catre
algoritmul de decodare, selecteaza, dintre fazorii care au bitii codati decisi de acest algoritm, cel mai
apropiat fazor (cu metrica dg) de fazorul receptionat.

- decizia soft pentru o mapare unidimensionala este exemplificata in fig. 3, pentru multibitul 0110 emis.

- aceastd metoda asigura o probabiltate de eroare mai mica a bitilor necodati decat decizia hard.
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- implementarea demaparii ambelor tipuri de biti, a decodarii bitilor codati si a deciziei soft este mai
complexa, fiind reprezentata principial in figura 4.

- comparativ cu decodarea turbocodurilor puncturate, structura generala din figura 4 € mai complicata.

- pe de alta parte, decodorul MP al codurilor LDPC e mai simplu decat decodorul utilizat pentru turboco-
duri; acesta din urma necesita doua decodoare MAP (cel putin la fel de complexe ca si decodorul MP) si
blocuri de Intretesere si deintretesere.
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Figura 4. Structura de demapare si decodare a bitilor de pe o subpurtatoare OFDM cu decizia soft pentru bitii necodati

2. Performantele modulatiilor codate LDPC care mapeaza si biti necodati

- performantele modulatiilor codate se evalueaza prin determinarea probabilitatii de eroare de bit pe canal

AWGN si prin determinarea eficientei spectrale medii in functie de valoarea SNR.

- determinarea acestor performante se poate realiza prin doud metode:

e determinarea teoreticd, bazatd pe evaluarea castigului codarii adus de codul utilizat (de exemplu
LDPC) si pe metoda de decizie soft a bitilor necodati descrisa mai sus

e determinarea prin simulari, utilizand platforma de simulare a transmisiei codate

2.1. Determinarea teoretica a probabilitdtii de eroare de bit
- probabilitatea de eroare de bit globald p, se exprimd, in functie de probabilitatile de eroare ale bitilor in-
formationali codati (peci) $1 necodati (peni), prin relatia (4), in care indexul i indica configuratia folosita:

pem‘ ) nm’ + peci ’ nci
= " 4
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- datorita faptului ca cele doua tipuri de biti mapati pe simbolul QAM sunt decodate (decise) In mod
diferit, probabilitatile lor de eroare trebuie analizate separat.

2.1.1 Determinarea probabilitatii de eroare p,.. a bitilor codafi

- deoarece pentru codurile LDPC decodate cu algoritmul MP, in literaturd nu exista disponibild o formula
analitica de determinare a BER in func‘;ie de SNR si de parametrii codului, probabilitatea de eroare de bit
prin s1mular1, a castigului codarii Cg modulatlel codate cu codul utilizat. Apoi, probabilitatea p.. se calcu—
leaza considerand o transmisie necodata cu aceeasi constelatie, care lucreaza la un raport semnal/zgomot
echivalent SNR¢q = SNR + Cg,:

4 1 / 2 1 f n; +
(II\ZTJ_ )Q( N -1 ech) (\/_ ) erfc ( pech) N=24 Pech = IO(SNR Cato (5)

- metoda este aproximativa deoarece castlgul codarii nu e constant pentru toate valorile BER

2.1 2. Determinarea probabilititii de eroare p., a bitilor necodati

- bitii necodati vor fi eronati in doua situatii:

e daca bitii de cod sunt decodati corect, cu probabilitatea (1-pec), ceea ce conduce la alegerea subsetului
corect (vezi paragraful de mapare, figurile 2 si 3), iar decizia soft alege gresit fazorul in interiorul
subsetului. Aceastd decizie se ia cu o probabilitate egald cu probabilitatea de eroare p’ a unei conste-
latii QAM ce are o distantda minima d, =d, .2%i'? unde prin d s-a nota distanta minima in constelatia

QAM utilizata:
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e daca bitii de cod sunt eronati, p.., ceea ce face ca decizia soft sa “aleagd” bitii necodati dintr-un subset
de fazori diferit de cel corect; in acest caz probabilitatea de eroare de bit p’’ este datd de (7), in care se
tine cont de faptul ca si In setul de fazori selectat gresit, exista un fazor care are aceiasi biti necodati.
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- probabilitatea de eroare a bitilor necodati se obtine suméand valorile date de rationamentele de mai sus:
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- inlocuind (5) si (8) In (4 ) se obtine o expresie aproximativa a probabilitatii de eroare a transmisiilor care
mapeaza si biti necodati pe simbolul QAM, alaturi de biti codati cu un cod de rata Rg; si castig Cg;.

- din relatiile (6) si (7) rezulta ca probabilitatea de eronare a bitilor necodati depinde in primul rand de
capacitatea de corectie a codului, adica p. cit mai micd, si de modalitatea de mapare a bitilor necodati,
care maximizeazd distanta d,. Daca maparea, divizarea constelatiei in subconstelatii (subset), asigura ca
distanta minima intre punctele unei subconstelatii sd fie cea mai mare posibild, atunci de obicei pe. este
mai mare decat probabilitatea de eroare a bitilor necodati.

- in figura 5 este prezentatd variatia celor trei tipuri de probabilitdti de eroare (peg(0), pec(1) $1 pen (2)) in
cazul unei transmisii ce utilizeazd modulati 256-QAM codata LDPC cu rata R;=0.5; pe un fazor sunt
mapati patru biti codati si patru biti necodati.
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Figura 5 Variatia peg(0), pec(1) si pen (2) in functie de SNR - (8,4,4; 1/2)
- studiile efectuate in laboratorul de TD arata o bund concordanta intre probabilitatile date de relatiile de
mai sus si cele obtinute prin simulari pe platforma software.

2.2 Efectul modificarii numdrului de biti necodati asupra probabilititii de eroare

- prin modificarea raportului intre numerele de bifi de cod si necodati pe o constelatie data se va modifica
atat rata configuratiei cat si castigul codarii asigurat de aceasta.

- spre exemplificare, se prezintd performantele asigurate de un cod LDPC cu parametriik =14,j=3,p =
31, M=93; N=434, R, = 0.78, care asigura un castig al codarii C; = 7 dB, si o constelatie 256-QAM, prin
maparea a 0, 2,4, 6 sau 8 biti de cod si si a unui numar de biti necodati egal cu restul pana la 8.R.=(k-j)/k
- ratele configuratiilor obtinute si castigurile codarii sunt prezentate in tabelul 1, iar curbele BER vs. SNR
ale configuratiilor rezultate sunt prezentate in figura 6. Res, = (0.78%n+n,;)/8

Cfg |ng [ ny | Ry | Co ?@-----4-; S S ! ! ! i

1 Jo [8 |1 - Rt Sy : : : i——2

'2 e —— —— h‘.--—‘\--r-- - — — o — P ——— gl

2 |2 |6 0945 |5 SR NN __r‘:\':“}\,‘ i -

3 4 4 0.890 6 ) - H __:1_‘-_ H __“‘___ HE iy T H HH 5

4 |6 |2 0835 |65 T 31'\ H\ ! H |

5 |8 [0 0780 |7 P IR P I I e e F——
e i i TS R i

Tabel 1 — R, 51 Cg . _‘i'_ _____ ‘i"_"_"‘i'“—‘\"“i—".'—“\"i _______ 'i' __________ _
Figura 6. Castigul codarii i i i ‘\_ i T'-. 'E i

8
]
e
g |-
B

modulatiilor 256-QAM cu biti codati
LDPC si biti necodati SHA |

- prin utilizarea bitilor necodati, rata configuratiei creste de la Rer, = 0,78 pana la Reg, = 0.94, iar scaderea

castigului codarii este de doar maximum 2 dB, vezi figura 6.
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- scaderea relativ redusa a castigului codarii se explica prin ,,protectia” asigurata bitilor necodati de catre
modalitatile de mapare si decizie soft.

- pentru a detalia acest aspect, in in figura 7 se prezintd probabilitatile de eronare ale bitilor info codati
(n=4) si necodati (n,=4) asigurate de configuratia 3 din tabelul 1. Pentru comparatie se prezinta si pro-
babilitatile de eroare ale bitilor codati si necodati, obtinute prin decizia hard (folosind criteriul lui Bayes).
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Figura 7 BER vs. SNR ale bitilor codati si necodati ai configuratiei 3 din tabelul 1 (1 —biti codati decisi cu decizie hard; 2
— biti necodati decisi cu decizie hard; 3 — biti codati decisi cu decodare MP; 4 — biti necodati decisi cu decizie soft)

- curbele din figurd aratd ca bitii info necodati au o probabilitate de eroare mai micd decat cei codati,
datorita maparii, in ambele cazuri, si deciziei soft utilizate, curba 4.
- din cele de mai sus rezultad ca modificarea raportului intre numarul de biti de cod si cel de biti necodati
este 0 metoda relativ simpla si foarte flexibild de modificare a ratei unei configuratii, care prezinta
avantajul ca nu trebuie modificat codul corector utilizat.
- studiile efectuate 1n laborator au aratat ca in multe cazuri configuratiile de acest tip asigura castiguri ale
codarii aproximativ egale cu cele ale configuratiilor care mapeaza doar biti de cod avand R, = Reg,.

2.3 Calculul debitului binar efectiv si al eficientei spectrale asigurate de o configuratie codata
- debitul binar efectiv (throughput) este numarul de biti corecti, furnizati in unitatea de timp, la iesirea
demodulatorului (sau a decodorului daca se foloseste un cod corector).
- acesta depinde de debitul nominal al transmisiei, (care depinde f; si de constelatia utilizata, n), de rata
codului si de probabilitatea de eroare de bit dupa decodare (care depinde de capacitatea de corectie a
codului, de maparea bitilor necodati si de raportul dintre numerele bitilor codati si necodati mapati pe un
simbol QAM). Capacitatea de corectie a codului depinde de rata si tipul codului si de decodorul folosit.
- debitul binar nominal se exprima prin relatia (9) in cazul transmisiilor monopurtitor care utilizeaza
modulatii codate cu extensie de banda. In aceasta relatie f,’ este frecventa de simbol necesard pentru a
transmite si bitii de control (suplimentari) ai codului corector (f;” = fy/Rcf,), 1ar n; numdrul de biti/simbol
utilizat de configuratia codata respectiva.

D¢ =fs"n; 'Rcfgi; ©))

- In cazul transmisiilor multipurtator, debitul nominal se exprima in functie de rata chunk-urilor Cg, vezi
figura 1, si este:

D, =Cp'Un; R, (bit/s) (10)
unde Cg se calculeaza cu relatia:
f,
Cp=——r8__ 11
R 1+u)-E (b

- debitul binar efectiv se exprima (12) ca si debitul nominal Inmultit cu probabilitatea ca bitii receptionati
sa fie corecti, (1 — pp) sau Inmultit cu probabilitatea ca un chunk sd fie corect (1- CER); uneori se
considera probabilitatea ca un pachet de L biti sa fie corect.

0,(SNR)=f,n, R, - (1-p,;(SNR)) sau ® ,(SNR) = C, ‘Un, R, - (1-CER,(SNR)) (12)

cfgi cfgi

- In (12), CER; reprezintd probabilitatea de eronare a unui chunk cand se utilizeazi configuratia i,
aproximatad (marginitd superior) prin considerarea distributiei binomiale a erorilor; py; reprezinta
probabilitatea de eroare de bit aasigurata de configuratia codata i:

CER,(SNR) < 1-(1-p,,(SNR))"" (13)

- pentru configuratiile necodate se vor considera Regi =1 (cei ¢ biti ai CRC se neglijeaza), iar Cg; = 0 dB.
- probabilitatea de eroare dupd decodare se poate calcula in functie de valoarea SNR folosind formule
specifice tipului de cod si modulatiei utilizate. O metoda de calcul aproximativ implica utilizarea relatiilor
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care exprima probabilitatea de eroare de simbol in functie de SNR:
e pt constelatiile 4,..N QAM, conform relatiei (5), care se poate aproxima prin primul termen al
dezvoltarii in serie Taylor, vezi cursul de TM:

_4WN-1) 3p \ AWN-D~VN-I _~ 3p . SNR/IO,
Ps = Q( )= exp( ) p=10 ; (14)
JN N-1 JN  J6mp 2(N-1)
apoi aceasta se im parte la numarul de biti/simbol al constelatiei, p: p, = p./P (15)
1 P
e pentru2-PSK-p=1 = ~ exp(——= 16
ps =Q(/P) oo p(=2) (16)

- In aceste formule raportul semnal/zgomot in exprimare liniar p se inlocuieste cu:

Pect =p*10°6717; (17)
- castigul codarii se determina pentru fiecare configuratie codata, prin simuldri pe calculator sau prin
calcule teoretice, si depinde de tipul codului, de varianta de decodor folosita, de numarul bitilor codati si
necodati mapati si modalitatea de mapare si de decizie a bitilor necodati.
- eficienta spectrald, nominald sau efectiva, a transmisiilor ce utilizeaza o configuratie codatd se obtine
divizand debitul binar nominal sau efectiv la largimea de banda ocupata de transmisia respectiva.
- aceastd largime de banda este egala cu f;’(1+a) pentru transmisiile monopurtator.
- pentru transmisiile multipurtator consideram ca chunk-ul are S subpurtitoare OFDM (cu frecventa de
simbol utila f;’ datoritd intervalului de garda g-T;) si E perioade de simbol (T,’=(1+g)T;), avand un numar
de simboluri QAM utile U < S-E. In acest caz lirgime de bandi a transmisiei este egala cu f;-S.
- eficienta spectrala efectiva a transmisiei este data in relatia (17) pentru transmisia multipurtator:

O (SNR) _ fg-U-n; 'Rcfgi
BW, (1+g)-E-S-fg
- eficienta spectrala a transmisiei mai poate fi exprimata si ca numar de biti utili transmisi/simbol QAM ,

notatd cu 1 (19), pentru face expresia independenta de parametrii sistemului S, E, U, g, care indica
numarul de simboluri utile/sec-Hz;

Nei (SINR) = ; R g -(1- CER  (SINR)); biti utili / simb QAM

B.i(SNR) = -(1-CER;(SINR))  [bps/Hz] (18)

U-n R (19)
U efEl (- CER (SINR)) = — - (SINR) [bps/ Hz]

BCi(SNR):(lJrg)-S-E (1+g)-S-E

Conditii impuse setului de configuratii care trebuie utilizate adaptiv

a. fiecare configuratie trebuie sd asigure o eficientd spectrald maxima, fata de celelalte configuratii din
set, pe un domeniu limitat al SNR; largimea acestui domeniu depinde de gama SNR ce trebuie
acoperita de catre sistemul adaptiv, de configuratia in cauza si de numarul de configuratii din set.

b. pragurile care separa domeniile SNR pot fi setate dupa criterii diferite, in functie de probabilitatea de
eroare de pachet si de intarzierile acceptate de catre aplicatiile transmise.

c. variatiile eficientei spectrale (throghputului) intre o configuratie si vecinii ei din set trebuie sa aiba
valori moderate, circa 0,5-0,8 bps/Hz; aceste variatii asigurd o granularitate mai mica a eficientei
spectrale, afectdnd mai putin eficienta spectrald medie a sistemului adaptiv, daca configuratiile sunt
utilizate in afara domeniilor lor de optimalitate, datoritd unor erori de estimare sau predictie a starii
canalului. Aceasta cerintd impune un numar mare de configuratii in set.

Exemple de seturi de configuratii
- setul de configuratii codate C prezentat in continuare are eficientele spectrale calculate pentru schema de
transmisie OFDM-A cu urmatorii parametri:

*  Ngp = 416 subpurtatoare utile cu o separatie in frecventa fg = 39.0625 kHz;

» chunkul alocat fiecarui utilizator are E = 12 perioade de simbol i S = 8 subpurtitoare si contine U
= 81 simboluri QAM utile;

* numdrul maxim de utilizatori ce poate fi acceptat este N, onj = Ngpo/A = 52.

* debitul de chunkuri este Cr = 2983.5 ch/s, pentru un interval de garda g =0.125;
* largimea de bandd ocupatd de un chunk este BW = 312.5 kHz.

- pentru valorile numerice de mai sus eficienta spectrala (18), (19) a unei configuratii se calculeaza cu:
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Pei(SNR)=0,75-n; - Ry - (1= CER(;(SINR)) (20)

- eficientele spectrale asigurate de setul de configuratii necodate NC au fost calculate intr-o schema de
transmisie similara al carui factor este 0,72 (in loc de 0,75 din (20)) si1 Regei = 1.

Criterii de stabilire a pragurilor SNR

- valorile pragurilor care separd domeniile SNR de utilizare a fiecdrei configuratii pot fi stabilite dupa
doua criterii:

1. Valorile absciselor punctelor de intersectie ale curbelor n; (SNR) ale configuratiilor invecinate (CI)

- acest criteriu face ca o configuratie sa fie utilizatd pe Intreg domeniul de SNR in care ea are eficienta
spectrald cea mai ridicata din setul considerat

- are dezavantajul cd in partea inferioara a domeniului CER atinge valori mari

2. Impunerea unei probabilitifi de eroare de chunk mai micd decdt 107 (CER-2)

- acest criteriu asigurd o probabilitate de eroare de chunk scazuta

- are dezavantajul ca nu utilizeaza configuratiile cu eficienta spectrald maxima la toate valorile SNR

- valorile pragurilor stabilite dupa al doilea criteriu sunt mai mari decat cele stabilire cf. primului criteriu.

a. Set de configuratii necodate - NC

- acest set este compus din constelatiile 2-PSK si 4, 8, 16, 32, 64, 128 51 256-QAM.

- domeniile SNR in care fiecare configuratie este optima sunt delimitate de pragurile T; care reprezinta
valorile absciselor punctelor de intersectie ale curbelor 1i(SNR) invecinate. Tabelul 2 contine valorile n;,
pragurile Tj, stabilte conform criteriului CI, si valorile eficientei spectrale nominale asigurate.

n; bit/sb [ 1 2 3] 4] s 6 7 8

Ti[dBI [ Ty | Ty | T3 | Ty | Ts | Te | T; | Ty Tabelul 2.
SNR< | 83 | 132|162 [20223.6 | 26,6 [298 | = Parametrii setului NCde
nbit/s/Hz| 0.72 | 1,44 2,16|2,88 3.6 | 432504576 configuratii necodate

- figura 8 prezinta variatiile eficientelor spectrale asigurate de configuratiile necodate ale setului NC.

- setul de configuratii necodate nu acopera intreg domeniul SNR considerat, deoarece la valori ale SNR
sub 5 dB eficienta spectrala asiguratd devine inacceptabil de mica

- aceasta se datoreaza faptului cd modulatia 2-PSK (necodatd) asigura un BER foarte mare, care conduce
la scaderea acestei eficiente

- domeniul SNR acoperit este redus si deoarece numarul configuratiilor utilizate este scazut, doar 8.

- valorile eficientelor spectrale asigurate in domeniile de optim sunt destul de mici

- diferentele dintre eficientele spectrale asigurate de configuratiile invecinate sunt foarte mari, 0,72
bps/Hz, (granularitate mare); in cazul unor erori de estimare/predictie a starii canalului, debitul efectiv
asigurata va scadea mult sub cel optim

_l_l‘grg;n.sftt"a bp=] Throughputws. SR

H H v —— Lire=0
i i i 7504 576 Lirue1
: : : o — LineZ
Izeszs — - — - — - b e 4o PR
1 H Lirv=a
H H Ha i Lin=5
49z — - - — - - — - - — b — e e = Lir=i
i i QA DRR~" S 4 Ffp i
A0S e QR 216 7 - S
| © 1aa T i S8
S QO AT R A i N : i
! : 1 :
ca ; 83 132, & 162 202
o.oo F.20 14 40 ZFE. OO0
SHRDE]

Figura 8. 1 vs. SNR ale configuratiilor setului NC — tabelul 2
b. Set de configuratii codate LDPC — C
- acest set este compus din 12 sau 13 configuratii codate LDPC, care utilizeaza constelatiile de la 2-PSK
pana la 256-QAM
- pentru a mari numarul de configuratii posibile si a micsora granularitatea asigurata, ratele configuratiilor
au fost modificate atat prin schimbarea ratelor codurilor incluse, cit si prin modificarea numerelor de biti
codati si necodati mapati pe un simbol QAM.
- In tabelul 3 se prezintd parametrii configuratiilor ce compun setul C; R, este rata codului utilizat, iar prin
Cg s-a notat castigul codarii asigurat fata de configuratia necodata care utilizeaza aceeasi constelatie.
- eficientele spectrale sunt calculate utilizand relatia (19)
- in tabel sunt incluse valorile pragurilor T; obtinute pentru ambele criterii de stabilire; se observa ca
valorile pragurilor obtinute cu criteriul CI sunt mai mici cu 0.7 — 1,5 dB decat cele obtinute cu CER-2
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- valorile BER necesare asigurarii conditiei CER<107 sunt cuprinse intre 2:107 (256-QAM), si 1.2-10™

(2-PSK).
No kK | j| p|m|ng|ng| Rg Regi MNei Ticer2 Ticr Cg [dB]
[bps/Hz] | [dB] [dB]

0 10 | 3|17 | 8 2 6 0.70 0.92 5.52 26.8 26.1 4.5 vs. 256Q
1 15 {3129 ]| 8 4 4 0.80 0.865 5.19 254 243 5.5 “
2 8 4 |41 | 8 4 4 0.50 0.74 4.48 22.8 22.0 8.0 «
3 10 | 3|17 ] 6 2 4 0.70 0.89 4.02 20.7 19.8 4.0vs 64 Q
4 12 |4 129] 6 4 2 0.66 0.76 342 17.9 17.0 7.0 «
5 12 | 4|41 | 6 6 0 0.66 0.66 2.98 16.4 15.5 7.5 “
6 10 | 3|17 | 4 2 2 0.70 0.84 2.52 13.9 12.7 5.0vs 16 Q
7 9 5119 | 4 2 2 0.44 0.70 2.12 12.5 10.9 6.5 “
8 9 41374 | 4 0 | 0.636 0.55 1.62 10.1 8.4. 9.0 «
9 13 (3 (13 ]2 2 0 0.77 0.76 1.13 6.3 4.7 4.5 vs 4-Q
10 8 4 (23| 2 2 0 0.5 0.43 0.64 3.3 2.0 75 ¢

11F | 8 |3 | 11| 1| 1] 0 |0625| 059 | 044 | <0(22) | -0(1.0) | 45vs2-PSK

12%* 8 4 |11 1 1 0 0.5 0.457 0.34 -00(1.2) - 00 55 ¢«

Tabelul 3 Setul C de configuratii QAM codate LDPC-coded

* pragul acestui configuratii este —oc dB daca ea e ultima din set; daca nu, vezi **, pragul ar fi 2.21 sau 1.0 dB
**pentru CER < 5-107 configuratia 12 poate fi utilizata la SNR sub 1dB, chiar negativ, pentru a pastra legitura intr-un canal e

foarte proasta calitate, 1a un debit binar de circa 75 kbps (= 0.34-0.75-312.5).

- pragurile CI asigura o eficientd spectrala mai mare (cu 0.2 bps/Hz pentru SNR < 15 dB), dar valorile

CER ating 5-107

- in figura 9 sunt prezentate curbele ni(SNR) ale configuratiilor din tabelul 3 (configuratia 12 nefiind

inclusd), cu pragurile CER-2; - pentru comparatie este reluata si figura 8.
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Figura 9. ng vs. SINR ale configuratiilor setului C, tabelul 3; curba 12 nu e reprezentata.
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Figura 8. 1 vs. SNR ale configuratiilor setului NC — tabelul 2

- datoritd numarului mai mare de configuratii continute, acest set acopera un domeniu mai larg al SNR

- variatiile eficientei spectrale intre configuratii invecinate sunt mai mici, 0,3 — 0,7

bps/Hz (granularitate

mai micd), deci variatiile eficientei spectrale la estimarea gresita a starii canalului vor fi mai mici
- eficientele spectrale asigurate de setul C sunt mult mai mari decat cele asigurate de setul NC la un SNR

dat, ceea ceconduce la debite binare efective mult mai mari

- aceasta se datoreaza utilizarii unor constelatii mai mari, care datorita codurilor i maparii bitilor necodati

pot fi utilizate la valori mai scdzute ale SNR cu o probabilitate mica de eroare, cu o
ratei, astfel incat numarul bitilor utili corect decodati/simbol QAM, e mai mare
acelasi SNR si cu aceeasi probabilitate de eroare, de catre configuratiile necodate.

scadere relativ mica a
decat cel asigurat la



