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Modulaţii codate utilizate în transmisiunile cu debit binar ridicat 
- Modulaţiile codate reprezintă un ansablu între constelaţia de modulare, codul corector, numrele de biți 
codați și necodați mapați pe un fazor şi modalitatea de mapare biţilor pe fazorii constelaţiei. 
- După modul în care sunt transmişii biţii de control (suplimentari) introduşi de codul corector, 
modulaţiile codate pot fi de două tipuri: 
• cu extensie de bandă (în care biţii suplimentari sunt transmişi prin mărirea frecvenţei de simbol, la 

transmisiile monopurtător, sau prin alocarea unor subpurtătoare (tonuri) suplimentare, la cele multi-
purtător; 

• cu extinderea (dublarea) constelaţiei, în care biţii suplimentari sunt transmişi prin creşterea numărului 
de biţi/simbol ai constelaţiei. 

- modulaţiile codate cu extinderea constelaţiei utilizează, cel mai adesea, codurile convoluţionale sau 
turbocodurile, rezultând TCM sau TTCM (Turbo Trellis Coded Modulation); au fost studiate la cursul TD 
- modulaţiile cu extensie de bandă pot utiliza şi coduri bloc (cum ar fi codurile LDPC), fiind utilizate cu 
precădere în transmisiile multipurtător. 
- în unele tratate de specialitate prin termenul de modulaţie codată se înţelege doar modulaţia codată cu 
extinderea constelaţiei (de tip (T)TCM) 
- modulaţiile codate cu extensie de bandă sunt denumite prin sintagma „coding and modulation” 
- în continuare vom analiza modulaţiile codate cu extensie de bandă care folosesc coduri LDPC şi vom 
face doar referiri la modulaţiile care folosesc alte tipuri de coduri. 
 

1. Configuraţii codate LDPC 
1.1. Parametrii unei configuraţii 

- o configuraţie este ansamblul dintre constelaţia de semnale utilizată (n biţi/simbol), numărul de subpur-
tătoare, codul corector, numerele de biţi codaţi şi necodaţi mapaţi pe un simbol şi modalitatea de mapare a 
biţilor pe simbol. 
- considerăm un cod LDPC care are N biţi/cuvântul de cod şi M biţi de control.  
- considerăm că unitatea elementară de transport (numită “chunk” sau „Radio Resource Unit” – RRU sau 
„Resource Block -RB) are S subpurtătoare OFDM (cu frecvenţa de simbol utilă fs’ datorită intervalului de 
gardă) şi E perioade de simbol (Ts’) (Fig. 1), având un număr de simboluri QAM utile U < S·E. 
- numărul de chunkuri disponibile NusM = Nsbp/S, unde Nsbp este egal cu numărul de subpurtătoare utile  

 
 

 

Figura 1 Structura 
unui chunk 

 
 
 
 

- simbolurile QAM utile sunt modulate cu o constelaţie QAM cu ni biţi/simbol.  
- pentru generalitate, vom considera că pe fiecare simbol QAM mapăm nci biţi de cod şi nni biţi 
informaţionali necodaţi, nci + nni = ni, şi că un cuvânt de cod având N biţi, dintre care M biţi de control, 
este transmis pe un chunk. Majoritatea variantelor practice mapează doar biți de cod, adică ni = nci; nni = 0 
- dacă N > U·nci atunci codul LDPC va fi prescurtat. 

- rata configuraţiei va fi:                         cfgi
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care va fi mai mare decât rata codului datorită mapării biţilor necodaţi: 
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- în cazul general, un cuvânt de cod se poate transmite în mai multe chunkuri, pentru a permite utilizarea 
unor cuvinte de cod (pentru codurile LDPC) sau blocuri codate (pentru turbocoduri) de lungime mare, 
care asigură un câştig al codării mai mare şi, implicit o probabilitate de eroare mai mică, după decodare. 
Aceasta poate duce la creșterea probabilității de eroare de bloc la decodare dacă durata transmiterii 
blocului e mai mare decât Tc, timpul de corență al canalului. 
- în transmisiile necodate biţii de control vor fi înlocuiţi de cu t biţi CRC, pentru a permite verificarea 
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corectitudinii blocului de date recepţionat. De asemenea, în cazul utilizării turbocodurilor sau codurilor 
convoluţionale, trebuie adăugaţi cei t biţi CRC la grupul de biți de informație.  
- transmisiile adaptive, care schimbă modulaţia şi rata configuraţiei în funcţie de starea canalului, 
utilizează două metode de adaptare a ratei configuraţiei, pe lângă modificarea lui ni : 
• numai prin schimbarea ratei codului şi maparea doar de biţi de cod 
• prin maparea unor numere variabile de biţi de cod şi  necodaţi, combinată cu schimbarea ratei codului 
- prima metodă poate fi utilizată cu precădere în cazul codurilor convoluţionale şi al turbocodurilor, 
deoarece acestea permit, prin puncturare, modificarea cu pas foarte mic a ratei de codare 
- a doua metodă se utilizează în special în cazul codurilor LDPC, deoarece: 
• tehnicile de puncturare a codurilor LDPC nu oferă coduri cu un câştig comparabil cu cele ale unor 
coduri construite direct la o rată mai mare 
• codurile LDPC nu permit, datorită modalităţii de construcţie, modificarea cu un pas foarte mic a ratei 
codului; aceasta ar putea fi realizată doar prin prescurtarea codului, dar în acest caz rata codului scade  
- pentru generalitate, vom descrie mai jos modulaţiile codate care mapează şi biţi necodaţi, modulaţiile 
codate care transmit doar biţi de cod fiind un caz particular. 
 

1.2. Maparea biţilor de cod şi a celor necodaţi 
- biţii codaţi ce urmează a fi mapaţi pe un simbol QAM sunt împărţiţi în două grupe de nci/2 biţi. fiecare 
grupă fiind alocată uneia din axele I şi Q.  
- biţii din fiecare grupă sunt mapaţi pe axa corespunzătoare conform unei mapări Gray.  
- biţii necodaţi sunt mapaţi în mod similar, dar independent de cei codaţi.  
- maparea rezultată este o mapare dublu Gray, fiind o mapare unidimensională  
- acest tip de mapare poate fi aplicată doar pentru nci şi nni având valori pare și poate fi aplicată doar con-
stelaţiilor pătrate, care au un număr par de biţi/simbol, v. capitolul de modulaţii adaptive din cursul de TD 
- în  figura 2 este prezentat un exemplu de mapare a ni/2 = 4 biţi, 2 codaţi şi 2 necodaţi, pe o axă. 
- mulţimea nivelelor modulatoare este dată de relaţia:  

 
in

2
q b b bA = {A  = 2q-(L -1),  q = 0,1, ,L -1;   };  L  = 2…  (3) 

Figura 2 Maparea biţilor pe o axă a constelaţiei şi decizia soft a biţilor necodaţi 

- în cazul constelaţiilor QAM în cruce, care au un număr impar de biţi/simbol, sau dacă se doreşte 
maparea unor numere impare de biţi codaţi şi necodaţi pe o constelaţie pătrată, se va folosi o metodă de 
mapare bidimensională, similară cu cea de la TCM, vezi capitolul TCM din cursul TD anul IV 
 

1.3. Decizia biţilor necodaţi 
- decizia asupra valorilor logice ale biţilor informaţionali necodaţi se va face pe baza probabilităţilor a 

posteriori furnizate de blocul de demapare-soft.  
- aceşti biţi pot fi decişi prin două metode: 
• decizia hard (HD), obţinută prin aplicarea criteriului lui Bayes asupra probabilităţilor a posteriori  ale 
biţilor respectivi. Această metodă nu utilizează „informaţiile” obţinute prin decodarea biţilor codaţi 
mapaţi pe acelaşi simbol QAM (sau pe aceeaşi coordonată a sa) furnizate de decodorul codului corector. 
• decizia soft (SD), care utilizează „informaţiile” oferite de algoritmul de decodare. În principiu, această 
metodă „memorează” nivelul r demodulat pe axa respectivă; apoi, folosind biţii codaţi obţinuţi de către 
algoritmul de decodare, selectează, dintre fazorii care au biţii codaţi decişi de acest algoritm, cel mai 
apropiat fazor (cu metrica dE) de fazorul recepţionat.  
- decizia soft pentru o mapare unidimensională este exemplificată în fig. 3, pentru multibitul 0110 emis. 

Figura 3 
Decizia 
soft a 
biţiilor 
necodaţi 
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- această metodă asigură o probabiltate de eroare mai mică a biţilor necodaţi decât decizia hard.  
- implementarea demapării ambelor tipuri de biţi, a decodării biţilor codaţi şi a deciziei soft este mai 
complexă, fiind reprezentată principial în figura 4. 
- comparativ cu decodarea turbocodurilor puncturate, structura generală din figura 4 e mai complicată.  
- pe de altă parte, decodorul MP al codurilor LDPC e mai simplu decât decodorul utilizat pentru turboco-
duri; acesta din urmă necesită două decodoare MAP (de tip BCJR), a căror implementare este cel puţin la 
fel de complexă ca şi cea a decodorului MP, şi blocuri de întreţesere şi deîntreţesere.  

  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Figura 4. Structura de demapare şi decodare a biţilor de pe o subpurtătoare OFDM cu decizia soft pentru biţii necodaţi 

2. Performanţele modulaţiilor codate LDPC care mapează şi biţi necodaţi  
- performanţele modulaţiilor codate se evaluează prin determinarea probabilităţii de eroare  de bit pe canal 
AWGN şi prin determinarea eficienţei spectrale medii în funcţie de valoarea SNR.  
- determinarea acestor performanţe se poate realiza prin două metode: 
• determinarea teoretică, bazată pe evaluarea câştigului codării adus de codul utilizat (de exemplu 

LDPC) şi pe metoda de decizie soft a biţilor necodaţi descrisă mai sus 
• determinarea prin simulări, utilizând platforma de simulare a transmisiei codate 
 

2.1. Determinarea teoretică a probabilităţii de eroare de bit 
- probabilitatea de eroare de bit globală pg se exprimă, în funcţie de probabilităţile de eroare ale biţilor in-
formaţionali codaţi (peci) şi necodaţi (peni), prin relaţia (4), în care indexul i indică configuraţia folosită:  
 

 eni ni eci ci
g

i

p n p n
p

n

⋅ + ⋅
=  (4) 

- datorită faptului că cele două tipuri de biţi mapaţi pe simbolul QAM sunt decodate (decise) în mod 
diferit, probabilităţile lor de eroare trebuie analizate separat. 
 

2.1.1 Determinarea probabilităţii de eroare pec a biţilor codaţi 

- deoarece pentru codurile LDPC decodate cu algoritmul MP, în literatură nu există disponibilă o formulă 
analitică de determinare a BER în funcţie de SNR şi de parametrii codului, probabilitatea de eroare de bit 
post-decodare va fi calculată în mod indirect. Calculul acestei probabilităţi implică evaluarea prealabilă, 
prin simulări, a câştigului codării CG modulaţiei codate cu codul utilizat. Apoi, probabilitatea pec se calcu-
lează considerând o transmisie necodată cu aceeaşi constelaţie, care lucrează la un raport semnal/zgomot 
echivalent SNReq = SNR + CG,: 

 Gi (SNR C )/10n
ec ech ech ech

ci ci

4( N 1) 3 2( N 1) 3
p Q( ) erfc( ); N 2 ; 10

N 1 N 1n N n N
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− −

 (5) 

- metoda este aproximativă deoarece câştigul codării nu e constant pentru toate valorile BER 
 

2.1 2. Determinarea probabilităţii de eroare pen a biţilor necodaţi 

- biţii necodaţi vor fi eronaţi în două situaţii: 
•  dacă biţii de cod sunt decodaţi corect, cu probabilitatea (1-pec), ceea ce conduce la alegerea subsetului 
corect (vezi paragraful de mapare, figurile 2 şi 3), iar decizia soft alege greşit fazorul în interiorul 
subsetului. Această decizie se ia cu o probabilitate egală cu probabilitatea de eroare p’ a unei constelaţii 
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QAM ce are o distanţă minimă cin / 2
p 0d d 2= ⋅ , unde d0 este distanţa minimă în constelaţia QAM utilizată: 

 

 
ci cin /2 n /2
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ni ni

d 2 d 24 2
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σ ⋅σ
 (6) 

 

•  dacă biţii de cod sunt decodați eronatcu probabilitatea pce; aceasta face ca decizia soft să “aleagă” biţii 
necodaţi dintr-un subset de fazori diferit de cel corect; în acest caz probabilitatea de eroare de bit p’’ este 
dată de (7), în care se ține cont de faptul că și în setul de fazori selectat greșit, există un fazor care are 
aceiași biți necodați. 
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- probabilitatea de eroare a biţilor necodaţi se obţine sumând valorile date de raţionamentele de mai sus: 
 

 
ni

ni

n 1

en ec ec n
ni

2
p (1 p )p ' p

n 2

−

= − +
⋅

 (8) 
 

- înlocuind (5) şi (8) în (4 ) se obţine o expresie aproximativă a probabilităţii de eroare a transmisiilor care 
mapează şi biţi necodaţi pe simbolul QAM, alături de biţi codaţi cu un cod de rată Rci şi câştig CGi. 
- din relaţiile (6) şi (7) rezultă că probabilitatea de eronare a biţilor necodaţi depinde în primul rând de 
capacitatea de corecţie a codului, adică pec cât mai mică, şi de modalitatea de mapare a biţilor necodaţi, 
care maximizează distanţa dp. Dacă maparea, divizarea constelaţiei în subconstelaţii (subseturi), asigură 
ca distanţa minimă între punctele unei subconstelaţii să fie cea mai mare posibilă, atunci de obicei pec este 
mai mare decât probabilitatea de eroare a biţilor necodaţi.  
- în figura 5 este prezentată variaţia celor trei tipuri de probabilităţi de eroare (peg(0), pec(1) şi pen (2)) în 
cazul unei transmisii ce utilizează modulaţi 256-QAM codată LDPC cu rata Rci=0.5; pe un fazor sunt 
mapaţi patru biţi codaţi şi patru biţi necodaţi. 

 
Figura 5 Variaţia peg(0), pec(1) şi pen (2) în funcţie de SNR - (8,4,4; 1/2) 

- studiile efectuate în laboratorul de TD arată o bună concordanţă între probabilităţile date de relaţiile de 
mai sus şi cele obţinute prin simulări pe platforma software. 
 

2.2 Efectul modificării numărului de biţi necodaţi asupra probabilităţii de eroare 
- prin modificarea raportului între numerele de biţi de cod şi necodaţi pe o constelaţie dată se va modifica 
atât rata configuraţiei cât şi câştigul codării asigurat de aceasta. 
- ca exemplu, se prezintă performanţele asigurate de un cod LDPC cu parametrii k = 14, j = 3, p = 31, 
M=93; N=434, Rc = (k-j)/k = 0.78, care asigură un câştig al codării CG = 7 dB, şi o constelaţie 256-QAM, 
prin maparea a 0, 2, 4 , 6 sau 8 biţi de cod şi şi a unui număr de biţi necodaţi egal cu restul până la 8. 
- ratele configuraţiilor obţinute, Rcfgi = (0.78*nci+nni)/8, şi câştigurile codării sunt prezentate în tabelul 1, 
iar curbele BER vs. SNR ale configuraţiilor rezultate sunt prezentate în figura 6.  
 

 

Tabel 1 – Rcfg şi CG 

 

Figura 6. Câştigul codării 
modulaţiilor 256-QAM cu biţi codaţi 

LDPC şi biţi necodaţi 

Cfg. nci nni Rcfg CG 

1 0 8 1 - 
2 2 6 0.945 5 
3 4 4 0.890 6 
4 6 2 0.835 6.5 
5 8 0 0.780 7 
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- prin utilizarea biţilor necodaţi, rata configuraţiei creşte de la Rcfg = 0,78 până la Rcfg = 0.94, iar scăderea 
câştigului codării este de doar maximum 2 dB, vezi figura 6.  
- scăderea relativ redusă a câştigului codării se explică prin „protecţia” asigurată biţilor necodaţi de către 
modalităţile de mapare şi decizia soft a acestora. 
- pentru a detalia acest aspect, în în figura 7 se prezintă probabilităţile de eronare ale biţilor info codaţi 
(nc=4·Rc) şi necodaţi (nn=4) asigurate de configuraţia 3 din tabelul 1. Pentru comparaţie se prezintă şi pro-
babilităţile de eroare ale biţilor info codaţi şi necodaţi, obţinute prin decizia hard (cu criteriul lui Bayes).  

 
Figura 7 BER vs. SNR ale biţilor codaţi şi necodaţi ai configuraţiei 3 din tabelul 1  (1 – biţi codaţi decişi cu decizie hard; 2 

– biţi necodaţi decişi cu decizie hard; 3 – biţi codaţi decişi cu decodare MP; 4 – biţi necodaţi decişi cu decizie soft) 

- curbele din figură arată că biţii info necodaţi au o probabilitate de eroare mai mică decât cei codaţi, 
datorită mapării, în ambele cazuri, şi deciziei soft utilizate, curba 4.  
- din cele de mai sus rezultă că modificarea raportului între numărul de biţi de cod şi cel de biţi necodaţi 
este o metodă relativ simplă şi foarte flexibilă de modificare a ratei unei configuraţii, care prezintă 
avantajul că nu trebuie modificat codul corector utilizat. 
- studiile efectuate în laborator au arătat că în multe cazuri configuraţiile de acest tip asigură câştiguri ale 
codării aproximativ egale cu cele ale configuraţiilor care mapează doar biţi de cod având Rc = Rcfg.   
 

2.3 Calculul debitului binar efectiv şi al eficienţei spectrale asigurate de o configuraţie codată 
- debitul binar efectiv (throughput) este numărul de biţi corecţi, furnizaţi în unitatea de timp, la ieşirea 
demodulatorului (sau a decodorului dacă se foloseşte un cod corector).  
- acesta depinde de debitul nominal al transmisiei, (care depinde de U, fs şi de constelaţia utilizată, n), de 
rata codului şi de probabilitatea de eroare de bit după decodare (care depinde de capacitatea de corecţie a 
codului, de maparea biţilor necodaţi şi de raportul dintre numerele biţilor codaţi şi necodaţi mapaţi pe un 
simbol QAM). Capacitatea de corecţie a codului depinde de rata şi tipul codului şi de decodorul folosit. 
-  debitul binar nominal se exprimă prin relaţia (9) în cazul transmisiilor monopurtător care utilizează 
modulaţii codate cu extensie de bandă. În această relaţie fs’ este frecvenţa de simbol necesară pentru a 
transmite şi biţii de control (suplimentari) ai codului corector (fs’ = fs/Rcfg), iar ni numărul de biţi/simbol 
utilizat de configuraţia codată respectivă. 
 ci s i cfgiD f ' n R ;= ⋅ ⋅  (9) 

- în cazul transmisiilor multipurtător, debitul nominal se exprimă în funcţie de rata chunk-urilor CR, vezi 
figura 1, şi este: 
 ci R i cfgi D  = C ·U·n ·R  (bit/s)  (10) 

unde CR se calculează cu relaţia: 

s
R

f
C

(1 u) E
=

+ ⋅
                                                                   (11) 

- debitul binar efectiv se exprimă (12) ca şi debitul nominal înmulţit cu probabilitatea ca biţii recepţionaţi 
să fie corecţi, (1 – pbi) sau înmulţit cu probabilitatea ca un chunk să fie corect (1- CERi); uneori se 
consideră probabilitatea ca un pachet de L biţi să fie corect. 
 

 '
ci s i cfgi bi ci R i cfgi i(SNR) = f ·n ·R (1-p (SNR)) sau (SNR) = C ·U·n ·R (1-CER (SNR))Θ ⋅ Θ ⋅  (12) 

 

- În (12), CERi reprezintă probabilitatea de eronare a unui chunk când se utilizează configuraţia i, 
aproximată (mărginită superior) prin considerarea distribuţiei binomiale a erorilor; pbi reprezintă 
probabilitatea de eroare de bit aasigurată de configuraţia codată i: 
 

 ni·U
i biCER (SNR)  1-(1-p (SNR))≤  (13) 

- pentru configuraţiile necodate se vor considera Rcfgi ≈1 (cei t biți ai CRC se neglijează), iar CGi = 0 dB. 
- probabilitatea de eroare după decodare se poate calcula în funcţie de valoarea SNR folosind formule 

1 

2 

3 

4 1 

2 
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specifice tipului de cod şi modulaţiei utilizate. O metodă de calcul aproximativ implică utilizarea relaţiilor 
care exprimă probabilitatea de eroare de simbol în funcţie de SNR: 
• pt constelaţiile 4,...N QAM, conform relaţiei (5), care se poate aproxima prin primul termen al 

dezvoltării în serie Taylor, vezi capitolul dedicat PSK în cursul de TM, an III: 

 SNR / 10
s

4( N 1) 3 4( N 1) N 1 3
p Q( ) exp( ); 10 ;

N 1 2(N 1)N N 6

− ρ − − ρ
= ≈ − ρ =

− −πρ
 (14) 

 

apoi aceasta se îm parte la numărul de biţi/simbol al constelaţiei, p:  b sp p /p≈                            (15) 

• pentru 2-PSK – p = 1                                                  s
1

p Q( ) exp( )
22

ρ
= ρ ≈ −

πρ
            (16) 

- În aceste formule raportul semnal/zgomot în exprimare liniară ρ se înlocuieşte cu:  

 GC /10
ech *10 ;ρ = ρ  (17) 

- câştigul codării se determină pentru fiecare configuraţie codată, prin simulări pe calculator sau prin 
calcule teoretice, şi depinde de tipul codului, de varianta de decodor folosită, de numărul biţilor codaţi şi 
necodaţi mapaţi şi modalitatea de mapare şi de decizie a biţilor necodaţi. 
- eficienţa spectrală, nominală sau efectivă, a transmisiilor ce utilizează o configuraţie codată se obţine 
divizând debitul binar nominal sau efectiv la lărgimea de bandă ocupată de transmisia respectivă. 
- această lărgime de bandă este egală cu fs’(1+α) pentru transmisiile monopurtător. 
- pentru transmisiile multipurtător considerăm că chunk-ul are S subpurtătoare OFDM (cu frecvenţa de 
simbol utilă fs’ datorită intervalului de gardă g⋅Ts) şi E perioade de simbol (Ts’=(1+g)Ts), având un număr 
de simboluri QAM utile U < S·E. În acest caz lărgime de bandă a transmisiei este egală cu fs·S. 
- eficienţa spectrală efectivă a transmisiei este dată în relaţia (17) pentru transmisia multipurtător: 
 

 [ ]s i cfgici
ci ci

c s

f U n R(SNR)
(SNR) (1 CER (SINR)) bps / Hz

BW (1 g) E S f

⋅ ⋅ ⋅Θ
β = = ⋅ −

+ ⋅ ⋅ ⋅
 (18) 

- eficiența spectrală a transmisiei mai poate fi exprimată și ca număr de biți utili transmiși/simbol QAM , 
notată cu η (19), pentru face expresia independentă de parametrii sistemului S, E, U, g, care indică 
numărul de simboluri utile/sec⋅Hz; 
 

[ ]

ci i cfgi ci

i cfgi
ci ci ci

(SINR) n R (1 CER (SINR)); biti utili / simb QAM

U n R U
(SNR) (1 CER (SINR)) (SINR) bps / Hz

(1 g) S E (1 g) S E

η = ⋅ ⋅ −

⋅ ⋅
β = ⋅ − = ⋅η

+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

          (19) 

 

Condiţii impuse setului de configuraţii care trebuie utilizate adaptiv 
a. fiecare configuraţie trebuie să asigure o eficienţă spectrală maximă, faţă de celelalte configuraţii din 

set, pe un domeniu limitat al SNR; lărgimea acestui domeniu depinde de gama SNR ce trebuie 
acoperită de către sistemul adaptiv, de configuraţia în cauză şi de numărul de configuraţii din set. 

b. pragurile care separă domeniile SNR pot fi setate după criterii diferite, în funcţie de probabilitatea de 
eroare de pachet şi de întârzierile acceptate de către aplicaţiile transmise. 

c. variaţiile eficienţei spectrale (throghputului) între o configuraţie şi vecinii ei din set trebuie să aibă 
valori moderate, circa 0,5-0,8 bps/Hz; aceste variaţii asigură o granularitate mai mică a eficienţei 
spectrale, afectând mai puţin eficienţa spectrală medie a sistemului adaptiv, dacă configuraţiile sunt 
utilizate in afara domeniilor lor de optimalitate, datorită unor erori de estimare sau predicţie a stării 
canalului. Această cerinţă impune un număr mare de configuraţii în set.   

 

Exemple de seturi de configuraţii 

- setul de configuraţii codate C prezentat în continuare are eficienţele spectrale calculate pentru schema de 
transmisie OFDM-A cu următorii parametri: 
• Nsbc = 416 subpurtătoare utile cu o separaţie în frecvenţă fs = 39.0625 kHz;  

• chunkul alocat fiecărui utilizator are E = 12 perioade de simbol şi S = 8 subpurtătoare şi conţine U = 
81 simboluri QAM utile; 

• numărul maxim de utilizatori ce poate fi acceptat este NusM = Nsbc/A = 52.  

• debitul de chunkuri este CR = 2983.5 ch/s, pentru un interval de gardă g =0.125;  
• lărgimea de bandă ocupată de un chunk este BWch= 312.5 kHz.  

- pentru valorile numerice de mai sus eficienţa spectrală (18), (19) a unei configuraţii se calculează cu: 
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i cfci i cfgi c gi ii c(SNR) 0,75 n R (1 CER (
81

n R (1 CER (SINR))
(9 / 8) 12 8

SINR)) =β ⋅ ⋅ ⋅ −
⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅ −      (20) 

- eficienţele spectrale asigurate de setul de configuraţii necodate NC au fost calculate într-o schemă de 
transmisie similară al cărui factor este 0,72 (în loc de 0,75 din (20)) şi Rcfgi = 1.  
Criterii de stabilire a pragurilor SNR 

- valorile pragurilor care separă domeniile SNR de utilizare a fiecărei configuraţii pot fi stabilite după 
două criterii: 
1.  Valorile absciselor punctelor de intersecţie ale curbelor ηi (SNR) ale configuraţiilor învecinate (CI) 
- acest criteriu face ca o configuraţie să fie utilizată pe întreg domeniul de SNR în care ea are eficienţa 
spectrală cea mai ridicată din setul considerat 
- are dezavantajul că în partea inferioară a domeniului CER atinge valori mari  
2.  Impunerea unei probabilităţi de eroare de chunk mai mică decât 10-2 (CER-2) 
- acest criteriu asigură o probabilitate de eroare de chunk scăzută 
- are dezavantajul că nu utilizează configuraţiile cu eficienţă spectrală maximă la toate valorile SNR 
- valorile pragurilor stabilite după al doilea criteriu sunt mai mari decât cele stabilire cf. primului criteriu. 
 

a. Set de configuraţii necodate - NC  

- acest set este compus din constelaţiile 2-PSK şi 4, 8, 16, 32, 64, 128 şi 256-QAM. 
- domeniile SNR în care fiecare configuraţie este optimă sunt delimitate de pragurile Ti care reprezintă 
valorile absciselor punctelor de intersecţie ale curbelor ηci(SNR) învecinate. Tabelul 2 conţine valorile ni, 
pragurile Ti, stabilte conform criteriului CI, şi valorile eficienţei spectrale nominale asigurate. 
 

 

 
                                   Tabelul 2.  
                            Parametrii setului NCde  
                                                      configuraţii necodate 

 
- figura 8 prezintă variaţiile eficienţelor spectrale asigurate de configuraţiile necodate ale setului NC. 
- setul de configuraţii necodate nu acoperă întreg domeniul SNR considerat, deoarece la valori ale SNR 
sub 5 dB eficienţa spectrală asigurată devine inacceptabil de mică 
- aceasta se datorează faptului că modulaţia 2-PSK (necodată) asigură un BER foarte mare, care conduce 
la scăderea acestei eficienţe 
- domeniul SNR acoperit este redus şi deoarece numărul configuraţiilor utilizate este scăzut, doar 8. 
- valorile eficienţelor spectrale asigurate în domeniile de optim sunt destul de mici 
- diferenţele dintre eficienţele  spectrale asigurate de configuraţiile învecinate sunt foarte mari, 0,72 
bps/Hz, (granularitate mare); în cazul unor erori de estimare/predicţie a stării canalului, debitul efectiv 
asigurata va scădea mult sub cel optim   

Figura 8. η vs. SNR ale configuraţiilor setului NC – tabelul 2 
b. Set de configuraţii codate LDPC – C 

- acest set este compus din 12 sau 13 configuraţii codate LDPC, care utilizează constelaţiile de la 2-PSK 
până la 256-QAM 
- pentru a mări numărul de configuraţii posibile şi a micşora granularitatea asigurată, ratele configuraţiilor 
au fost modificate atât prin schimbarea ratelor codurilor incluse, cât şi prin modificarea numerelor de biţi 
codaţi şi necodaţi mapaţi pe un simbol QAM. 
- în tabelul 3 se prezintă parametrii configuraţiilor ce compun setul C; Rc este rata codului utilizat, iar prin 
CG s-a notat câştigul codării asigurat faţă de configuraţia necodată care utilizează aceeaşi constelaţie. 
- eficienţele spectrale sunt calculate utilizând relaţia (19) 
- în tabel sunt incluse valorile pragurilor Ti obţinute pentru ambele criterii de stabilire; se observă că 

ni bit/sb 1 2 3 4 5 6 7 8 

Ti  [dB] 

SNR < 

T1 

8.3 

T2 

13.2 

T3 

16.2 

T4 

20.2 

T5 

23.6 

T6 
26,6 

T7 
29,8 

T8 
∞ 

ηibit/s/Hz 0.72 1,44 2,16 2,88 3,6 4,32 5,04 5,76 

29.8 26.6 23.6 20.2 16.2 13.2 8.3 

S7 
S6 

S8 
S3 

S4 

S2 

S1 

S5 

0,72 
1,44 

2,16 
2,88 

3,60 
4,32 

5,04 5,76 



 8 

valorile pragurilor obţinute cu criteriul CI sunt mai mici cu 0.7 – 1,5 dB decât cele obţinute cu CER-2 
- valorile BER necesare pentru ca CER≤10-2 sunt cuprinse între 2⋅10-5 (256-QAM) şi 1.2⋅10-4 (2-PSK). 

Tabelul 3 Setul C de configuraţii QAM codate LDPC-coded  
* pragul acestui configuraţii este –∝ dB dacă ea e ultima din set; dacă nu, vezi **, pragul ar fi 2.21 sau 1.0 dB 
**pentru  CER < 5·10-2 configuraţia 12 poate fi utilizată la SNR sub 1dB, chiar negativ, pentru a păstra legătura într-un canal e 
foarte proastă calitate, la un debit binar de circa 75 kbps (= 0.34∙0.75∙312.5). 
 

- pragurile CI asigură o eficienţă spectrală mai mare (cu 0.2 bps/Hz pentru SNR < 15 dB), dar valorile 
CER ating 5∙10-2.  
- în figura 9 sunt prezentate curbele ηi(SNR) ale configuraţiilor din tabelul 3 (configuraţia 12 nefiind 
inclusă), cu pragurile CER-2; - pentru comparaţie este reluată şi figura 8. 

Figura 9. ηck vs. SINR ale configuraţiilor setului C, tabelul 3; curba 12 nu e reprezentată. 

Figura 8. η vs. SNR ale configuraţiilor setului NC – tabelul 2 
 

- datorită numărului mai mare de configuraţii conţinute, acest set acoperă un domeniu mai larg al SNR 
- variaţiile eficienţei spectrale între configuraţii învecinate sunt mai mici, 0,3 – 0,7 bps/Hz (granularitate 
mai mică), deci variaţiile eficienţei spectrale la estimarea greşită a stării canalului vor fi mai mici  
- eficienţele spectrale asigurate de setul C sunt mult mai mari decât cele asigurate de setul NC la un SNR 
dat, ceea ceconduce la debite binare efective mult mai mari 
- aceasta se datorează utilizării unor constelaţii mai mari, care datorită codurilor şi mapării biţilor necodaţi 
pot fi utilizate la valori mai scăzute ale SNR cu o probabilitate mică de eroare, cu o scădere relativ mică a 
ratei, astfel încât numărul biţilor utili corect decodaţi/simbol QAM, e mai mare decât cel asigurat la 
acelaşi SNR şi cu aceeaşi probabilitate de eroare, de către configuraţiile necodate. 

No k j p ni nci nni Rci Rcfgi ηci 

[bps/Hz] 
TiCER-2 

[dB] 
TICI 
[dB] 

CG [dB] 

0 10 3 17 8 2 6 0.70 0.92 5.52 26.8 26.1 4.5 vs. 256Q 
1 15 3 29 8 4 4 0.80 0.865 5.19 25.4 24.3 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 4.0 vs 64 Q 
4 12 4 29 6 4 2 0.66 0.76 3.42 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 5.0 vs 16 Q 
7 9 5 19 4 2 2 0.44 0.70 2.12 12.5 10.9 6.5       “ 
8 9 4 37 4 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 7.5      “ 
11* 8 3 11 1 1 0 0.625 0.59 0.44 -∞ (2.2) -∞ (1.0) 4.5 vs 2-PSK 

12** 8 4 11 1 1 0 0.5 0.457 0.34 - ∞(1.2) - ∞ 5.5   “ 

26.8 

25.4 

22.8 

20.7 

16.4 
13.9 

12.5 10.1 6.3 3.3 
1.9 

5.52 
5.19 

4.48 
4.02 

3.42 
2.98 

2.52 
2.12 

1.62 
1.13 

0.64 0.44 

 

1.9 

11         10                       9         8 

7        6         5          4 

3       2           1       0 

 nr. liniei în tabelul 1.a 

29.8 26.6 23.6 20.2 16.2 13.2 8.3 

S7 
S6 

S8 
S3 

S4 

S2 

S1 

S5 

0,72 
1,44 

2,16 
2,88 

3,60 
4,32 

5,04 5,76 


