Exemplul 7
- consideram o modulatie TCM R =2/3 formata dintr-un cod convolutional cu Rc = 1/2 cu K=3 si G=[5,7]s
si o constelatie 8-PSK.

Gb; Mod. - deoarece numarul bitilor informationali coc_iati m =
" " Va Co|g-pSK sTeM I, rezultd ca ko-m = 1 biti informationali vor fi
—_y| Precod | 5| Bes lBe. Alege [~ transmisi necodati, vezi ex. 3, fig.3
Dif o il Subset Schema bloc a codorului TCM este prezentatd in fig.
\%ﬁ i 10. Modulatia necodatd care asigura acelasi debit
iz C, 'é‘llegien binar util este 4-PSK, care are Pmn = 1-a® si dmn =
> subset a\2, vezi fig 6.b.

Figura 10. Schema bloc a codorului TCM din Ex. 7

- bitul informational i1¥ este precodat diferential pentru a asigura invarianta la rotatii de k-90°, daci si tipul
de c. c.utilizat permite asigurarea acesteia, si apoi este codat cu codul cu Re = 1/2, generand bitii (CoC1)X.
- al doilea bit informational i este transmis necodat, el devenind C2¥, pentru uniformitatea notatiei.
o) - metoda de alocare multibit fazor bazatd pe MSP
este prezentatd in fig. 11 pentru cazul maparii
| A.=0.765a tribitului ((CoC1 C2)* — fazor Fk din constelatia AS.

0 Figura 11. Alocarea MSP pentru TCM din Ex.7

co=0 5 7 Co=1
% / % - multimea fazorilor este impartitd in doud sub-
multimi in functie de valoarea logica a bitului de cod
| | Co.
- partifionarea urmareste ca distanta minima dintre
C1:‘0/ c=1 Clz(:/ lel fazorii apartinand submultimilor Bo si B1 sa fie ma-
o xim posibild; aceasta devine A1 = 1,41a, fata de Ao =
0.765a a constelatiei initiale.
I I I I - partitionarea continua in functie de valoarea celui
5 7 de al doilea bit de cod, Ci, obtinandu-se patru sub-
seturi Dao,..., Ds.
- distanta minima Intre fazorii unui subset este A>= 2a
- partitionarea are un numar de nivele egal cu numarul bitilor de cod,;
- in urma partitionarii rezultd un numar de 2™ (= 4) submultimi avand 2™ (= 22D = 2) elemente
- bitii de cod CoCi selecteaza subsetul in care se afld fazorul ce trebuie transmis, vezi fig. 10 si 11.
- bitul necodat C> selecteaza fazorul din subset (valorile logice boldite in ultimul rand al fig. 11), vezi fig.10
- aceastd modalitate de mapare nu asigurd invariantd la rotatii de k-90° invarianta se asigurd prin
precodarea diferentiald a bitilor informationali care sunt codati pentru QAM (precodare care este realizata
implicit de modulatia DPSK), numai pentru anumite tipuri de coduri convolutionale, in functie de structura
diagramei trellis
- Tn urma partitionarii distanfa minima dintre fazorii din acelasi subset trebuie sa fie maxim posibila, pentru
ca bitul (bitii) necodat(ti), care defineste (definesc) fazorii unui subset, nu este “protejat” de codul corector.
- o tranzitie in trellis este definitd de bitii de cod — ca o aceeasi tranzitie definita de bitii de cod (CoC1)
trebuie si contind 2™ (= 2) tranzitii paralele, definite de valorile posibile ale bitului (bitilor) necodati.
- pentru aceste modulatii codate diagrama trellis Tn fazori va confine tranzitii paralele; setul de tranzitii
paralele va fi reprezentat pe trellis prin submultimea Dj, i = 0,..., 2M+)_1, definita de cei (m+1) biti de cod.
- pentru cazul particular discutat, diagrama trellis in fazori este prezentata in fig.12, vezi si fig. 8 si 11.
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- distanta minima intre caile din trellis, defree, s obtine acumuland distantele euclidiene dintre perechile de
tranzitii care compun cdile respective;

- deoarece fiecarei cdi 11 corespunde un subset, se va considera distanta minima dintre un fazor dintr-un
subset si un fazor din celdlalt subset. Exemplu: distanta dintre subseturile Do si D3 va fi egald cu distanta
dintre fazorii Fo si F7 (numiti reprezentanti ai subseturilor)

- valoarea distantei defree pentru trellisul din fig. 12 va fi:

d2ree = d%(Dg, D3) +d%(Dg, Dy) +d2(Dg, D3) =2-4a’sin g+2a2=3,17a2 = defree =1782  (27)

- defree este o rezultantd intre cod si modalitatea de mapare; codul alege calea minima, iar maparea asigura
marirea distantei intre reprezentantii submultimilor (tranzitiile paralele) ce fac parte din calea aleasa de cod.
- Observatie: pentru codurile nerecursive, uneori 0 mapare “oportunistica” da o detree mai mare, ex. facefi
rocada intre Di si D3 in fig. 11(d2gsee= 4.586a%); pentru codurile recursive, in general MSP asigurd deree
maximd.
- valoarea absolutd a SNR la care se asigurd o valoare pe impusa, peo, se obtine cu relatia (28) in care cu
SNRyer S-a notat valoarea SNR la care modulatia necodata cu acelasi debit binar util, folositd ca referinta,
asigurd valoarea peo.

SNRtcM-pe0 = SNRref-peo— Co (28)
Tipuri de erori ce apar in trellisul cu tranzitii paralele
a. erori datorate alegerii unei cdi incorecte — probabilitatea de aparitie a acestor erori este data de (14) si
depinde de distanta cumulata minima intre cai, defree; aceste erori afecteaza bitii informationali codati.
b. erori datorate alegerii gresite a cdii paralele intr-o tranzitie; probabilitatea de aparitie a acestor erori se
calculeaza utilizand (13) si depinde de distanta minima intre tranzitiile paralele dp. Acest tip de eroare
afecteaza bitii necodati.
- distanta minima intre tranzitiile paralele este distanta minima dintre fazorii aflai in acelasi subset;
minimumul se aplicd la toate subseturile. Ea este egald cu distanta corespunzatoare ultimului nivel al
partitionarii MSP, vezi fig. 11.
- 0 mapare corectd asigurd o dp > defree; aceastd este echivalent cu a asigura bitilor informationali
necodati o probabilitate de eroare cel mult egala cu a bitilor informationali codati, vezi relatia (20).
Distanta minima in trellis
- probabilitatea globala de eroare in trellis este dictatd de probabilitatea de eroare cea mai mare dintre cele
doua tipuri de erori, vezi (15);
- deci in calculul castigului codarii (23), distanta minima in trellis dmc, va fi minimumul dintre defree si dp:

dmec = min (dEfree, dp); (29)

- calculul castigului codarii pentru TCM din exemplul 7
- distanta defree = 1,78a, vezi (27), iar dp = 2a, vezi fig.11, deci dmc va fi:

dme = Min (defree, dp) = min (1,78a, 2a) = 1,78a (30)
- aplicand (23) si considerand Pmc = Pmn = 82 Si dmn = aV2, vezi sfarsitul paginii 6, avem:
a2
CgldB] =201g-1¢ Ime 10Ig Pme =20lg 1782 —10Ig— ~2dB (31)

dmn \/_ a
- valoarea SNR pentru care se asigurd peo=107° este SNR¢ | 10°=SNRn | 10°-Cs = 12.5-2=10.5 dB
- valoarea scazuta a Cg nu justifica decat partial complexitatea implementarii TCM; acest fapt se datoreaza
capacitatii scazute de corectie a codului (doar K = 3), dar si maparii MSP.
- se observa ca bitii necodati vor avea o probabilitate de eroare mai mica decat bitii codati, datorita
faptului ca dp > defree
- pentru maparea ,,oportunistica”, defree =2.14 > dp - Cg asigurat este Ce = 3 dB, iar SNR | 10°=9.5dB, iar
bitii necodati vor avea o probabilitate de eroare mai mare decat cei codati

Modalitati de mdrire a cdﬂigului coddrii daca rata codului este menﬁnutd constantd

a. modificarea polinoamelor generatoare ale codului cu pastrarea constrangerii; aceasta solu‘;le poate duce
unori la cresterea lui defree, printr-o alta alocare subset-tranzitie in trellis. Nu implica cresterea
complexitatii implementarii. — de exemplificat cu D1, Dz, D1 in fig.11 si 12. Este echivalenta cu
inlocuirea maparii MSP, cu o mapare ,,oportunistica” - vezi mai sus



b. mirirea constrangerii codului; conduce la marirea numarului de stiri in trellis (S = 2°=2%"1), fapt ce duce
la cresterea lui defree prin cresterea numarului de tranzitii continute de calea cu defree Si/sau prin cresterea
distantei dintre perechile de tranzitii. Implica insa cresterea complexitatii de implementare a TCM.

- constrangerea codului meritd marita doar pana la valoarea care asigura defree = dp.

Tema: determinati castigul maxim care se poate obtine de modulatia TCM din exemplul 7 de mai sus

Modulatii TCM cu mai mulfi biti necodati si cu asigurarea invariantei la rotatii de k-90°
- aceste modulatii invariante la rotatii de £-90° vor fi prezentate prin Exemplul 8, vezi fig. 13
- consideram o modulatie TCM R =3/4 formata din c.c. cu Rc="2 cu K=3 si G=[5,7]s si 16-QAM.

Figura 13. Schema bloc a codorului TCM din EX. 8.
d iy l E Co li/éog AM - deoarece numarul bitilor informationali codati m = 1,
— Precod M, B lBulB |Alege | STCM 3 Ko-m = 2 biti info vor fi transmisi necodati.
Loif ~ c Subset - modulatia necodatd care asigurd acelasi debit binar
L ' util este 8-PSK, care are Pmn= 1-a si dmn = 2a-sin(a/8)
12 C, [Alege el. = 0,765a, vezi fig 11.
— C=' din subset - alocarea cuadribit-fazor prin metoda MSP este
3 3

prezentatd in figura 14; aceasta va avea doud nivele
(avem doi biti de cod), iar cele 4 submultimi rezultate vor avea cate 2™ = 22 = 4 fazori.
- distanta minima a constelatiei folosite pentru transmisia codati este 2a, iar puterea medie Ppc = 1082,

0 Figura 14
7e 6o f e3 o2 Alocarea MSP a TCM din Ex. 8
1
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- pentru calcularea defree avem nevoie de diagrama trellis in fazori, fig.15.
D« Figura 15.
Br2 Bt~ f— D1 D2 Da Diagrama trellis in fazori a TCM
00 . ® din Ex. 8
b i .. o
01 ° 3 ® . ﬁecare_ tranzifie a t‘rel‘l Ilsulyl
in fazori va fi constituita din
10 @ ® P traqzitii para.lele, definite
efree= 4a de cei 4 fazori care cores-
11 ® ® ® pund combinatiilor posibile
ale bitilor necodati C2Cs , de ex. {0,4,8,12} pentru submultimea Do
- distanta defree Se calculeaza folosind fig.15, si fig.14 pentru calculul distantelor intre subseturi:
d26ee =d2(Dg, D3) +d?(Dg, Dy) +d?(Dg, D3) = 2-(22)2 + (24/2-2)% =162 = dgfree =42 (32)



- comparand cu Ex. 7, in care se foloseste acelasi cod corector, defree €Ste Sensibil mai mare datorita
constelatiei folosite; aceasta va conduce la un castig mult mai mare adus de codul corector (nu de
modulatia codata!!)
- distanta Intre tranzitiile paralele este dp = 4a, vezi fig. 14 si deci distanta minimd in TCM este:
dmc = min (dfree, dp) = Min (4a, 4a) = 4a (33)
- 1n acest caz bitii de cod si cei necodati vor avea aceeasi probabilitate de eroare.
- castigul codarii se obtine folosind (23):
2
ColdB]=201g3me 1019 Pme _o01g_ 42 _1019298" 14 36081008 - 4,36 0B (34)
dmn Pmn 0,765a a?

- distanta dmc mai mare adusa de cod asigura un céstig foarte mare, 14,36 dB, dar ea este obtinuta si datorita
utilizarii unei constelatii codate in care distantele sunt mult mai mari, 16-QAM fig. 14, fata de 8-PSK, fig.
11, pentru varianta necodata.
- cresterea distantelor in constelatie se traduce prin cresterea puterii medii, si de aceea efectul acestei
cresteri este micsorat (al doilea termen in (34) — 10 dB)), ramanand un Cg ~ 4,36 dB.
- valoarea SNR¢ pentru care se asigurd o valoare pet impusi este SNRc|pet=SNRun|pet -Cc care pentru pe=10
di SNR: = 17.8 -4.36 = 13.44 dB; pe-s-psk(17.8 dB) = 1-10°°; debitul util asigurat este D = 3f;

Tema: - determinati castigul codarii, daca folosifi pentru transmisia necodatd constelatia 8-QAM formata
din fazorii cu etichete pare ai constelatiei 16-QAM din fig. 14. Faceti legatura cu relatia (28)
- Determinati Cg maxim ce poate fi asigurat de configuratia din EX.8. Justificati prin calcule si rationament.

Asigurarea invariantei la rotatii de k-90°

- invarianta la rotatii de k-90° se asigurd in mod diferit pentru bitii informationali codati si cei necodati:

e bitii informationali codati sunt precodati diferential inainte de a fi introdusi in codorul convolutional —
vezi cursul de QAM — aceasta doar Tn cazul n care trellisul codului utilizat pastreaza invarianta asigurata de
precodarea diferentiald, proprietatate pe care o au numai anumite tipuri de coduri

e bitii informationali necodati sunt mapati Gray in fiecare subset, vezi fig. 14, pentru a reduce
probabilitatea de eroare de bit. Pentru a asigura invarianta, combinatiile de biti alocate unui fazor se rotesc
cu k-90° de la un subset la altul astfel incat fazorilor care au acelasi modul si diferd doar prin defazaje de
k-90°, sa le corespunda acelasi grup de biti necodati. Spre exemplu, fazorului 4, subset Do (fig.14) 1i cores-
punde dibitul 00. Acelasi dibit va corespunde si fazorilor 14 (subset D1), 9 (subset D) si 3 (subset D3).

- modalitatile de asigurare a invariantei bitilor informationali codati si necodati la rotatii de k-90° sunt
similare cu cele utilizate in cazul modulatiilor necodate, daca codul convolutional are aceasta proprietate.
Daca nu, pentru bitii informationali codati nu se poate asigura invarianta la rotatii de k-90°.

Reguli euristice pentru MSP

- G.Ungerboeck a dat urmatoarele reguli euristice (nedemonstrate riguros, ci rezultate din analiza unui
numar relativ ridicat de exemple):

e Fazorii constelatiei trebuie utilizafi cu probabilitidfi egale (necesitatea scramblarii pentru a asigura
aceeasi probabilitate de aparitie a multibitilor)

e Tranzitiilor care pleaca din (converg 1n) acelasi nod al trellisului li se aloca fazori din submultimile Bo
sau Bi. De ex. in fig. 14, celor doua tranzitii care pleaca din nodul 00 li se alocd fazori din submultimea Bo,
subsetul Do sau din B1, subsetul Ds.

e Tranzitiilor paralele (dacd apar) trebuie sa li se aloce fazori separati prin distantele maxim posibile in
constelatie pentru ca aceste tranzifii sunt generate de biti necodati, neprotejati direct de codul corector;
aceasta are ca scop asigurarea conditiel dp > deree.

- aceasta metoda de mapare asigura defree maxima daca se utilizeaza coduri convolutionale recursive

Marirea castigului codarii prin schimbarea ratei codului corector
- daca rata codului corector este pastratd Rc = 1/2 , cresterea (cu efect) a defree este limitatd de valoarea dp,
care este impusa de constelatie (la valoarea 4a in cazul particular studiat mai sus).

o - pe‘n'tru a”méri Valogrea .dp treb}lie marit numarul nivelelor
de ik [Codor Conv g,le-dAM partifionarii, ceea ce 1mpllcé_ marirea Re.
| Precod | T PR=213 | lAlege - - dacd in Ex.8, se va folosi un cod cu Rc = 2/3 si aceeasi
k iz Cp Z‘I‘s;’zt constelatie 16-QAM, in urma codarii vom avea 3 biti de cod
K C,  [Element din si numai 1 bit necodat, vezi schema bloc din fig. 16.
Sitheet 10




Figura 16. Schema bloc a TCM R = % cu cod corector R¢ = 2/3

- rezulta ca partitionarea va avea 3 nivele, obtinandu-se 8 subseturi a cate 2 fazori,

- distanta intre fazorii aceluiasi subset, dp va creste de 2 ori, ajungand pentru Ex. 8 la dp= 4\2-a

- dacd codul cu R¢ = 2/3 utilizat va avea o constrangere suficient de mare (K > 4) pentru a asigura defree > dp
atunci dme va fi limitata de dp.

Tema: - calculati care e castigul maxim al codarii ce se poate obtine la 0 TCM R =% s1 16-QAM, fata de 8-
PSK, daca se foloseste un cod cu R¢ = 2/3. De ce nu se foloseste un cod cu R¢ = % ?

- in multe aplicatii se folosesc coduri sistematice; daca codurile sistematice nerecursive au performante
slabe, adica asigura un defree Mic, atunci se folosesc codurile sistematice recursive care asigura defree Mare.

- utilizarea unuia sau altuia din cele doua tipuri de coduri, trebuie conjugata cu tipul de mapare (MSP sau
Gray) astfel incat sa se asigure o dmc maxim posibila.

Performanye ale TCM

- tabelul 2 prezinta in rezumat castigurile maxime ale codarii pentru modulatii TCM cu R = ko/(ko+1) care
folosesc coduri convolutionale cu Rc = m/(m+1). Se indicd modulatiile codate si necodate folosite precum si
raportul intre desree Obtinut si distanta minima A a constelatiei folosita de varianta codata.

Constr. K m R= 3/4; 16Q/8P R= 4/5; 32Q/16Q R= 5/6; 64Q/32Q e A
3 1 4,36 dB dp>demee 3,01 dB dp<defee 2,81 dB dp<deree 4
4 2 5,33 dB 3,98 dB 3,77dB 5
10 2 7,37 dB 5,81 dB 5,81 dB 8

Tabelul 2. Castigurile codarii unor TCM - cf. G.Ungerboeck

- Cg creste odata cu cresterea constrangerii codului, dar odatd cu cresterea lui K peste 4, cresterea
castigurilor codarii se obtine cu o crestere semnificativa a complexitatii implementarii

- cresterea ratei TCM conduce la scaderea Cg pentru o aceeasi K, datorita a doua cauze:

e Mmarirea constelatiei; aceasta conduce la scaderea lui Ao ntre fazorii constelatiei, adica la scaderea defree,
daca se pastreaza aceeasi putere medie a constelatiei codate Pmc.

. Cresterea numarului de biti necodati ko-m — scaderea dp — scaderea dmin,

Decodarea semnalelor TCM folosind algoritmul lui Viterbi in de
Decizie hard vs. decizie soft
- deoarece demodulatoarele QAM furnizeaza coordonatele Ir si Qr ale fazorului receptionat fi, exista doud
variante posibile de utilizare a algoritmului lui Viterbi (VA) pentru decodarea codului convolutional:
a. Decizia hard
e circuitul de decizie alege fazorul, fi (li, Qi), din constelatie aflat la distanta euclidiana cea mai mica fata
de fazorul receptionat; aceastd operatie se efectueaza in fiecare perioada de simbol.
e apoi circuitul de demapare extrage multibitul codat mapat pe acel fazor.
e decodorul Viterbi extrage bitii informationali care au fost codati, folosind multibitii furnizati Tn fiecare
perioada de simbol de circuitele de decizie hard si demapare. Metrica folosita de VA cu decizie hard este
distanta Hamming, dn.

b. Decizia soft
e Coordonatele fazorului demodulat in fiecare perioadd de simbol, fi (i, Qi), sunt introduse direct in
decodorul cu VA, care va extrage direct bitii informationali codati. Metrica folosiza de VA cu decizie soft
este distanta Euclidiand, de. O alta metrica ce poate fi folosita o constituie setul de probabilitati a

posteriori.
- probabilitatea ca sa se fi emis fazorul fj, daca s-a receptionat fazorul f;, este, vezi (13):
. (I =1)*+(Qr -Qi)? . _dE (f—f)
p(fe /1) =p(1 /1) -p(Q; Qi) = ——-¢ 20° - 2 21 (35)
2n-G 2n-G
- decizia hard alege fazorul cel mai apropiat, in sensul dg, ceea ce este echivalent cu:
p(f. /f,) =1sip(f, /f,)=0pt je0,.,N-1j=i (36)

- prin neglijarea valorilor probabilitatilor ca fazorul receptionat sa fi provenit din alti fazori decat fazorul fi
aflat la cea mai mica dg, decizia hard ,,distruge (neglijeaza)” informatii existente in semnalul receptionat.
Aceasta conduce la o probabilitate de eroare mai mare, dupa decodarea cu VA in du, In special la valori
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mici ale SNR unde aproximatiile din (36) sunt destul de mari.

- decizia soft utilizeaza nivele demodulate Ir si Qr, nu cele decise li si Qi; ea nu face aproximarea de mai sus,
ci foloseste informatiile din semnalul receptionat (coordonatele acestuia), ceea ce conduce la valori mai
mici ale BER n special la valori mici ale SNR.

- mai exista o variantd de decizie soft care utilizeaza ca metrica probabilitatea aposteriori- se va discuta
atat in continuare cat si la laborator

Etapele decodarii cu VA cu decizie soft (in de)

- etapele de mai jos se refera la decodarea TCM fara biti necodati

. Generarea n receptor a diagramei trellis, in fazori, a codului utilizat.

. Calculul de dintre fazorul receptionat si fazorii din fiecare subset

. Calculul distantei cumulate al fiecarei cdi care se termind in starea So

. Alegerea supravietuitorului de stare al starii So

. Actualizarea registrului ce contine istoricul cdii ce se termind in starea So la tactul k
. Se efectueazd etapele 2, 3, 4 pentru toate starile Sy, ..., S;€D-1

. Alegerea supravietuitorului de pas (tact)

. Extragerea bitului (bitilor) informational(i) din registrul cu istoricul cdii care a fost aleaasa la etapa 6.
Shiftarea cu un pas a tuturor registrilor care contin istoricul cailor la tactul curent.

0. Generarea n receptor a diagramei trellis, in fazori, a codului utilizat.
- poate fi generata tabelar sau recursiv. Pentru codul utilizat mai sus, fig. 8 si 9, dacd se cunoaste starea

ONOUTAWNREO

in functie de valoarea multibitului informational codat (in acest caz d <> valoarea bitului 0 sau 1).
S] :(Z'Sl)mode_l +d (37)

- generarea trellisului mai trebuie completata cu tabelul fazorilor (I si Q) mapati pe fiecare tranzitie in trellis
- tabelul fazorilor Tk va contine S;j, Sy, lji, Qj (eventual si eticheta fazorului), si cei m biti info care au
generat tranzitia 1—;j.

- pentru codurile ,,punctured” se va genera digrama trellis a codului ,,parinte”.

1. Calculul de dintre fazorul receptionat i fazorii din fiecare subset
- se face utilizand relatia (38) pentru toti fazorii din constelatie

dgi = (¢ —x))? + (¥r - ¥)% i €40,... N1} (38)
- Nu este necesara determinarea distantei euclidiene (extragerea radicalului), deoarece algoritmul VA
foloseste relatii de ordine intre distantele cumulate, iar pentru valori pozitive ale argumentului functia x2
pastreaza relatia de ordine, fiind strict crescatoare pentru valori pozitive ale argumentului.
- distantele sunt stocate intr-un tabel Tpo, in functie de eticheta fazorului, si sunt actualizate la fiecare
perioada de simbol.
2. Calculul distantei cumulate al fiecarei cdi care se termind in starea So
- se calculeaza distanta cumulata a fiecarei cai, din cele 2™ care se termina in starea S;j (So), folosind (39);

dgjt = d§| + déjlt (39)

- n (39) s-au notat:
e cu dqj® distanta cumulati a fiecirei cii care se termind in starea Sj (So), - distanta ,,totald curentd”
e cu dc? distanta cumulati a cdilor ,,supravietuitor” care s-au terminat in perioada de simbol anterioard in
starile Sy din care pornesc tranzitii spre starea S;j (So). - distanta ,.totala anterioara”
e cu dgji® distanta euclidiana intre fazorul receptionat si cel corespunzitor tranzitiei de la starea S la starea
Sj (So) — citita din tabelul To actualizat la pasul 1 folosind tabelul Tr de la pasul 0. - ,,distanta de tranzitie
3. Alegerea supravietuitorului de stare (de nod) al starii So
- se pastreaza doar calea care are distanta cumulatd minima dintre cele care se termina in starea Sj (So)
- se face conform relatiei:

dZ min = min(d%_,); t=1,...,2" (40)

- calculul supravietuitorului de stare se face combinand pasii 2 si 3, pentru fiecare tranzitie (valoare a lui
t); distanta (39) odata calculata este comparata cu cea anterioara si se pastreaza doar cea mai mica in
registrul Rr.

- trebuie de asemenea pastrat indexul starii Sy din care provine tranzitia, cu distanta cumulatd minima, care
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incheie calea (terminata in Sj)— 1n registrul Rsn - vezi Fig. 21
- mai trebuie pastrat bitul (bitii) informationali care care au generat tranzitia ce incheie calea cu distanta
cumulata minima — cititi din Tr
4. Actualizarea registrului ce contine istoricul cdii care se termind in starea So la tactul k
- cei m biti informationali care au generat ultima tranzitie a caii ce a fost aleasa supravietuitor de nod sunt
introdusi intr-un registru ce contine ,,istoricul” caii. Este un registru cu indexul egal cu cel al starii (nodului)
care contine w grupuri de m biti informationali care au generat tranzitiile ce compun calea.
- w este lungimea ferestrei de decodare si are 0 valoare cuprinsa intre 3-5-K.
5. Se efectueaza etapele 2, 3, 4 pentru toate starile Su, ..., S 4
- se calculeaza distantele euclidiene cumulate, supravietuitorul de nod si se actualizeaza registrii ,,istoric”
pentru toate celelalte 2¥2-1 stari ale trellisului.
- de mentionat ci distantele cumulate ale supravietuitorilor de stare trebuie stocate in doui seturi de 2! re-
gistri, Raci . Unul, Rac0, va pastra valorile distantelor cumulate al cailor supravietuitor la sfarsitul perioadei
de simbol k-1, iar celalalt, Rac1, va contine distantele cumulate obtinute dupa pasul k.
- similar, istoricul cdilor supravietuitor de nod trebuie pistrat in seturile, Ric0 si Ricl de cate 2! registri.
- sunt necesare doua seturi de registri deoarece, dupa actualizarile distantei cumulate si ale istoricului caii ce
se termind in So la tactul k, datele aflate 1n registrii ce contineau informatiile la tactul k-1 sunt necesare
pentru calculele efectuate pentru starea S (fiecare stare trimite/primeste tranzitii spre/de la alte 2™ stari.
- cele doud seturi de registri ale supravietuitorului de nod, pentru distanta cumulatd si respectiv pentru
istoric, sunt utilizate alternativ ca ,,memorie de informatii curente” si ,,memorie de informatii anterioare”.

6. Alegerea supravietuirorului de pas (tact)
- se alege calea care are distanta cumulatd minima, dintre cdile supravietuitor de stare. Indexul starii care
are calea supravietuitoare cu distanta cumulata minima, stocat in Rsp, va fi folosit la pasul 7.

7. Extragerea bitului (bitilor) informational(i) din registrul cu istoricul cdii supravietuitoare de pas (aleasa
la etapa 6). Shiftarea cu un pas a tuturor registrilor care contin istoricul cailor la tactul curent.

- din istoricul caii determinata la pasul 6 se extrag ultimii m biti care reprezinta bitii informationali decodati
n perioada de simbol k.

- apoi bitii din setul de 2K registri ce contin istoricul actualizat la tactul k sunt shiftati cu m pozitii pentru a
sterge cei m biti info care au generat tranzitiile cailor supravietuitoare in urma cu w perioade de tact.

Exemplul 9
- se considera modulatia TCM din exemplul 6 (R = Y5, Rc =%, K =3, G = [5,7]s, 4-PSK)
- maparea fazorilor i diagrama trellis in fazori sunt prezentate in fig. 18 s1 19.

Bk Bia

Figurile 18 si 19
Maparea dibitului pe constelatie si diagrama trellis in fazori

- se considera ca distantele cumulate dupa 4 perioade de tact sunt
deo = 3,12; de1 = 4,21; de2 = 3,11; de3 = 5,17,

- fazorul receptionat in perioada k+4 este f; (-0.8; 0,2)

- diagrama trellis a evolutiei decodorului VA este data in fig. 20
- fereastra de decodare are lungimea w = 5, pentru simplitate.

Fi+2 F+3

a @ L0 = doo=0 Vg Figura 20
dn=3.12 0‘5_3'2(1%0{253:_19 Diagrama trellis a
- @ ¢volutiei decodoru-

=401 -47=0.08 lui VA  pentru

1N @ o Exemplul 9
“311 F=(-0802)
11 @ @ @
dea=5.17
- etapa 1: - dist. euclid. intre fazorii constelatiei si fr se calculeaza cu (11) si sunt (se pun in tabelul Tp):
Comp 2 _ 12 02 — (.0 8_1\2 — 2 2 oa
Ril  ge?  Racl ,.-f3.20 dEO—r Iy I0)2 +(Qr - Qo) 2( 0,8-1)+(0,2-0)" =3,28;
S 3,12—d3-228—>6,40/§0 Ry de1r=1,28; dgp r =0,08 dg3 r=2,08
Er2
S, |421] 0,08 HE (41)

s, [s11F— s, Rsv - etapa 2 - n starea So se poate ajunge din stdrile care satisfac ecuatia (37),

Ss [5.17 Ss 13




rescrisa pentru j =0
Figura 21 Stocarea distantelor cumulate ale caii si alegerea supravietuitorului de stare

- starile din care se poate ajunge in starea Sp mai pot fi citite din tabelul Tr.
- distantele cumulate ale cailor care ajung in starea So se calculeaza cu (39) si sunt date n (43), vezi fig. 21:

d2y, = d2, +d2 =3,12+3,28 = 6,40; d%, =d>, +dZ,,, =3,11+0,08=319; (43)

- distantele cumulate din perioada k+3 sunt stocate in setul de registri RqcO, (pastreaza valorile anterioare).
- distantele cumulate din perioada k+4 vor fi stocate in setul de registri Rqcl, (pastreaza valorile actualizate).
- prima distanti calculati dcoo® se pune in celula 0 a lui Racl, iar a doua deo2? se pune intr-o celula buffer Rr.
- etapa 3: se executd comparatia dintre ele iar valoarea cea mai mici, noua deo?, este plasati in celula 0 a lui
Rqcl. Cealalta valoare se va pierde, aceasta echivaland cu alegerea supravietuitorului de nod
- se va pastra ntr-un registru indexul starii de unde provine calea supravietuitoare de nod (2), adica Rsn.
- etapa 4 : actualizarea istoricului caii supravietuitor in starea So
- istoricul caii 2 aflat in celulele registrului 2 al setului RicO (care contine istoricul actualizat la perioada de
simbol k+3), este shiftat in fatd cu 0 celula (deci bitul cu x va fi ,liber”) si este transferat in primele w-1
celule ale registrului 0 al setului Ric1, care va contine istoricul caii supravietuitoare a starii So la tactul k+4.
Ric0 Ricl - din tabelul initial Tr se extrage bitul
Tact k+3 Tactktd informational care a generat tranzitia Sy —
So[1]olof of x [1 s [1]lof 0]so . 2
So, care face parte din calea supravietuitoa-
ss[of1 o] L1 T T T Is rea st So, adicd bitul 0 si se pune pe
sS[1T [t 1]o]x AT T T T T 1s ultimapozitica registrului O din setul Ric1,
s [T ol [ i1x] T T T [ 1s vezi fig. 22, caracter italic.

0 1 2 3 4wl 0 1 2 3 4w Flgurg '22 Ac}u_ghzarea istoricului  caii
supravietuitoare a starii So

x

- istoricul ,,vechi” (la tactul k+3) al cailor care trec prin So si Sz trebuie pastrat pentru ca ar mai putea fi
necesar in calculele efectuate pentru starile Sz si So.

- etapa 5: implica efectuarea etapelor 2, 3 si 4 pentru starile S1, Sz i Ss.

- calculele distantelor cumulate ale supravietuitorilor de stare si fazorii generatori ai tranzitiilor prin care
aceste cai au ajuns in starile S1, Sz si Sz sunt rezumate in fig.23.

R0 Ricl
Rac0 Racl Tact ki3 Tact k+d Figura 24
So B12, . aP9 s So[MJoToTolx]~, w2lailalolols actualizarea

2 R R A

S 421 320 St s[o]1] o] 1]« %ﬁ Tlol ol ol 1] & |s:[F)|r|cuIU|
cailor supra-

Sz 3,11 3 549 Sz S, | 1 I 1 | 1 | nl X | ql\Al 0 Il | 0 | 1 I 0 | So Vietuitoare
Ss BL7 2 S o Tol il alx]  “olilolil1]s ae_ srilor

0 1 2 3 4wl 0 1 2 3 4wl So, S1, S2, S

Figura 23 Actualizarea dec? ale stérilor So, S1, Sz §i Sa

- actualizarea istoricului cailor supravietuitoare din starile So, S1, S2 si S3 este rezumata in fig. 23.

- In figura sunt prezentati si fazorii care au generat ultimele tranzitii la tactul k+4, bitii informationali care
au generat aceste tranzitii (ultima pozitie in fiecare registru — cu italic) si bitii informationali ce au generat
tranzitiile aflate cu w (= 5) pasi in urma (cu bold).

etapa 6 - alegerea supravietuitorului de pas (tact)

- din registrul Rgcl se alege starea care are distanta cumulatd minima (care corespunde unei plauzibilitati
maxime), adica starea So

- indexul ei se memoreaza pentru a fi folosit in etapa urmatoare - Rsp

- operatia de determinare a starii cu dec minima poate fi realizata in cursul etapelor 2-5 prin utilizarea unui
registru auxiliar.

etapa 7 - extragerea bitului (bitilor) informational(i) din registrul cu istoricul caii supravietuitoare de pas

- din setul de registrii Rici care contine istoricul actualizat la perioada de tact curenta, Ric1, se extrag cei m (unu)
biti aflati pe prima pozitie (cu o intarziere de w perioade de simbol - bold) a registrului So, calea determinata ca
supravietuitoare de pas determinata in etapa 6, valoarea lui Rsp. Valoarea bitului decis cu decizie soft este 1 —
vezi reintoacerea (‘back-tracing”) in trellis cu w perioade de simbol, fig. 20
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- apoi toti registrii setului Ricl se shifteazd la stanga cu o pozitie, spre a elimina seturile de m biti
corespunzatoare pasului k+4.

- In pasul urmator, k+5, registrul Rqcl si setul Ricl vor contine valorile ,,vechi”, iar in registrul RqcO si in setul
Ric0 se vor stoca valorile actualizate corespunza toare acestui pas.

- bitii decodati vor fi livrati cu o intarziere de w perioade de tact de simbol (fereastra de decodare).
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