Modulatii codate cu extensie de banda
- asa cum s-a aratat In pag.4 modulatiile codate cu extensie de banda (CMEB) folosesc aceeasi constelatie
de semnale ca si modulatiile necodate care asigura acelasi debit binar util.
- pentru a transmite bitii suplimentari introdusi de codul corector de ratd R¢ se mareste frecventa de simbol
de la fsn la fsc, iar largimea de banda ocupata de semnalul modulat si filtrat cu caracteristica R(R)C creste de
la LBn la LB conform relatiilor (17), reluate aici:
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- cresterea benzii de frecventd ocupate conduce si la cresterea puterii zgomotului, in conditiile in care
puterea semnalului modulat ramane constanta (constelatia ramane aceeasi), fatd de transmisia necodata.
- tindnd cont de cresterea puterii zgomotului datorata extinderii benzii, castigul codarii se calculeaza
folosind relatia (23), reluatd mai jos, in care insa trebuie sa consideram puteri diferite ale zgomotului
pentru cele doua transmisii datorita largimilor de banda diferite pe care acestea le ocupa;
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- aceste puteri sunt exprimate de (54), on? pentru transmisia necodata, iar oc? pentru cea codati CMEB; Tn
(54) cu oce’ s-a notat puterea echivalenti a zgomotului transmisiei codate daci ea ar ocupa aceeasi bandi de
frecventa ca si cea necodati; deci 6ee? = on’

an = fsn(1+(1)‘N0n, iar Gc2 = fsc(l+&)‘N0c = fsn(l‘l‘a)'NOc/Rc = GceZ/Rc (54)
- considerind (54), relatia (23) a castigului codarii poate fi pusa sub forma (55) in care Pmc=Pmn datorita
pastrarii constelatiei utilizate:
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- distanta minima necodata dmn este distanta minima in constelatia utilizata, iar distanta minima codata dmc
este minimumul dintre desree i dp, similar cu cazul modulatiilor TCM.
- retineti insa ca distanta minimd a constelatiei codate este mai mare in acest caz decat in cazul TCM,
deoarece constelatia utilizata nu este dublata, iar distantele corespunzatoare tranzitiilor sunt mai mari; din
castigul codarii nu se va mai scadea efectul dublarii constelatiei, vezi fig.5, rsi relatiile (23) si (55).
- castigul codarii adus de modulatia codata cu extensie de banda care utilizeaza un cod corector cu rata R,
se poate calcula aproximativ si cu relatia (56), in care prin Cgcod S-a notat castigul codarii adus de cod, iar
prin Cacfg S-a Notat castigul codarii adus de configuratia codata fatd de o transmsie necodata care asigura
acelasi debit binar util si foloseste aceeasi constelatie .

Cacfg [dB] = Ceeod[dB] — 10-1g(1/Rc) [dB] (56)
- castigul Coeod este castigul adus de cod codul corector fata de transmisia necodata, in ipoteza folosirii
aceleiasi modulatii, bitii suplimentari ai mesajului codat fiind transmisi intr-o banda suplimentara de
frecventd, atat pentru transmisii monopurtator (prin cresterea lui fs) cat si pentru transmisii multipurtator
(prin cresterea numarului de subpurtatoare alocate blocului codat); valoarea Cgcod Se poate determina fie
teoretic (metoda similara cu cea folosita la TCM), fie prin simulari, vezi laboratorul dedicat performantelor
codurilor convolutionale
- daca se utilizeaza aceeasi modulatie si se asigura acelasi debit binar util, termenul al doilea din (56)
reprezinta efectul cresterii benzii de frecventa utilizate, in ipoteza ca puterea totald emisa e aceeasi.
- in cazul transmisiilor monopurtator, disponibilul suplimentar de banda fatd de banda necesard trans-
misiei necodate LBn = fs(1+a), este extrem de scazut in majoritatea cazurilor; de aceea, CMEB utilizata
trebuie sa aiba rate extrem de ridicate.
- daca LBc = U-LBp, U > 1, atunci Rconfig trebuie sa satisfaca relatia: Rconfig > 1/U (57)
- dar deoarece codurile corectoare cu rata ridicatd aduc castiguri reduse ale codarii, se folosesc modulatii
codate cu bifi necodati in care codul corector are ratd mai mica. Rata configuratiei astfel obtinute se
calculeaza cu relatia (48), iar prin alegerea corespunzatoare a numerelor de biti de cod si biti necodati si a
Rc se poate obtine rata codarii doritd si un castig maxim posibil.
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Exemplu:

- 1In sistemele de radiocomunicatii benzile de frecventa alocate unor canale de transmiuni sunt de circa U =
1,1 ori mai mari decat banda de frecventa necesara transmiterii necodate a unui flux STM-1 (Dyii=155.52
Mbps) folosind constelatia 64-QAM cu o = 0,15.

- pentru o transmisie eficienta se foloseste un cod cu rata Rc = 3/4, mapandu-se doar m = 2 biti de cod
(codati)/simbol QAM; ceilalti n — m = 4 biti ai simbolului Se transmit necodati, adica se mapeaza un grup
de 12 biti pe 2 simboluri succesive - 3 biti info — 4 biti de cod + 2-4 biti info necodati

- rata configuratiei Reonfig €Ste, vezi (48): Reonfig = (2-:3/4 +4)/6 =0.916 (58)

deci, folosind (17), avem: LB:=1,09 LBn (59)
- estimand ca un cod cu Rc = % si K =9 aduce un castig de aproximativ 4,5 dB fata de transmisia necodata,
castigul codarii adus de configuratia CMEB de mai sus, fata de transmisia necodata, este (aproximativ!):

Cc [dB] = 4,510 Ig 1/Rconfig = 4,5—-0,38 = 4,12 dB (60)

- dacd am considera transmisia cu TCM a aceluiasi debit binar util, atunci LBctecm = LBy, dar trebuie
utilizat R¢ = 1/2 (pentru un castig mai mare care sa compenseze pierderea de 3 dB datorata dublarii conste-
latiei) si constelatia 128-QAM (pentru a transmite bitul suplimentar pe acelasi simbol QAM si a nu extinde
banda de frecventa). Rezulta o configuratie TCM cu rata Rtcm = 6/7.
- castigul adus de codul cu R¢ = 1/2 i K =9 este de circa 7,5 dB, din care trebuie scazuta valoarea de 3 dB
datorata dublarii constelatiei, ceea ce face ca aceastd variantd sa asigure un Cg de circa 4,5 dB (daca dp >
defree, Ceea Ce este greu de realizat pentru o partitionare cu 2 nivele).
- de aceea, ar trebui utilizat un cod cu rata Rc= 2/3, care ar necesita 3 partitionari si ar putea asigura ca
dp > defree. Dar acest cod, chiar si cu K=9, asigura un Cg= 6 dB; scazand cei 3 dB ,,consumati” de dublarea
constelatiei, rezulta un Cg de circa 3 dB, mai mic decat cel al modulatiei codate cu extensie de banda.
- modulatia CMEB, care asigura un castig al codarii mai mare, mai este preferabila si pentru ca la aceste
frecvente de simbol mari, implementarea constelatiei 128-QAM este mai dificila decat cea a constelatiei 64-
QAM si datorita unor probleme legate de sincronizarea tactului de simbol in constelatiile QAM ,,in cruce”.
- dar CMEB ocupa o banda de frecventa mai mare, vezi relatia (17).
- pentru a realiza o comparatie completa intre cele doua variante de modulatii codate (cea cu extinderea
constelatiei si cea cu extinderea benzii de frecventd ocupate), trebuie comparate eficientele spectrale
efective asigurate de ele.
- eficienta spectrala efectiva este definita de relatia (61), in care Dn este debitul nominal util al
transmisiei (debitul necodat), BER este probabilitatea de eroare de bit, iar LB este largimea de banda.

Bt =P, 1-BER) = B; (L- BER) uneori se utilizeaza BLER Tn loc de BER (61)

- eficientele spectrale efective asigurate de cele doua tipuri de modulatii codate sunt date n (62.a -TCM) si
(62.b- CMEB).
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- TCM are primul factor mai mare decit CMEB (banda de frecventa nu a fost extinsd), dar are al doilea
factor mai mic (BER mai mare, deoarece castigul codarii este mai mic; s-a dublat constelatia). De aceea,
comparatia trebuie facuta pentru fiecare caz in parte, tinand cont si de complexitatea implementarii si a
sincronizarii.
TEMA: determinati configuratia CMEB ce trebuie utilizatd si cdstigul codarii, fatd de varianta necodatd,
asigurat de aceasta daca excesul de banda disponibil este U = 1,05 pentru exemplul de mai sus.
- modulatiile codate cu extensie de banda se utilizeaza si in sistemele de transmisie multipurtator OFDM
- Dbitii suplimentari introdusi de codul corector sunt mapati pe un numar suplimentar de subpurtitoare
OFDM, fata de numarul de subpurtatoare necesar transmisiei variantei necodate.
- in sistemele xDSL scare folosesc tehnica de transmisie DMT se utilizeaza TCM-4D
- pentru a asigura probabilitati de eroare cat mai scazute bitilor de cod si bitilor necodati (daca se mapeaza)
se folosesc, ca alternative la MSP, metode de mapare de tip Gray, care sunt descrise in paragraful urmator.
- considerand un mesaj de L biti, codat cu un cod cu rata Rc si mapat, fara a utiliza biti necodati, pe o
constelatie cu n biti/simbol-QAM, numerele de subpurtatoare necesare transmisiilor necodata, Np, si codata,
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N, sunt date de (63.a); lungimea mesajului este aleasa astfel incat Ny si Nc sa fie numere naturale.

- largimile de banda necesare celor doua transmisii sunt exprimate in (63.b)
N, = L eN; N, = L

n n-R,

- tratarea mai detaliatd a modalitatilor de aplicare a modulatiilor codate si a calcului castigurilor aduse de

acestea in transmisiile multipurtator depaseste cadrul cursului de fata si va fi tratata la cursul de master.

eN; a LB,=N,-f; LB, =N.-f; b (63)

S

Maparea bitilor codati si necodati in modulatiile codate cu extensie de bandd

- in acest tip de modulatii codate se utilizeazd mai multe metode de tip Gray pentru maparea bitilor ce
urmeaza a fi ,,transportati” de un simbol QAM

- ele trebuie adaptate atat constelatiei folosite cat si tipului de transmisie utilizat

- exemplu: maparea ,,dublu Gray” unidimensionald

- bitii de cod ce urmeaza a fi mapati pe un simbol QAM sunt impartiti in doud grupe de Nn¢i/2 biti (Nci =
mi+1), fiecare grupa fiind alocatd uneia din axele I si Q. Bitii din fiecare grupa sunt mapati pe axa
corespunzatoare conform unei mapari Gray.

- bitii necodati nni (= Koi-mj) sunt mapati in mod similar, dar independent de cei codati.

- Mmaparea rezultatd este 0 mapare unidimensionald, care se aplica separat pe fiecare axa a constelatiilor
QAM (bidimensionale) si separat pentru bitii de cod si cei necodati, fiind numita si mapare ,,dublu Gray”.

- acest tip de mapare poate fi aplicatd doar pentru nci $i nni avand valori pare, deci poate fi aplicata doar
constelatiilor patrate, care au un numar par de biti/simbol.

- Tn fig.29 este prezentat un exemplu de mapare a ni/2 = 4 biti, 2 de cod si 2 necodati, pe o axa a constelatiei
256-QAM. -3 biti info, cod Rc=3/4 —4 biti de cod + 4 biti info necodati —Rcfg=7/8

Multimea amplitudinilor nivelelor modulatoare este data de relatia, vezi curs TM:

- - _ - — 9ni/2.
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SD — soft decision

Distance between groups, dq Distance within a group dig HD — hard (Bayes) decision
Figura 29. Maparea bitilor pe o axa a constelatiei si decizia soft a bitilor necodati

- distanta dintre fazorii aceluiasi subset, definit de o pereche de biti de cod, este dp = 8 Ao.

- acest tip de mapare nu asigura invarianta la rotatii de k-90°, ceea ce implica utilizarea unei metode de
recuperare a purtatorului local care sd elimine aceste rotatii sau compensarea efectelor acestor rotatii.

- Tn cazul constelatiilor QAM in cruce, care au un numar impar de biti/simbol, sau daca se doreste maparea
unor numere impare de biti de cod si/sau necodati pe o constelatie patrata, se va folosi o metoda de mapare
,dublu Gray” bidimensionala.

2.3. 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:

e decizia hard, selecteaza, dintre nivele posibile, nivelul HD cel mai apropiat (adica probabilitate
aposteriori maxima sau cu metrica de) de nivelul receptionat. Aceasta metoda nu utilizeaza ,,informatiile”
obtinute prin decodarea cu VA (sau cu alt algoritm de decodare) a bitilor de cod mapati pe acelasi simbol
QAM (sau pe aceeasi coordonatd a sa)

e decizia soft, care utilizeaza ,,informatiile” oferite de algoritmul Viterbi (sau de alt algoritm de decodare
utilizat). Tn principiu, metoda ,,memoreazi” nivelul r demodulat pe axa respectivi; apoi, folosind bitii de
cod furnizati de catre VA, selecteaza, dintre nivelele PL care au bitii codati decisi de VA, pe cel mai
apropiat (cu metrica de sau cu probabilitatea aposteriori maxima) de nivelul receptionat. -echivalent cu
selectia din subsetul decis de VA - v. exemplul din fig.29 in care din VA rezulta ca bitii de cod sunt ,,10”

- aceasta metoda asigura o probabilitate de eroare mai mica a bitilor necodati decat decizia hard.

- ambele metode pot fi adaptate pentru a utiliza probabilitatile a posteriori (ale bitilor necodati sau de cod)
ca metrica n procesul de decizie a bitilor necodati.
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