Modulatii adaptive

Considerente generale

- datoritd mobilitatii utilizatorilor, propagarii multicale si distantei variabile la care se afld posturile
corespondente, nivelul semnalului receptionat, si implicit valorile raportului semnal/zgomot, poate lua
valori In domenii extrem de largi pe un canal radio (fix sau mobil).

- 1n cazul transmisiilor pe cablu nivelul semnalului receptionat depinde atat de frecventa semnalului
transmis cit si de panta caracteristicii de atenuare a cablului, care la randul ei depinde de
caracteristicile constructive ale legaturii cat si de lungimea acesteia

- de aceea, pentru asigurarea unor debite binare efective (sau a unor eficiente spectrale) maxim
posibile, cu conditia mentinerii probabilitatii de eroare de bit BER (sau de bloc de date, BLER) sub o
valoare limitd impusa BER; (BLER;), este necesara utilizarea adaptivd a modulatiilor si a ratelor de
codare disponibile, precum si modificarea adaptivd a numerelor de biti codati si necodati ce sunt
mapati, printr-o regula de mapare care sa asigure BER minim posibil, pe un simbol QAM.

- deoarece atat debitul binar cat si BER (BLER) depind de toti parametrii transmisiei mentionati mai
sus, acestia trebuie priviti ca un ansamblu, numit configuratie de transmisie, iar adaptarea sistemului la
variabilitatea canalului se manifesta prin modificarea corespunzatoare a configuratiei utilizate.

- o configuratie este ansamblul compus din constelatia de semnale utilizatd (tipul modulatiei si
numarul de biti/simbol, n), codul corector (definit de tipul de cod si rata de codare), numerele de biti
codati si necodati mapati pe un simbol QAM, modalitatea de mapare a bitilor pe simbolul QAM si
numarul de simboluri QAM pe care se aplicd schema de transmisie.

- modulatiile adaptive sunt utilizate atat in cazul |n care intreaga banda de frecventa este alocatd unui
singur utilizator (single access), la un moment de timp, cit si in transmisiile cu acces multiplu
(multiple access), n care unui utilizator 1i este alocatd, la un moment de timp, doar o parte din banda
de frecventd a transmisiei.

- pentru cazul transmisiilor cu acces multiplu vom considera o transmisie OFDM avéand Ng,. subpurti-
toare, frecventa de simbol f; si intervalul de garda (prefix ciclic) u-Ts.
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- pentru legdturile pe cablu, care deservesc un singur utilizator, se va considera S = g; numarul de
tonuri caruia i se atribuie aceeasi configuratie (ansamblu constelatie QAM + cod corector + mapare),
iar E, durata chunk-ului Tn perioade de simbol DMT, depinde de intervalul de timp la care sistemul de
transmisie respectiv face achizitia stdrii canalului.

- rata unei configuratii codate se calculeaza in cazul general cu relatia:
R fi :m;ni =ng + Ny (1)
j
in care n;, ng $i ny reprezintd respectiv numerele de biti, total, codati si necodati mapati pe o
constelatie i.

- n cazul configuratiilor necodate sau codate cu coduri convolutionale sau turbocoduri, se va adduga
CRC de ¢ biti pentru a putea determina daca chunkul respectiv a fost receptionat corect..

- debitul binar nominal asigurat de o configuratie utilizatd In scheme de transmisie definitd mai sus se
calculeaza cu relatia:

D.i = Cg-U-n;-Reggi (bit/s) ()

in care debitul de chunkuri Cr se calculeaza cu relatia:
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- debitul efectiv (throughputul) asigurat se calculeaza cu una din relalatiile (4), in functie de criteriul de
stabilire a corectidudinii transmisiei:

O.i(SNR) = Cr-U-nj- Regi(1-ppi(SNR)) sau O (SNR) = Cr- U- ;- Regi(1-CER;(SNR)) )

unde CER; probabilitatea de eronare a unui chunk se exprima in functie de numarul de biti “transpor-
tati” de acel chunk si de py; a configuratiei i utilizate la valoarea curenta a SNR.

- probabilitatea de eroare a unui chunk depinde atat de probabilitatea medie de eronare a unui bit py; la
valoarea SNR considerata, cat si de modul de distribuire a erorilor de bit Tn blocul receptionat, care la
randul sau depinde atat de canal cat si de decodorul utilizat. Un calcul exact al acesteia trebuie efectuat
pentru fiecare caz particular 1n parte.

- 0 abordare mai simpla se bazeaza pe calculul valorii CER; pentru o distributie uniforma (binomiald) a
erorilor de bit in chunkurile care alcatuiesc mesajul; aceasta abordare conduce la obtinerea unei valori-
limta superioare (,,upper-bound”) a CER, care este data de:

CERi(SNR) < 1-(1-pyi(SNR))"™V (5)

- eficientele spectrale, nominala si efectiva (in functie de valoarea SNR), asigurate de o configuratie in
schema de transmisie de mai sus se calculeaza utilizand relatiile (6.a) si (6.b):
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- pentru variatia eficientei spectrale efective B cu SINR vezi figura de pe tabla
- pentru cazul transmisiilor DSL, relatiile de mai sus se mai inmultesc cu constanta 68/69, vezi cursul
de DMT.
- in cazul transmisiilor monopurtator largimea de banda este egala cu fy(1+a), S = 1, G =0, iar valoa-
rea lui E- T, adica a timpului alocat pentru un bloc de date al unui utlizator, depinde de frecventa cu
care sistemul de transmisie achizitioneaza starea canalului.
- probabilitatea de eroare dupa 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 care exprima probabilitatea de eroare de simbol 1n functie de SNR:
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apoi aceasta se im parte la numarul de biti/simbol al constelatiei, p:
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- In aceste formule raportul semnal/zgomot in exprimare liniara p se tnlocuieste cu:

Pech =p-10°0"17; (10)
unde Cg reprezinta cistigul codarii asigurat de utilizarea configuratiei codate
- Castigul codarii se determind 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 de modalitatea de mapare si de decizie a bitilor necodati.

Conditii impuse setului de configuratii care trebuie utilizate adaptiv in transmisiile radio

a. fiecare configuratie trebuie sa asigure o eficientd spectrala maxima, fatd de celelalte configuratii din
set, pe un domeniu limitat al SNR; largimea acestui domeniu depinde de gama SNR ce trebuie
acoperitd de catre sistemul adaptiv, de configuratia In cauza si de numarul de configuratii din set.
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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 (pentru aplicatii care sunt
guvernate de protocoale de tip (H)-ARQ). se va discuta in cursul de master

c. variatiile eficientei spectrale (throghputului) Intre o configuratie si vecinii ei din set trebuie s aiba
valori moderate, circa 0,5-0,8 bps/Hz; aceste variafii asigura o granularitate mai mica a eficientei
spectrale, afectind mai putin eficienta spectralda medie a sistemului adaptiv dacd 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 Tn set.

Criterii de stabilire a pragurilor SNR pentru tranmisiile pe canale radio

- valorile pragurilor ce separa domeniul de utilizare al fiecarei configuratii pot fi stabilite dupa doua
criterii:

1. Valorile absciselor punctelor de intersectie ale curbelor B; (SNR) ale configuratiilor invecinate (CI)
- acest criteriu face ca o configuratie sa fie utilizatd pe intreg domeniul de SNR 1n care ea are eficienta
spectrald cea mai ridicata din setul considerat

- are dezavantajul ca 1n partea inferioara a domeniului probabilitatea de eroare de chunk are valori mari
2. Impunerea unei probabilitati de eroare de chunk mai mica decdt o valoare-prag (CER-t)

- acest criteriu asigurd o probabilitate de eroare de chunk cel mult egala cu o valoare maxima care este
specifica fiecarui tip de aplicatie; o valoare uzuala este CER,= 107 (CER-2).

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

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

- intervalul SNR 1n care o configuratie data asigura cea mai mare eficientd spectrald, dintre cele W
configuratii ale setului utilizat, se numeste o stare a canalului deoarece doar aceasta configuratie va fi
utilizatd, indiferent de valoare curenta a SNR atat timp cat aceasta ramane Tn acest interval. Numarul
starilor canalului este egal cu numarul de configuratii care sunt utilizate adaptiv, adicd numarul de
elemente din setul de configuratii.

Exemple de seturi de configuratii
- seturile de configuratii codate C si necodate NC prezentate 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 si S = 8 subpurtatoare si
contine U = 81 simboluri QAM utile;
* numdrul amxim de utilizatori ce poate fi acceptat este N o\ = Ngpo/S = 52.

* debitul de chunkuri este Cg = 2983.5 ch/s, pentru un interval de garda u-T, =0.125-Tj;
* largimea de banda ocupata de un chunk este BW = 312.5 kHz.

- pentru valorile numerice de mai sus eficienta spectrala, (6.b) asigurata de o configuratie se calculeaza
cu relatia:
Bei (SNR) =0,75-n; - Rfoi - (1- CER  (SINR)) 6.0

- eficientele spectrale asigurate de setul de configuratii necodate NC au fost calculate Tntr-o schema de
transmisie similara al carui factor este 0,72 (in loc de 0,75 din (6.c)), datorita inserarii bitilor CRC
pentru stabilirea corectitudinii chunk-ului, dar cu rata configuratiei (1) Rege = 1

- 1n cazul transmisiilor codate, datorita utilizarii codurilor LDPC, coduri bloc, corectitudinea datelor
transmise pe durata unui chunk se poate determina comparand valoarea sindromului cuvantului de cod
(transportat de acel chunk) cu ,,0”.

a. Set de configuratii necodate - NC

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

- domeniile SNR 1n care fiecare configuratie este optima sunt delimitate de pragurile T; care reprezinta
valorile absciselor punctelor de intersectie ale curbelor n;(SNR) Tnvecinate. Tabelul 1 contine valorile
n;, pragurile T; si valorile eficientei nominale asigurate de fiecare configuratie.

- pragurile T; au fost stabilte conform criteriului CI

- fig.2 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
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SNR sub 5 dB eficienta spectrald asiguratd devine inacceptabil de micd; aceasta se datoreaza faptului
cd modulatia 2-PSK (necodatd) asigura un BER foarte mare, ceea ce face ca CER sa atinga o valoare
inacceptabil de mare care conduce la scaderea acestei eficiente
n; bit/sb | 0 1 2 3 4 5 6 7 8
T Bl | To [T [T [ T3 [Ty [T5 | T | To | T

Tabelul 1. Parametrii setului NCde configuratii
necodate - configutatia O corespunde

SNR < 83 | 132 ] 162[202] 236|266 (298] o tntreruperii legiturii (,.outage”)

Bibit/s/Hz| O 0.72 | 1,44 | 2,16 | 2,88 | 3,6 | 4,32 ]| 5,04 | 5,76
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.Figura 2. B vs. SNR ale configuratiilor setului NC — tabelul 1

- valorea SNR Ty sub care CER asigurat de 2-PSK devine mai mare decat CER; este pragul sub care
sistemul intrerupe legdtura (“outage”), iar probabilitatea ca SNR-ul canalului sa ia valori mai mici
decat Ty se numeste “outage probability”; valoarea Ty depinde de valorea Iui CER;

- domeniul SNR acoperit este redus si datoritd numérului redus de configuratii utilizate, W = 8.

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

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

b. Set de configuratii codate LDPC — C

- acest set este compus din 12 configuratii codate LDPC, care utilizeaza constelatiile de la 2-PSK pana
la 256-QAM

- pentru a mari numarul de configurafii posibile si a micsora granularitatea asigurata, ratele
configuratiilor au fost modificate atit prin schimbarea ratelor codurilor incluse, cat si prin modificarea
numerelor de biti codati si necodati mapati pe un simbol QAM.

- tabelul 2 sintetizeaza parametrii configuratiilor ce compun setul C

Tabelul 2 Setul C de

No ni | ng | ni | R Refgi Bei Ticer-> Ticr Co [dB] configuratii QAM
[bps/Hz] [dB] [dB] codate LDPC
0 8216107 | 092 | 552 268 261 45vs5.256Q | . 0o
1 | 8] 4] 4] 080 | 085 519 254 243 55  « prag B e
2 (8] 4405 | 074 | 448 | 228 22.0 B0 ¢ | turab e o pistra lo-
3 6|2 407 | 08 | 402 207 19.8 40v564Q | criura intr-un canal de
4 | 6] 42066 076 | 342 17.9 17.0 70 | Toarte proastd calitate,
5 6610 066 066 | 298 16.4 155 75 | laun debit binar de cir.
6 | 4221070 | 084 | 252 13.9 12.7 50v16Q | ca 103 Kkbps (=
7 | 42204 | 070 | 212 12,5 10.9 65 -~ 0.44:0.75312.5):
8 4 4 0 0.636 0.55 1.62 10.1 8.4. 9.0 « - daca nu, pragurﬂe ar fi
9 | 2210077 | 076 113 63 47 45vs4Q | 22 dB. CER<S-10%
10 |2 2107 05 | 043 | 064 33 2.0 75 sau 1 dB (CI), sub care
11* 1 1 0 | 0625 | 0.59 0.44 -0 (2.2) -0 (1.0) 4.5 vs 2-PSK transmisia se intrerupe.

- prin R, s-a nota rata codului utilizat, iar prin Cg castigul codarii asigurat fatd de configuratia necodata
care utilizeaza aceeasi constelatie.

- calculele detaliate aratd cd valorile SNR la care configuratiile care mapeaza si biti necodati, de ratd
Ry, asigurd CER; sunt mai mici decdt valorile SNR necesare configuratiilor care mapeaza numai biti
de cod dar au rata codului R, egald cu rata configuratiei ce mapeaza si biti necodati, adica R, = Reyg -
vezi cursul de master



- eficientele spectrale sunt calculate utilizand relatia (6.c)

- tabelul contine 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 criteriul CER-2
- in figura 3 sunt prezentate curbele 1i(SNR) ale configuratiilor din tabelul 2, cu pragurile CER-2.

- pentru comparatie este reluata si figura 2
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Figura 2. B vs. SNR ale configuratiilor setului NC — tabelul 1
- valorile BER necesare asigurarii conditiei CER=10" sunt cuprinse intre 2107, pentru 256-QAM, si
1.2:10™, pentru 2-PSK.
- in acest caz avem CERzl-(l-pe)81 — pe — BER=p./n
- pragurile CI asigura o eficienta spectralda mai mare (cu 0.2 bps/Hz pentru SNR < 15 dB), dar valorile
CER ating 5-107.
- pragurile CI pot fi utilizate 1n aplicatii care nu sunt guvernate de protocoale H —ARQ;
- folosirea acestora in aplicatii guvernate de protocoale H-ARQ ar conduce la scaderea debitului
efectiv asigurat si la cresterea intarzierii, datoritd probabilitatii mari de aparitie a retransmisiilor.
- datorita numarului mai mare de configuratii continute, setul C acoperd un domeniu mai larg al SNR
- variatiile eficientei spectrale intre configuratii invecinate sunt mai mici, 0,3 — 0,7 bps/Hz (granularita-
te mai micd), si astfel variatiile eficientei spectrale la estimarea gresita a starii canalului sa fie mai mici
- eficientele spectrale asigurate sunt acceptabil de mari la un SNR dat
- eficientele spectrale asigurate de setul C sunt mai mari decat cele asigurate de setul NC la un SNR
dat, ceea ce conduce la debite binare efective mult mai mari
- aceasta se datoreaza utilizarii unor constelatii mai mari care, datoritd codurilor $i maparii bitilor
necodati, pot fi utilizate la valori mai scazute ale SNR cu o probabilitate mica de eroare, cu o scadere a
ratei relativ mica, astfel incat numarul bitilor utili corect decodati/simbol QAM, e mai mare decat cel
asigurat la acelasi SNR si cu aceeasi probabilitate de eroare, de catre configuratiile necodate.

Calculul debitului binar efectiv si al eficientei spectrale medii ale unei transmisii adaptive

- performantele unui sistem care utilizeaza adaptiv un set de configuratii (ne)codate depind n principal

de urmatorii factori:

e setul de configuratii utilizat (constelatie, cod, proportia dintre numerele de bifi codati si necodati,
modalitatea de mapare)

¢ metoda de alocare a pozitiei n frecventa a chunkului (metoda de acces)



¢ modul de setare a pragurilor care separa domeniile SNR 1n care constelatia trebuie folosita.

- probabilitatea medie ca un chunk sa fie corect receptionat pe.,' se calculeaza sumand, dupa k,
produsele dintre probabilitatea de stare wy i probabilitatea pechi ca utilizind modulatia i chunkul sa fie
corect (sau corectabil) receptionat. p.' este data de (11), in care W reprezinta numarul de stari ale
canalului care este dictat de numarul de configuratii din setul care este utilizat adaptiv; de exemplu W
= 8 pentru setul NC si respectiv W = 12 pentru setul C.

- relatia (11) este valabila in ipoteza ca 1n fiecare stare w a canalului, SNR apartine domeniului [Ty.;;
Tw), se utilizeaza configuratia cu index i = w care asigurd eficientd spectrald maxima (eventual cu
conditia respectarii constrangerii BER,, sau CER,, mai mica decét o valoare maxima impusa BER; sau
CER;) pe domeniul de SNR respectiv).

W W
szh = 2 Wy Pech-w(ONRy); 2 wy, =1 SNRy, €Ty, 13Ty, );
w=l1 w=l1 (11)

Pt Pech—w SNR ) 2 pech—¢ = PgZh ~ Pcch-t

- probabilitatea de stare este influentata semnificativ de metoda de alocare a chukului (sub-benzii de
frecventa) unui utilizator - unele detalii la laborator
- probabilitatea de eroare a unei configuratii i pechi pe domeniul de SNR de index w depinde atat de
performantele asigurate de configuratia i pe domeniul w, cat si de acuratetea metodei de estimare
(predictie) a valorii SNR-ului din canal; Tn mod ideal, aceastd metoda trebuie sa asigure ca i =w, adica
fiecrea configuratie sa fie utilizata numai pe domeniul de SNR pe care asigura eficienta maxima.
- probabilitatea de receptie corectd (corectabild) a unui chunk este dificil de determinat, vezi
considerentele premergitoare ecuatiei (5); o valoare-limita inferioard (,,lower-bound”) a acesteia se
obtine utilizand relatia (5) si este data de: .

Peeri( SNR) > (1-ppi(SNR))™ Y 12)

- debitul binar nominal mediu se calculeaza cu relatia (13.a),

- 1n ipoteza asigurarii unei probabilitati de eronare a chunkului suficient de mica (varianta de stabilire a
pragurilor CER-t), valoarea medie a throughputului 6" se calculeaza aproximativ (13.b) inmultind de-
bitul binar nominal mediu cu probabilitatea medie de decodare corecta a unui chunk, (11), iar eficienta
spectrald medie se calculeaza (13.c) impartind 6" la largimea de banda a chunkului.

w w
av . av _ _ Tav pav .
D, =Cr-U- 2 wy, 'Rcfgw ‘nygia. @7 =CRr-U- ¥ wy 'Rcfgw "Ny Pechw = Dn Pecps b
w=1 w=1 (13)
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Concluzii

- performantele asigurate de utilizarea adaptivd a unui set de configuratii (codate sau nu) sunt afectate

de urmatorii parametri ai sistemului de transmisie utilizat:

¢ configuratiile componente ale setului utilizat (ale caror eficiente spectrale si domenii de optimalitate
depind de ratele codurilor utilizate, de numerele de biti codati si necodati mapati pe simbolul QAM
si de modalitatea de mapare)

e numdrul de configuratii existente in set, care afecteazd granularitatea eficientei spectrale, si
largimea domeniului SNR care trebuie (sau este) acoperit

® modalitatea de stabilire a pragurilor care separd domeniile de utilizare ale configuratiilor (care
influenteaza probabilitatea de eroare de chunk si intarzierea in aplicatii de tip ARQ)

* metoda de alocare a subbenzii de frecventa fiecarui utilizator; aceasta poate asigura utilizatorului in
cauza valori ale SNR mult mai mari decét valoarea medie a SNR-ului din canal pe durata chunkului
respectiv, ceea ce conduce la utilizarea unor configuratii de ratd mai ridicata si implicit la eficiente
spectrale mai ridicate. Preful platit constd 1n cresterea volumului de calcule ce trebuie efectuate, de
statia de baza, per interval de chunk si 1n cresterea traficului de semnalizare, datorita volumului
sporit de informatii ce trebuie trimis statiei de baza.

* modalitatea de estimare sau de predictie a valorilor SNR, care poate afecta eficienta globala prin
utilizarea unor configuratii care nu sunt optime pentru valoarea SNR existenta 1n canal.



