e fenomenul se propaga pe mai multe perioade de simbol conducand la aparifia unor pachete lungi de ero-
ri, care necesitd pentru corectie utilizarea unor coduri RS mari §i cu putere de corectie ridicatd, concatenate
cu codurile convolutionale.

e pentru reducerea probabilitatii de aparitie a acestui fenomen, valorile dci2 vor fi inmultite cu un factor de
scalare subunitar. Aceasta operatie schimba valoarile distantelor cumulate, dar nu afecteazd relatia de
ordine Intre distantele cumulate.

2. Dacd la un pas de decodare VA alege gresit supravietuitorul, algoritmul are nevoie de un numar de pasi
pentru a reveni pe calea corecta.

e acest numar de pasi depinde de secventa de bifi transmisa si de valorile SNR pe durata acestui numar de
pasi. In perioadele de simbol in care VA alege o cale eronati, decodorul furnizeazi un pachet de erori.

e deci, in conditiile unui zgomot puternic de scurtd duratd sau a unei desincronizari, VA adauga un numar
suplimentar de erori ceea ce conduce la aparifia unui pachet de erori relativ lung. —

e codurile convolutionale sunt, de obicei, concatenate cu coduri RS corectoare de pachete de erori.

e pentru reducerea dimensiunii pachetului de erori intre cele doua coduri se introduce un interleaver (la
emisie) si un deinterleaver (la receptie). Acesta are rolul de a ,imprastia” erorile, ducand la reducerea
lungimii pachetelor de erori si implicit la cresterea ratei codului RS exterior destinat corectarii pachetelor;
insereaza diversitate Tn timp

3. Pentru a se reduce lungimea pachetului de erori ce poate sa apara datoritd alegerii gresite a caii in trellis,
cat si pentru a reduce probabilitatea de depasire a capacitdtii de stocare a Rgci, mesajul transmis se
»pachetizeaza”, prin aducerea trellisului in starea 0.

e pentru codurile nerecursive aceasta se realizeaza prin adaugarea, odata la L perioade de simbol, a K-1
biti informationali de ,,0” (sau a combinatiilor de biti de intrare care duc trellisul in Sy);

e pentru codurile recursive, metoda de aducere a trellis-ului n Sy se va discuta in cadrul studiilor masterale
4. Pentru asigurarea unei ferestre de decodare cu lungimea w (= 3-5K) perioade de simbol §i pentru a
asigura ultimilor bifi codati aceeasi probabilitate de eroare la decodare, la sfarsitul pachetului este necesara
transmiterea a w combinatii de biti informationali care aduc si mentin trellisul In So.

Variante de implementare a algoritmului Viterbi
- pentru a reduce volumul de calcule impus de VA se pot face unele aproximari:
1. Folosirea modulului ca metrica in locul distantei euclidiene
- distanta intre fazori se defineste ca suma modulelor diferentelor pe cele doud componente (43), In locul
distantei euclidiene definita de (11)

d(r.f) =1, -L|+|Q, - Q| (43)
- folosirea acestei distante simplifica calculele si si scade probabilitatea de a obtine valori ale distantei
acumulate care sd depdseasca capacitatea de stocare a celulelor seturilor Rqci
- aceastd aproximare conduce la scdderea performantelor (puterii de corectie a) VA la valori mici ale SNR;
pentru valori medii $i mari ale SNR, puterea de corectie a VA nu este afectatd semnificativ.
2. Alegerea unei aceleeasi stari (de ex. Sp) ca si stare cu distanta cumulata minima (supravietuitor de pas)
e aceasta elimind operatia de comparare a distantelor cumulate, dar nu si celelalte operatii.
e Performantele VA nu sunt afectate semnificativ pentru valori medii si mari ale SNR; pentru valori mici
ale SNR, performantele VA scad semnificativ.

Decizia bitilor necodati

- 1n cazul modulatiilor TCM care mapeaza si biti necodati, decizia asupra valorilor logice ale acestor biti
poate fi luatad prin doud metode:

a. decizia hard

b. decizia soft

a. Decizia hard a bitilor necodati

- implicd estimarea prin decizie hard a fazorului receptionat, urmatd de demaparea bitilor necodati.

- estimarea prin decizie hard a fazorului receptionat se face in fiecare perioada de simbol prin calculul
distantelor euclidiene dintre fazorul receptionat (pe care sunt mapati si bitii necodati) si fazorii constelatiei
utilizate, urmata de alegerea fazorului constelatiei care se afla la distanta minima de cel receptionat.

- operatia se poate face bidimensional utilizand relatia (11)

- apoi se face demaparea bitilor necodati corespunzatori fazorului decis, pe baza tabelului de demapare.

- bitii necodati decisi pentru fiecare perioada de simbol sunt stocati intr-un registru care contine ,,istoricul”
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bitilor necodati Rygn pentru a fi livrati simultan cu biti info codati transmisi 1n aceea perioada de simbol.
- biti necodati decisi prin aceastd metoda trebuie intdrziafi w perioade de simbol pentru a se asigura livrarea
lor simultana cu bitii informationali codati care au fos mapati pe acelasi simbol (VA livreaza bitii
informationali decodati cu o Intarziere de w perioade de simbol — fereastra de decodare!) — registrul Rygn
are w celule, fiecare continand ko-m biti.
- notand cu f; fazorul aflat la distan{d minima de cel receptionat, probabilitatea sa se receptioneze f. daca s-a
emis f; este datd de (13), reluata aici:
(L -7 HQ, -Q)’ CdE(f—fp)
P(f, /1) = pL, /1) -p(Q, Q) = —— e 207 -l 200 4 (44)
2T -G 2T -G

- prin decizia hard aceasta probabilitate este consideratd egald cu 1, ceea ce duce la aparitia unor erori de
simbol cu probabilitatea 1- p(fi/f;).
- pentru valori mari ale SNR probabilitatea de eroare este scazuta, deoarece p(f,/fi) are valori foarte apropia-
te de 1, dar la valori medii si mai ales la valori mici ale SNR probabilitatea de eroare a bitilor necodati
devine considerabild deoarece valorile p(f/f;) scad semnificativ.

b. Decizia soft a bitilor necodati

- utilizeaza informatiile oferite de VA prin decizia bitilor codati, ceea ce este echivalent cu determinarea
subsetului din care provine fazorul (sau cu determinarea bitilor de cod, de ex. ¢y si ;).

- probabilitatea de determinare corectd a subsetului depinde de distanta minima intre caile din trellis dgsree,
si este cu atat mai mare cu cat dggee are o valoare mai mare.

- probabilitatea de determinare corectd a fazorului din subset depinde de distanta minima in subset, adicd de
dp, care, printr-o mapare adecvatd, poate fi mai mare sau egald cu dgse. $1 mai mare decat distanta minima
in constelatie, Ao.

- calculul probabilitatii de eroare a bitilor necodati obtinuti prin decizie soft este destul de complex, dar
studiile arata ca utilizarea deciziei soft asigurd o probabilitate de eroare a bifilor necodati mai mica decat
cea asigurata de decizia hard, la un acelasi SNR. Povn = Pebe Pebn+ Pebe Pebn2 — VeZi notite pe tabla

Adaptarea algoritmului lui Viterbi pentru decizia soft a bitilor necodati

- la receptia unui fazor f; in etapa 1, algoritmul lui Viterbi trebuia sd determine distanta acestuia fatd de
fazorul care a generat o tranzitie in trellis. Dar in cazul modulatiilor cu bifi necodati, exista 2K fazori care
genereaza tranzitiile paralele.

- de aceea algoritmul trebuie sa efectueze o etapa pregétitoare 0’, Tnaintea etapei 1, si anume:

Etapa (0’ — alegerea reprezentantului fiecarui subset si calculul dg a subsetului Tn per. de simbol curents;

. la receptia fazorului f; din fiecare subset de fazori obtinut prin MSP (si definit de bitii de cod) se alege
cel care are distanta euclidiand minima fata de fazorul receptionat. Acest fazor R; se numeste reprezentant al
subsetului D; la in perioada de simbol (tactul) k.

® operatia se executd pentru toate cele 2™ subseturi, iar distantele rezultatele se depun in 2™ celule de
memorie, care au acelasi index ca si cel al subsetului. Aceste celule formeazd memoria de distante a
reprezentantilor, Mgr. Ea se actualizeaza la fiecare pas al decodarii, adica la fiecare perioada de simbol.

. la alegerea fazorului reprezentant al unui subset, bitii informationali necodati care definesc fazorul in
cadrul subsetului se memoreaza Intr-un registru cu indexul subsetului Tn cauza - Rpy;, j = O0,..., 2m ]

® pentru cele 2™ subseturi exista cte un registru care contine cei (ko-m) bifi necodati/perioada de simbol,
care se actualizeaza la fiecare perioada de simbol, formand setul de registrii cu bitii necodati ai reprezen-
tantilor curenti, Rpp.

Etapa 4’ — actualizarea istoricului caii 1n biti necodati

- 0 data cu determinarea bitilor informationali care au fost codati este necesard si determinarea bitilor
informationali necodati care a fost mapati pe fazorul decis.

- prin selectarea supravietiutorului de nod, etapa 3, VA determind o cale in trellis care este stocatd in
registrul corespunzator starii din setul Ryci prin bitii informationali codati (si implicit prin subseturi)

- ultima tranzitie a supraviefuitorului de nod este definitd printr-un subset, vezi registrul Tk (fj;, care in acest
caz devine subset); odatd subsetul cunoscut, din setul de registrii Rpyj actualizati in etapa 0’ se extrag bifii
necodati care corespund subsetului respectiv n perioada k de simbol.

- acestia sunt introdusi in ultima locatie a registrului cu indexul stdrii din setul de registrii care contin
istoricul cdilor 1n biti necodati, Rycpni, corespunzator perioadei curente de simbol.

- se utilizeaza doud seturi de registri Rycpni in mod similar cu seturile Ryci; ele au acelasi mod de
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actualizare si de utilizare alternativa.

- registrii Rycni diferd de Ricg; doar prin faptul ca se introduc pentru fiecare din cele w perioade de simbol
un numar de ko — m biti necodati.

Etapa 7’ Extragerea bitului (bitilor) informational(i) din registrul cu istoricul in biti necodati al caii
supravietuitoare de pas (aleasa la etapa 6). Shiftarea cu pas a tuturor registrilor care contin istoricul
cailor in biti necodati la tactul curent.

e din registul cu istoricul n bifi necodati al caii determinatd la pasul 6 se extrag ultimii ko-m biti care
reprezinta bitii informationali necodati aferenti simbolului decis in perioada de simbol k.

® apoi bitii din setul de 2Kt registri ce contin istoricul actualizat la tactul k sunt shiftati cu ky-m pozitii
pentru a sterge cei ko-m biti informationali necodati care au generat tranzitiile (dintre tranzitiile paralele)
cdilor supravietuitoare in urma cu w perioade de tact.

- bitii necodati decisi soft vor fi livrati simultan cu bitii informationali care au fost codati, nemaifiind
necesara 1ntarzierea lor.

- un exemplu de decizie soft a bitilor necodati folosind informatiile oferite de VA va fi discutat la laborator.

Variante ale decodorului Viterbi in functie de metrica utilizata

- pentru decodarea cu algoritmul lui Viterbi se pot utiliza urmatoarele metrici:

. distanta Hamming, dy

. distanta euclidiana, dg

. probabilitatile a posteriori ca un fazor receptionat sa fi provenit din fazorii constelatiei utilizate sau cu
probabilitétile a posteriori ale bitilor mapati pe fazorul receptionat f;.

Decodor Viterbi in distanta Hamming

- necesita decizia hard a fazorilor receptionati si apoi demaparea bitilor ,,transportati” de acestia;

- distantele intre tranzitiile din trellis si fazorul receptionat se calculeaza ca distanfe Hamming dintre
combinatiile de biti codati care au generat tranzitiile si combinatia de biti codati demapata de pe fazorul
receptionat, fiind numere naturale.

- asigurd performate mai slabe datorita aproximarii descrise de ecuatia (44).

Decodor Viterbi in distanta euclidiana

- afost descris in paragrafele anterioare

- trebuie insd mentionat faptul cd probabilitatea condifionatd p(r/f;) ca un fazor receptionat r si fi provenit
dintr-un fazor dat fj, descrisd de relatia (13), este valabild doar pentru un canal afectat de zgomotul
gaussian. Pentru canale afectate de alte tipuri de zgomote sau distorsiuni, expresia (13) se modifica, ducand
la modificarea expresiei distantei (nu se poate aplica intotdeauna In (pr/f;) deoarece p(r/fj) nu mai are
intotdeauna forma exponentiald).

- de aceea, pentru generalizarea utilizarii acestui algoritm s-a introdus decodorul cu VA 1n probabilitati.

Decodor Viterbi in probabilitati a posteriori

- acesta se bazeazd pe calculul probabilitatii a posteriori ca o succesiune de fazori receptionati, calea
receptionatd u, s provind dintr-o succesiune permisd de fazori, calea v din trellis, probabilitate descrisa de
(14), pentru fiecare cale posibild in trellis.

- probabilitatile a posteriori ale caii receptionate sunt determinate cu functia de plauzibilitate (likelihood):

p(a)= I pis ) (45)

- decodorul calculeaza aceste probabilitati p(ri/fi) pentru toti fazorii constelatiei, corespunzatoare distan-
telor dg intre fazorul receptionat si fazorii constelatiei.

- distanta cumulata a unei cdi se calculeaza facand produsul probabilitatilor de mai sus, operatie corespun-
zatoare calculului distantei dcjf.

- supravietuitorilor de nod si de pas le corespund cdile cu probabilitafi maxime.

- pentru a elimina operatiile de Tnmultire (si uneori cele de exponentiere) o variantd a acestui algoritm
calculeaza logaritmul functiei de plauzibilitate (log-likelihood), ceea ce conduce la necesitatea calcularii
unor sume din logaritmii probabilitatilor aposteriori:

logp(ulv) = %1 log p(z; [f;) (46)

- aceasta abordare prezintd un grad de generalitate mai ridicat, ea putand fi folosita pe o varietate mai
mare de canale decit decodarea in distanta euclidiana.
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- pentru alte canale decat cel gaussian, functia densitatii de probabilitate are alte expresii, ceea ce modifica
expresia p(f/fj). Probabilitatile a posteriori pot fi calculate relativ simplu din aceste distributii, vezi relatia
(47) mai jos, dar distantele euclidiene nu pot fi calculate usor

- decizia soft a bitilor necodati cu VA ce foloseste aceastd metrica va fi descrisd Tn paragraful destinat
decodarii codurilor punctured.

- variantele descrise mai sus se folosesc doar pentru modulatii codate cu coduri complete (nepuncturate).

- aceasta metrica asigurd o mai mare aplicabilitate si castiguri ale coddrii mai mari algoritmului Viterbi.

Utilizarea decodorului Viterbi la decodarea TCM codata cu coduri convolutionale ,,punctured”
- codurile convolutionale ,,punctured” permit modificarea (cresterea) ratei codarii, plecand de la un cod
parinte cu rata de codare minima, folosind masti de puncturare, vezi tabelul 1, pagina 2.

pentru a se asigura o implementare cit mai simpld se urmareste ca decodarea tuturor codurilor
,punctured” sa se faca folosind diagrama trellis a codului parinte care le-a generat.

pentru aceasta, la receptie se reface fluxului original de biti codati cu codul parinte prin trei operatii:
e extragerea bitilor de cod, sau a unor informatii referitoare la acestia (probabilitdtile a posteriori), din
fazorii receptionati
e pozitionarea bitilor (codati cu codul punctured) extrasi pe pozitiile care le-au avut in fluxul codat cu
codul parinte
. plasarea pe pozitiile corespunzétoare biilor ce nu au fost transmisi, din fluxul de biti de cod generati de
codul parinte, a unor valori corespunzitoare elementelor neutre ale operatiei de calcul a metricii, pentru ca
acestia sd nu influenteze calculul distantelor de tranzitie si al celor cumulate, deoarece receptorul nu are
“informatii” asupra lor, ei nefiind transmisi.
Exemplu:
- considerand un cod punctured cu Ry,= % obtinut din codul périnte cu R = %2 cu masca descrisa 1n coloana
3 a tabelului 1, fiecare grup de 3 biti informationali genereaza 6 bifi codati, linia 1 tabelul 3, din care prin
puncturare sunt modulati doar 4 pe fazorii fi §i fi+1 , linia 3 tabelul 3.
- la receptie se extrag informatii privitoare la bitii modulati, care apoi sunt pozitionate pe pozitiile
originale (folosindu-se masca de puncturare), iar pe pozitiile ce corespund bitilor codati ,,lipsd” se pun
elemente notate cu X, corespunzand elementului neutru.

Tabelul 3. Refacerea fluxului de biti la decodarea

R| perioada de bit— k k+1 k+2 codurilor punctured
V2 - emisie o' co (1) o (1) . . . .
e o (1) 2 (1) - opergtllle de 'e?xtragel're'a bitilor info c'odat'l
% - puncturat emisie P 1 (0) (1) sau a informatiilor pr1v1t0are la ac'estla si
e/ () ¢, 52 (0) Valoa}rea ele?n}eintulul 'neutru ' depmd de
Modulat emisic F e | e metrica folpglfa' in algorlFmgl Ylterbl, (du, dg
fi fias sau pr'obablyta‘;l a posteriori ) si de aceea vor
Flux refacut R=1/2 rec. P X Pz fi particularizate pentru aceste metrici.
C]k C1k+1 X

Decodarea codurilor punctured in dp

- prin decizie hard si demapare se obtin bitii mapati pe fazorii receptionati.

- folosind masca de puncturare se pozitioneaza bitii extrasi pe pozitiile originale din fluxul de biti codati
cu codul parinte

- deoarece operatia de calcul a distantei Hamming nu are element neutru, pentru fiecare pereche de biti
corespunzatoare unui bit informational (unei tranzitii), distanta Hamming se va calcula doar intre bitul
extras si bitul corespunzator din perechea ce corespunde unei tranzitii din trellis; pozitiile marcate cu X
indica faptul ca bitii aflati pe acele pozitii, din trelisul de la receptie, nu sunt utilizati in calculul distantelor
de tranzitie si a celor cumulate (de cai) — vezi exemplu I pe tabla.

- aceasta face ca distantele Hamming cumulate ale cdilor cu plauzibilitati mai mici sa creascd mai putin la
fiecare pas al decodarii si de aceea probabilitatea de eroare a decoddrii creste, fata de cea asigurata de codu-
rile parinte. Acest inconvenient se adaugd scaderii performantelor cauzata de extragerea bitilor de cod prin
decizie hard.

Decodarea codurilor punctured in dg
- extragerea informatiilor referitoare la bitii codati din fazorii receptfionati, informatii exprimate in functie
de distanta euclidiana, este complexa si nu va fi tratatd in cursul de fata.
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Decodarea codurilor punctured in probabilitati

- 1in acest caz din fazorii receptionati se obtin probabilitatile ca bitul b;, i = 1,..., m+1, al fazorului
receptionat f; sa aiba valorile ,,0” sau ,,1”’; aceste probabilitati reprezintd informatiile privitoare la bitii de
cod si sau bitii informational necodati care au fost mapati pe fazorul respectiv.

- Probabilitdtile a posteriori se obtin prin operatia de demapare-soft descrisa de ecuatia:

2 _ 2 o N2
) CXP(—%)'blj 2 CXP(—%)'blj
(b= 1=1 26 - p(b.loy=1=1 20 Sioq . 47)
P(Dy; 0 5 p( r_]‘ ) 0 5 J=L...,0
f-1f) (f. —1f))
Y exp(- =1 Y exp(— 10

unde f; reprezintd cei N = 2" fazori ai constelatiei, f, fazorul receptionat, by; valoarea logica a bitului cu
index j din fazorul 1, by bitul cu index j din fazorul receptionat f;.

- calculul probabilitatii (distantei) de tranzitie se face considerind ca aceasta este egala cu produsul probabi-
litatilor a posteriori corespunzatoare valorilor logice ale bifilor de cod, coc;, care corespund tranzitiei
respective in trellis, conform tabelului T, tabel care pentru aceasta variantd va contine valorile acestor biti
de cod in locul coordonatelor Ij, Q.

- probabilitatile (distantele) cumulate se calculeazd facand produsul probabilitatilor corespunzéind tranzitii-
lor care compun cdile respective (ce reprezintd distantele de tranzitie), adica Tnmultind succesiv probabi-
litatea cumulata a starii in care se termina tranzitia la tactul anterior n, P¢;", cu probabilitatile a posteriori ca
bitii de pe fazorul receptionat sd ia valorile logice care corespund tranzitiei respective. v. ex. 2 pe tabla

- supravietfuitorii de nod si cel de pas se aleg a fi cdile si respectiv starea care are probabilitatea cumulata
cea mai mare, care corespunde distantei cumulate minime, vezi relatia (14). Aceasta deoarece aceasta cale
este cea mai plauzibila de a fi generat calea receptionata.

- 1in cazul modulatiilor ce folosesc coduri punctured operatia de pozitionare a bitilor de cod extrasi este
identica cu cea de la decodarea in dg, doar ca 1n locul bitilor se pun probabilitdtile a posteriori extrase prin
demaparea soft.v. exemplul 3 de pe tabla

- 1n pozitiile corespunzatoare bitilor de cod ce nu au fost transmisi se pune valoarea 1, care este elementul
neutru al operatiei de Tnmultire prin care se calculeaza valoarea metricii In acest caz. O altd varianta este sa
se pund ambele probababilitati egale cu 0,5, estimandu-se ca cele doua valori logice sunt echiprobabile

- din aceasta cauza probabilitatile cumulate ale cailor mai putin plauzibile scad mai putin la fiecare pas
al decodarii, fata de probabilitatea cumulata a caii corecte, iar probabilitatea de eroare a decodarii
creste, fata de cea asiguratad de codul parinte.

Decizia soft a bitilor necodati folosind probabilitatile a posteriori

- in cadrul operatiei de soft-demapping se determina si probabilitétile a posteriori ale bitilor necodati, in
cazul receptiei fazorului f.. Aceste probabilitdti pot fi obtinute prin mai multe metode, una dintre ele fiind
prezentata mai jos

- Reprezentantul fiecarui subset este fazorul care are probabilitatea a posteriori cumulatdi maxima
(obtinuta folosind probabilitatile tuturor bitilor mapati pe el) echivalenta cu dg minima fata de f,, iar bitii sdi
necodati sunt memorati in registrul Ryyj, vezi decodarea bitilor necodati la algoritmul Viterbi in dg.

- apoi, decizia asupra bitilor necodati se ia Tn mod similar cu cazul decodarii avand ca metrica dg.

Performantele codurilor convolutionale decodate cu algoritmul lui Viterbi avand ca metrica probabilitatile
a posteriori

- se vor prezenta efectele variatiei constrangerii codului pentru un cod complet cu ratd constanta asupra
BER si asupra Cg, 1In cazul in care se foloseste VA precedat de demaparea soft, adica se lucreaza cu
probabilitdtile a posteriori cumulate (Inmultite) ale bitilor.

- Variatiile BER ale modulatiei 2-PSK codata cu coduri convolutionale cu R. = %2, a caror constrangere
este modificatd de la K = 3 pana la K = 9, sunt prezentate in figura 25.

- datorita utilizarii constelatiei 2-PSK atit pentru transmisia codatd cét si pentru cea necodata, transmisia
codata are o frecventd de simbol f;” = f/R. pentru a permite transmiterea bitilor suplimentari introdusi de
cod; deci largimea de banda ocupata va creste de 1/R. ori. Aceasta este o modulatie codata cu extensie de
banda, vezi cursul urmaator.

- cégtigurile coddrii asigurate de codurile de mai sus se determina pentru BER = 1:107, stiind ca BER(9,5
dB)spsk = 1-10'5, si au valorile aproximative listate Tn tabelul 4.

K 3 4 5 6 | 7 8 9 |Tabelul 4 Cg ale codurilor cu R, = Y251 K=3,4,5, 6,7, 8 9 — obtinute prin

Csl[dB] | 3 35|45 |5 | 6 |6,5]| 7 |simulari pe calculator
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Figura 25 BER vs. SNR ale codurilor convolutionale cu R, =%2avand K =3,4,5,6,7,8.9

- codurile cu K mic asigurd céstiguri reduse, dar sunt usor de implementat, iar cele cu K mare asigurd Cg

mai mari dar sunt mai dificil de implementat datoritd numarului mai mare de stari in trellis.

- codurile convolutionale asigura castiguri mult mai scazute decat turbocodurile sau codurile LDPC, care

pot sa asigure la acesta ratd castiguri de pana la 10-12 dB, in anumite conditii.

- variatiile BER vs.SNR ale modulatiei 64-QAM codata cu coduri convolutionale cu K = 9, avand ratele R

=1/2, 3/4, 4/5 si 6/7, obtinute prin puncturarea codului parinte cu R, = %2, K=9, sunt prezentate in fig. 26,

alaturi de cea a modulatiei 64-QAM necodate.

-1 Figura 26 BER vs.
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- castigurile aproximative ale codarii, fatd de transmisia necodata (R, = 1) sunt rezumate n tabelul 5

R. 1 | 6/7] 56 |4/5| % | 2/3| 1/2| Tabelul 5 Cg ale codurilor cu R, =2, 2/3, 34, 4/5, 5/6, 6/7, K =9 — obtinute

Cg [dB] - 10,5 1 3 4 6 8 prin simuldri pe calculator Notati ca p.(25.5 dB) | 64_QAM:1-10'5

- graficele din figurile 25 si 26, determinate pe 10° biti, au o marja de eroare de +/-0.5 dB datoritd pasului
de variatie de 0.5 dB al SNR folosit in simulari i datoritd numarului insuficient de biti ai estimarii.
- codurile cu ratd mare aduc castiguri extrem de scazute care, de cele mai multe ori, nu justifica cresterea
complexitatii de implementare
- trebuie refinut ca pentru a determina castigul TCM, la cdstigul codarii prezentat mai sus trebuie adunat
efectul scaderii SNR, cu 10Ig(1/R.) in modul, in transmisia cu extensie de banda datorita cresterii puterii
zgomotului generata de marirea largimii de banda, si trebuie scazuta cresterea SNR datorata dublarii
constelatiei, circa 3 dB in cazul constelatiilor QAM. In general, compararea castigurilor asigurate de TCM
si de modulatia codata cu extensie de banda trebuie sa considere acceasi constelatie necodata de referinta,
si sa tina cont de distantele minime ale constelatiilor utilizate, de puterile acestora si de puterile
zgomotului in benzile utilizate.
- pentru asigurarea unor castiguri mai mari decét cei 3 dB necesari pentru compensarea dublarii conste-
latiei, se pot utiliza configuratii TCM cu ratd mare care sunt generate cu coduri de ratd scazuta, care aduc un
castig mare si asigurd BER redus pentru bitii informationali codati, si mapéand biti necodati, carora printr-o
mapare corespunzatoare li se poate asigura o probabilitate de eroare comparabila cu a bitilor codati. Aceasta
mapare poate fi maparea de tip MSP sau o mapare de tip Gray bidimensionald, vezi paragraful ,,Maparea
dublu Gray”, alegerea facandu-se si in functie de codul utilizat.
- daca la n biti/simbol codam m < n biti informationali cu un cod cu rata R, rezulta n. biti de cod, iar rata
configuratiei codate este:

Rcfg = [nc'Rc + (n'nc)]/n (48)
- pentru codurile cu R, = m/(m+1), no = m+1.
- prin alegerea corespunzatoare a numerelor de biti informationali codati $i necodati si a ratei de codare
(scazute) a codului utilizat, se pot obtine configuratii cu rate R, ridicate care asigurd performante cel putin
egale cu cele ale configuratiilor ce utilizeazd numai biti informationali codati cu coduri cu ratd mare, daca
se asigurd o mapare optima celor doud tipuri de biti, fie ea de tip MSP sau de tip Gray.
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- metoda prezintd avantajul cd elimind utilizarea mai multor coduri, fie ele si ,,punctured”, simplificand
codarea/decodarea cu pretul maparii si deciziei bitilor necodati. se va exemplifica la laborator si la master.

Calculul debitului binar efectiv asigurat de modulatia TCM
- debitul binar nominal D, asigurat de o modulatie (configuratie) TCM care are rata definita de (48) este
egal cu debitul transmisiei necodate care asigura acelasi debit util, chiar daca debitul binar efectiv transmis
e mai mare de 1/Rcf ori. D, este exprimat de: Dy = fs-n-Regg (49)
- pentru modulatiile codate care mapeaza numai bifi codati, 1n relatia (48), se va pune n = m+1=n.
- debitul binar efectiv (throughput) ® se va obtine prin inmulfirea debitului nominal cu probabilitatea ca
bitii s fie decodati (si decisi) corect, care se poate exprima ca (1-pp), unde py este probabilitatea de eroare
de bit a transmisiei TCM. Dacd se lucreaza la nivelul MAC se va utiliza probabilitatea de eroare de bloc
codat BLER, pentru ca un bloc eronat poate fi detectat folosind CRC

O(SNR) = Dy(1-pp(SNR)) sau O(SNR) = D,(1-BLER(SNR)) (50)

- probabilitatea de eroare de bit se poate calcula determindnd separat probabilitatile de eroare a bitilor infor-
mationali codati, vezi relatia (15) pentru decodorul Viterbi, si a bitilor necodati, vezi relatia pebn = Pebe Pebnt
Pebe Pebn2 — pag (16) si explicatiile date in curs pe marginea ei.
- apoi probabilitatea globala de eroare de bit se calculeaza facand media ponderata a celor doua probabilitati
— N Pepe T (=1 )Pepy (51)
n

- 0 altd metoda de calcul a probabilitatii de eroare de bit. mai simpla dar mai putin precisa, consta 1n cal-
culul probabilitatii de eroare de simbol a constelatiei necodate care asigura acelasi debit binar util, folosind
relatiile determinate Tn cursul de TM, in care se introduce un raport semnal/zgomot madrit cu castigul codarii
Cg asigurat de configuratia TCM utilizata:

SNReahiv = SNR + Cg > pechiy = p-10°9"° (52)
- apoi aceasta probabilitate de eroare de simbol se imparte la numarul de biti/simbol al transmisiei necodate.
- eficienta spectrala (efectivd) a transmisiei TCM se obtine impértind debitul nominal (throughputul) la
largimea de banda a transmisiei (care este aceeasi atit pentru transmisia codata cit si pentru cea necodata):

Bn = Dy/fs(1+a) bps/Hz; sau P = O /f(1+a) bps/Hz; (53)

Schema bloc a receptorului TCM

- figura 27 prezintd schema bloc a receptorului TCM cu demodulare cu transformata Hilbert, recuperare a
purtatorului asistata de decizie (DDCR), decodare soft in dg a bitilor codati si decizie soft a bitilor necodati.
In schemi nu sunt figurate blocurile de intrare (egalizare, FTB) si descramblerul la iesire.
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Figura 27 Schema bloc a receptorului TCM cu demodulator cu transformata H, recuperare DDCR a purtatorului, decodor VA 1n
dg; si decizie soft a bitilor necodati

.k k
1 ko b ko

- receptoarele semnalelor TCM trebuie sd efectueze urmatoarele operatii:

e egalizarea canalului si filtrarea TB si eventual AGC

e demodularea semnalelor QAM (incluzand aici recuperarea purtatorului local si a tactului de simbol)
pentru a obtine semnalele I’y si Q’x — aici exista variantele demodulatoarelor cu FTJ sau cu transformata
Hilbert, iar la recuperarea purtitorului, recuperare asistatd de decizie DDCR (necesitd decizia hard a
fazorilor demodulati) sau prin ridicare la puterea a patra.

e decodarea bitilor codati — aceasta se se poate face utilizand VA cu decizie soft in dg sau cu decizie soft in
probabilitdti, caz in care trebuie introdus blocul de demapare soft, sau cu decizie hard in dy, caz in care
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trebuie introduse blocurile de decizie hard si demapare a fazorilor

e decodarea diferentiald a bitilor informationali obtinuti din decodare VA, pentru a asigura invarianta
acestora la rotatii de k-90° - aceasta daca si structura trellisului codului convolutional utilizat o permite

e decizia bitilor necodati (daca acestia existd) — se poate face prin decizie soft, tindnd cont de
»informatiile” oferite de VA, sau prin decizie hard, caz 1n care, dupa decizia hard si demaparea fazorilor,
bitii obtinuti trebuie Intarziati w perioade de simbol.

® conversia paralel-serie

e descramblarea

- in functie de variantele adoptate pentru realizarea blocurilor componente, existd mai multe variante de
realizare a receptorului.

- TEMA:

e Construifi schema bloc a receptorului TCM cu demodulare FTJ, recuperare DDCR, decodare VA in dg
a bitilor codati si decizie hard a bitilor necodati

o Construiti schema bloc a receptorului TCM cu demodulare Hilbert, recuperare prin ridicare la puterea
a patra, decodareVA in probabilitati a bitilor codati si decizie soft a bitilor necodati

e Faceti o scurta comparatie intre aceste variante si cea din figura 27 in ceea ce priveste performatele
asigurate §i complexitatea implementarii

Studiu de caz: modemul ITU-T V.32 bis

- este destinat transmisiilor adaptive multidebit pe canalul telefonic vocal analogic

Parametrii schemei de transmisie utilizate:

- f. = 1800 Hz, f; = 2400 Hz, 0. = 0,125 — LB = f(1+a) = 2700 Hz; BF = (450 Hz, 3150 Hz)

- foloseste TCM cu rata ko/(ko+1) compusa din cod convolutional cu R, = 2/3 si K = 4, si constelatiile 16,
32, 64, 128-QAM

- numarul ko—m de biti necodati, constelatiile utilizate, debitele utile si cele transmise ale configuratiilor
utilizate sunt prezentate in tabelul 6 si ilustrate in figura 28.

ko —m Rrem Const. Dy [bps] Dy,s [bps] Tabelul 6 Parametrii
0 —nu e in standard 2/3 8-QAM 2-2400 = 4800 3.2400 =7200 | configuratiilor TCM
1 % 16-QAM 3-2400 = 7200 4-2400 = 9600 | utilizate  in  modemul
2 4/5 32-QAM 4-2400 = 9600 5.2400 = 12000 | ITU-T V.32bis
3 5/6 64-QAM 5-2400 = 12000 6-2400 = 14400
4 6/7 128-QAM 6-2400 = 14400 7-2400 =16800
14.400 bit/s
Qe6n > Q6,
14.400 si 12,000 bit/s
Qb5n > Q5,
14.400, 12,000 si 9600 bit/s -
Q4; > Q4,
14.400, 12,000, 9600 si 7200 bit/s
Q3; > Q3,
Ozn—b s L' 2 n
Pr?f{‘glf _ Figura 28
Qg > Y1, Structura
configuratiilor
TCM folosite in

modemul ITU-T
V.32bis
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Chestiuni de studiat:

de ce se utilizeaza Rc = 2/3 ?

care e diagrama trellis ?

care e partitionarea MSP?

cat e dgpree sid, ?

cdt e castigul codarii ?

care sunt domeniile de valori ale SNR pentru care se utilizeaza fiecare configuratie? Vezi laborator
Nota: acesta este primul caz de utilizare a modulatiei si codarii adaptive (AMC), folosind un set de
configuratii stocate in fiecare echipament, 1n aplicatii comerciale cu larga utilizare.
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