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CAPITOLUL I
Introducere

1.1 Modemuri analogice de banda vocala

In domeniul dinamic al telecomunicatiilor apare adesea tendinta de a prezice
declinul rapid al unei tehnologii existente in momentul in care o tehnologie alternativa
mai puternica apare la orizont [1]. Acesta este si cazul modemurilor analogice de
bandi vocald, despre care in anii 1985 se credea ca vor dispare complet odata cu
aparitia retelei digitale cu integrarea serviciilor (ISDN=Integrated Services Digital
Network).

Cu toate acestea, in prezent, in conditiile dezvoltarii retelei Internet si a utilizani
calculatoarelor personale (PC=Personal Computer), modemurile analogice sunt cele
mai riaspindite vehicule pentru comunicatiile de date [2].

In anul 1998, conform unui studiu realizat de Georgia Tech, in SUA, 69,6 % din
toti utilizatorii retelei Internet (persoane fizice §1 persoane juridice) au accesat refeaua
Internet prin modemuri analogice. In acest studiu se prezinti repartizarea vitezei de
conectare in functie de locatie, sex, grupe de varsta, grupe de experienta [3]. In Tabelul
1.1 se prezintid repartizarea vitezei de conectare in functie de locatia geografica a
utilizatorilor retelei Internet.

Tabelul 1.1 Repartizarea vitezei de conectare in functie de locatia geografica a
utilizatorilor persoane fizice s1 persoane juridice a retelei Internet

Tip acces Viteza de conectare SUA Europa | Altele
(raspunsul subiectilor [%%] [%%6] [%%]
chestionati)

Modemur analogice <144 kb/s 0,1 0,4 0
144 kb/s 1,7 0,9 2.5
28,8 kb/s 15,8 11,1 17,2
33,6 kb/s 17,6 13,8 24.6
56 kb/s 344 13,3 18,4
Total 69,6 39,5 62,7

Modemun digitale 128 kb/s 4.4 18,2 9
(ISDN)
1 Mb/s (T1%) 13 16 12,7
4 Mb/s (Cablu coaxial) | 3,2 1,8 7.8
10 Mb/s 2,1 10,7 2.9
45 Mb/s (T3#*) 3,1 3,1 0,8
>45 Mb/s (FDDI**) 0,6 4 0,8
Total 26,4 53,8 34

Nu stiu ce modem |Nu stiu ce modem |39 6.7 33

folosesc folosesc

*T1,T3=Flux PCM (Pulse Code Modulation) primar, ternar in SUA/Japonia
**FDDI=Fiber Distributed Data Interface.
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In anul 2000, conform unui studiu realizat de Forrester Research, in SUA, 87,9
% din utilizatorn reteler Internet (persoane fizice) au accesat reteaua Internet prin
modemurni analogice, iar 80 % din acestia cu un modem analogic de 56 kb/s (conform

recomandarii ITU V.90) (Tabelul 1.2) [4].

Tabelul 1.2 Repartizarea pe modemur a utilizatorilor retelei Internet (persoane fizice)
Tip acces 1998 {1999 |2000
(%] |[%] |[%]
Modemun analogice 96,5 92,1 87.9
Modemun digitale Cablu coaxial 2.4 5,7 9.5
ISDN, DSL*, Wireless** 1,1 2.3 2.6

*=Digital Subscriber Line
**=Fara fir.

La succesul modemurilor analogice au contribuit [2, 5]:

progresele in tehnicile de codare, modulatie si egalizare adaptiva,

progresele in tehnologiile de prelucrare digitala a semnalelor, atit in ceea ce
priveste algoritmii de prelucrare digitala a semnalelor, cit si a procesoarelor
digitale de semnal DSP=Digital Signal Processor), care sunt din ce in ce mai
performante si mai ieftine,

dezvoltarea retelei telefonice publice comutate (PSTN=Public Switched
Telephone Network) si cresterea calititii conexiunilor telefonice, prin
introducerea pe scara larga a centralelor telefonice digitale si a echipamentelor
de transmisiuni digitale,

standardizarea realizatdi de Uniunea Internationali a Telecomunicatiilor-
sectorul de standardizare in Telecomunicatii (ITU-T=International
Telecommunications Union-Telecommunication Standardization Sector)
(fosta CCITT = Consultative Committee Intenational Telegraph and Telephone)
care incepind cu anii 1970 a adoptat succesiv standardele din Seria V pentru
modemurile analogice.

1.2 Manmi caracteristice

In cazul unei transmisii sincrone, definim debitul binar (rata de bit) D [bit/s]

ca numarul de biti ce pot fi transmisi in unitatea de timp prin canalul de comunicatie

D=% [bit's] (1.1)

unde T, = durata unui bit [s].

in cazul unei transmisii asincrone, definim viteza de modulatie (rata de

simbol) R [simboluri/s] sau [Baud] ca viteza cu care se schimbi stirile semnalului
modulat in canalul de comunicatie [6]:
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R = Ti [simboluri/s] sau [Baud] (1.2)

S

unde T = durata unui simbol [s].
Dacia semnalul modulat are M=2" nivele atunci avem relatia:

D=RlogyM =R m [bit/s] (1.3)

unde m = numarul de biti necesan codarii.

In cazul unei transmisii oarecare, definim debitul binar ca raportul dintre
numarul total de bip transmisi (bip utili + bifi suphmentan cerupi de protocol) g1 durata
necesara transmisiei lor.

Eficienta spectrala n [bit/s/Hz] este definitd ca numarul de bifi per secunda pe
care ii putem transmite intr-o latime de banda de 1 Hz a canalului de comunicatie [7]:

n =% [bit/s/Hz] (1.4)

unde B = latimea de banda a canalului de comunicatie care este disponibild pentru
transmisie [Hz] iar D = debitul binar [bit/s].

Rata de transmisie Q [bit/utilizare canal] sau |bit/interval de semnalizare]
este definitd ca numarul de biti per utilizarea canalului sau ca numarul de biti per
interval de semnalizare [7]:

Q=T D [bit/utilizare canal] sau [bit/interval de semnalizare} (1.5)

unde prin utilizarea canalului de comunicatie se intelege transmisia unui simbol de
informatie prin canalul de comunicatie.

Viteza maximd de transmisie a datelor printr-un canal de comunicatie ideal
(stabil, omogen, invariant in timp, fara distorsiuni) este limitata. Aceasta limita, numita
capacitatea canalului de comunicatie C [bit/s], a fost stabiliti de Shannen pentru un
canal de comunicatie ideal cu zgomot aditiv, alb, gaussian, cu o putere medie a
semnalului util marginita si presupunind o codare infinita ca fiind:

C=Blogy(l+ %) [bit/s] (1.6)

unde C = capacitatea canalului de comunicatie [bit/s], S = puterea medie a semnalului
util [W] 1ar N = puterea medie a zgomotului [W].

Daca raportul semnal/zgomot se considera in dB deci SNR =1010g10(—§—)

atunci:

C=0,33BSNR [bit/s] (1.7)

5
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1.3 Canalul telefonic

Canalul telefonic poate fi considerat ca un canal de comunicatic cu zgomot
redus, de bandia de frecvente limitati si de putere limitata [39].

Canalul telefonic poate fi presupus cu o bund aproximatie ca un canal de
comunicatie liniar [39].

Canalul telefonic este un canal de comunicatie invariant in timp §i are o
caracteristica de frecventa relativ usor egalizabila [39].

Un canal telefonic obisnuit are banda de frecvente cuprinsa intre 300 s1 3400 Hz
dec1 B=3100 Hz.

In toate cazurile de conexiune telefonici avem SNR=28 dB, iar in majoritatea
cazurilor de conexiune telefonicd avem SNR=32-38 dB [39].

In general, canalul telefonic este considerat ca un canal de comunicatie cu
zgomot aditiv, alb, gaussian (AWGN=Aditive White Gaussian Noise) si cu
interferenta intersimbol (ISI= InterSymbol Interference).

1.4 Modemun analogice st modemun digitale utilizate in PSTN

In Tabelul 1.3 se prezinta caracteristicile modemurilor analogice si digitale
utilizate in PSTN [8].

Modemurile sunt conectate la PSTN prin perechi de fire de cupru, torsadate,
neecranate, cu diametrul cuprins intre ¢$=0,3-0,4 mm (cablun urbane) si $=0,8-0,9 mm
(cablurt interurbane).

Se observa cad modemurile analogice oferd debite binare mici in comparatie cu
modemurile digitale. Din acest motiv modemurile analogice sunt aproape imposibil de
utilizat in aplicatii cum ar fi:

» acces de foarte mare viteza la reteaua Internet,
» acces la servicii interactive de banda larga,
» videoconferinte.

Modemurile digitale permit debite binare mari deoarece au fost proiectate pentru
o banda de frecvente a canalului de comunicatie de ordinul a citiva MHz deci mult mai
mare decit B=3000-3500 Hz ca in cazul modemurilor analogice. In cazul modemurilor
digitale nu se mai folosesc ca si la modemurile analogice filtrele trece banda de 4 kHz
(antialiasing si interpolare) in CODEC-urile interfetelor de linie din unititile de
racordare locale/distante ale centralei telefonice sau din unititile de retea optica
(ONU=Optical Network Unit) ale retelei de acces (AN=Acces Network).
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Tabelul 1.3 Caractensticile modemunlor analogice si1 digitale utilizate in PSTN

Tip modem D [kbit/s] N [bit/s/Hz] | Modulatia Linii de transmisie | Lungimea
(cod de lime) maxima a
lime1 de
transmisie
[Km]
(¢=0,3-0,4
mm)
MODEMURI ANALOGICE
V.21 0,3 1 FSK comutate/inchinate | 1,8
V.22 0,6 2 PSK comutate/inchinate | 1,8
V.22 bis 24 4 QPSK comutate 1,8
V.32 9.6 4 TCM comutate/inchinate | 1,8
V.32 bis 14,4 6 TCM comutate/inchiniate | 1,8
V.33 14,4 6 TCM inchiriate 1,8
V.34 28.8 8.4 TCM comutate/inchiniate | 1,8
V.34 bis 33,6 9.8 TCM comutate/inchinate | 1,8
MODEMURI DIGITALE
ISDN BRI 144 2 PAM(4B3T) | comutate/inchiriate | 4
ISDN PRI 2048 2 PCM(HDB3) | comutate/inchinate | 0,3
HDSL 2048 2 PAM(2B1Q) | inchiriate 4
sau CAP
SDSL 768 2 PAM(2B1Q) | inchiriate 3.7
IDSL 128 2 PAM(2B/1Q) | inchinate 4
ADSL Downstream= | 8 CAP sau | inchinate 3-5.5
=8448-1554 DMT
Upstream=
=640-16
VDSL Downstream= | 4 CAP sau | inchinate 0,3-1
=52000-13000 DMT
Upstream=
=2300-1500

ISDN BRI = Integrated Services Digital Network Base Rate Interface
ISDN PRI = Integrated Services Digital Network Primary Rate Interface
HDSL = High bit rate Digital Subscriber Line
SDSL = Symmetric Digital Subscriber Line
IDSL = ISDN Digital Subscriber Line

ADSL = Asymmetric Digital Subscriber Line
VDSL = Very high bit rate Digital Subscriber Line.
FSK = Frequency Shift Keying
PSK = Phase Shift Keying
QPSK = Quadrature Phase Shift Keying

TCM = Trellis Coded Modulation
PAM = Pulse Amplitude Modulation

2B1Q = 2 Binary 1 Quaternary
4B3T = 4 Binary 3 Ternary

PCM = Pulse Code Modulation
HDB3 = High Density Bipolar 3

CAP = Carrierless Amplitude and Phase Modulation
DMT = Discrete MultiTone modulation.
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in plus modemurile digitale folosesc tehnici digitale de modulatie ca:

e modulatia impulsurilor in amplitudine (PAM=Pulse Amplitude
Modulation) cu un cod de linie cuaternar 2B1Q (2 Binary 1 Quaternary).

e modulatia impulsurilor in cod (PCM=Pulse Code Modulation) cu un cod de
linie ternar HDB3 (High Density Bipolar 3).

e modulatia de amplitudine si de faza fara purtitoare (CAP=Carrierless
Amplitude and Phase Modulation) in care se realizeaza 2 modulati digitale cu
ajutorul a doua filtre digitale transversale, care au functiile de transfer cu aceeasi
amplitudine dar defazate cu 90°. Semnalele de la iesirile filtrelor digitale sunt
insumate iar semnalul obtinut este convertit cu un convertor digital-analogic
(DAC=Digital-to-Analog Converter) pentru a fi transmis prnin canalul de
comunicatie.

e modulatia multiton discreta (DMT=Discrete MultiTone modulation) in care
se realizeazi o multiplexare prin diviziune in frecventd (FDM=Frecquency
Division Multiplexing), a mai multor canale de 4 kHz, cu modulatie codata
trellis (TCM=Trellis Coded Modulation). Pentru fluxul de date spre utilizator
(Downstream) sunt multiplexate 249 de canale, in banda de frecvente (133,8-
1100) kHz iar pentru fluxul de date dinspre utilizator (Upstream) sunt
multiplexate 25 de canale, in banda de frecvente (26-133,8) kHz. Majoritatea
canalelor sunt folosite pentru transmisii de date (0 <n <15 bit/s/Hz) dar exista

si canale folosite pentru sincronizare. Semnalele purtitoare sunt distantate la
intervale de 4,3125 kHz.

Cu toate acestea modemurile analogice fiind mult mai ieftine si fiind primele
care au apdrut pe piatd sunt mult mai raspindite decit modemurile digitale.

1.5 Scurt 1storic

In 1974 Massey a sugerat formal ca performantele sistemelor digitale de
telecomunicatii ar putea fi imbunitdfite prin folosirea codarii $i modulatiei ca o
entitate combinati 1 nu ca doua operatii separate [9].

In 1976 Ungerboeck si Csajka prezinti ideca de modulatie codata trellis
(TCM=Trellis Coded Modulation) la simpozionul de teoria informatiei din Suedia
[10].

in 1977 Imai §i Hirakawa au publicat o lucrare in care codarea bloc sau codarea
convolutionala au fost combinate cu modulatia [11].

In 1982 Ungerboeck a descris principiile de baza ale TCM [12].

in 1984 Forney a aratat ca utilizarea TCM la constructia modemurilor analogice
permite obtinerea unor debite binare mai apropiate de capacitatea canalului de
comunicatii (canalul telefonic) in comparatie cu alte medii de transmisii fizice [13].

in 1984 Wei a prezentat o schema TCM 2-D cu 8 stiri [14] care a fost adoptata
in acelasi an de catre ITU-T ca recomandarea V.32 pentru modemurile analogice care
opereaza full-duplex la 9600 bit/s pe linii comutate sau inchiriate cu 2 fire [15].

In 1987 Wei a prezentat lucrarea ,,TCM cu constelatii de semnale
multidimensionale” [16] in care a prezentat trei scheme TCM pentru Q=7 biti/interval
de semnalizare si anume:

8
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» 0 schemida TCM 4-D cu 16 stan,
» o schema TCM 4-D cu 64 stan,
» 0 schemda TCM 8-D cu 64 stan.

In 1994 ITU-T a adoptat recomandarea V.34 bis pentru modemurile analogice
care opereaza full-duplex la 33600 bit/s pe linii comutate sau inchinate cu 2 fire [17].
Se folosesc tret scheme TCM si anume:

» 0 schema TCM 4-D cu 16 stan propusa de Wei [16]

» o schemda TCM 4-D cu 32 stan propusa de Williams [18]

» 0 schema TCM 4-D cu 64 starni propusa si corectatd de Wei [19] dupa ce Rossin
si Heegard au descoperit i au semnalat in 1993 o greseala in schema iniiala.

In 1998 ITU-T a adoptat recomandarea V.90 pentru comunicatia de date dintre
un modem analogic si un modem digital care opereaza full-duplex la 56000 bit/s in
sensul modem digitabmodem analogic s$1 la 33600 bit/s in sensul modem
digital—modem analogic pe linii comutate cu 2 fire [20].

Modemul analogic se conecteazid la PSTN printr-o interfata analogica obignuita.
Modemul analogic emite semnale V.34 si receptioneazd semnale G.711 [21] dupa
trecerea lor printr-un decodor G.711.

Modemul digital se conecteaza la PSTN pnntr-o interfatda ISDN de baza (ISDN
BRI=Integrated Services Digital Network Basic Rate Interface) sau printr-o interfata
ISDN primard (ISDN PRI= Integrated Services Digital Network Primary Rate
Interface). Modemul digital emite semnale G.711 si receptioneaza semnale V.34 dupa
trecerea lor printr-un decodor G.711.

In prezent TCM ramine un domeniu de cercetare activ in care continud sa apara
ide1 noi ce deschid calea spre noi scheme practice. Progresul este relativ lent pentru ca
problema gasini unor metode noi de codare si modulatie este in general foarte
complicata.
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CAPITOLUL 11
Sisteme de transmisii de date cu modulatie codata trellis

(TCM)

2.1 Introducere

Sistemele de transmisii de date cu modulatie codata trellis (TCM) prezinta o
foarte buni protectie la zgomot si se folosesc la transmisii de date de foarte mare
viteza.

In cazul unui canal de comunicatic de putere limitati, cresterea eficientei
energetice se poate realiza prin utilizarea unor coduri corectoare de erori. Codurile
corectoare de erori adaugd bifi suplimentari secventei codificate transmise, deci
impune modulatorului sia lucreze la un debit binar mai mare necesitind o banda de
frecvente mai mare.

In cazul unui canal de comunicatic de banda de frecvente limitata, cresterea
eficiente1 spectrale se poate realiza prin utilizarea unor modulatoare de ordin mare.
Modulatoarele de ordin mare necesita o putere a semnalului de linie mai mare pentru a
mentine aceeasi distanta intre semnale, cu alte cuvinte aceeasi probabilitate de eroare.

Modulatia codata trellis (TCM) este o tehnica ce combina utilizarea unor coduri
corectoare de eror (in general coduri convolutionale) cu utilizarea unor modulatoare
de ordin mare.

Ideea moduldrii multidimensionale a simbolurilor codate convolutional a aparut
cu mult inaintea apantier modulatiei codate trellis, operatiile de codare-decodare si
modulare-demodulare fiind independente [10, 11]. Performantele acestor sisteme nu
sint satisfacatoare deoarece:

¢ in receptor deciziile se iau simbol cu simbol inainte de decodare ceea ce
poate conduce la pierderi de informatie,

¢ codurile convolutionale optimizate dupa criteriul distantei Hamming nu
asigura o separare maxima intre semnale.

O mai buni protectie la zgomot se asigurd daca semnalele de linie emise difera
cit mai mult unul de altul si 0 masura a distantei dintre ele este distanta euclidiana.
Pentru a man distanta euclidiand este necesara cresterea numarului de semnale, astfel
incit sd apard o redundanti la codare, al carei scop este maximizarea distantei
euclidiene minime.

Aspectul nou al modulatiei codate trellis consta in faptul ca operatiile de codare
st modulatie nu sint tratate ca operatii independente ci ca o operatie unici. Semnalul de
linie receptionat, in loc sa fie mai intli demodulat si apoi decodat, este procesat de un
receptor care combind demodularea si decodarea intr-o singurd operatie. Procesul de
detectie implicd mai mult decizii soft decit decizii hard (semnalul de linie receptionat
este procesat inainte de a lua decizia carui simbol al sursei de date ii corespunde).

Considerdm un canal de comunicatie cu zgomot aditiv alb gaussian. Semnalele
de lime transmise pot fi considerate vectori intr-un spatiu euclidian N-dimensional
(R™) numit spatiu de semnale.

10
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Pentru fiecare simbol al sursei de date, vectorul semnal transmis s este ales
dintr-un set ', format din M’ vecton semnal, numit constelatie de semnale.
Vectorul semnal receptionat este:
r=s+n (2.1)
unde n este vectorul zgomot a carui componente sint variabile aleatoare gaussiene

: : . . N
independente, cu media 0 si dispersia —éi

Energia medie a vectonlor semnal din setul Q' este egala cu:

1 2
;s (2.2)
M se

E'=

Fie o secventd de K vectornn semnal transmigt {s;} iK:BI. Receptorul TCM care

minimizeaza probabilitatea eroni de secventa opereaza astfel:
¢ observa secventa de K vectori semnal receptionati {r;} IK: 61 ,

¢ decide cd s-a transmis secventa de vectori semnal {S;} iK:BI, daca patratul

K-1

distantei euclidiene d’= Y ||, - s; ]}2 este minim pentru s;=S; i=0,....K-1. Cu
1=0

alte cuvinte secventa de vectori semnal {S;} iK:(_)l este mai apropiatda de secventa

de vectori semnal receptionati {r;} 1K: 61 decit oricare altd secventd de vectori

semnal.

Probabilitatea erorii de secventd (ca si probabilitatea erorii de simbol) este
v 2
min
Ny

aproximati de aceasta expresie cind raportul semnal/zgomot este mare. In expresia de

2

limitatd superior de o functie descrescatoare a raportului s1 este bine

mai sus di,;,“ este patratul distantei euclidiene minime dintre doua secvente posibile

de vectori semnal din Q’.

2.1.1. Detectia simbol cu simbol (SSD)

La detectia simbol cu simbol (SSD=Symbol by Symbol Detection) secventa
de vectoni semnal {s;} iK:BI este o secventd de vectori independenti. Astfel secventele
posibile de vectori semnal apartin lui Q. Pitratul distantei euclidiene este minimizat
dacd se minimizeaza separat termenii ”q —s; “2 pentru s;e Q' [7].

Probabilitatea erorii de secventa (ca si probabilitatea erorii de simbol) este
limitata superior de expresia:

11
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v 2
M ) rf ( dmm
No

P(e)=( ) (2.3)

fiind bine aproximati de aceasta expresie cind raportul semnal/zgomot este mare. In
relatia (2.3):

dinin = min 7|2 (2.4)
si,si € Q)
erfo(x)=—— J‘ j et dt (2.5)

Concluzia 2.1-Problema proiectirii unui sistem de transmisii de date cu modulatie
codata trellis cind se dau N, E’, M’ se reduce la alegerea unui set Q' de vectori semnal
astfel incit distanta euclidiand minima dintre oricare 2 vectori semnal si fie maxima

[7].

Pentru compararea a 2 constelatii de semnale se definesc urmatoarele 2 marimi:

_logoM’

= eficienta spectrala: [bit/s/Hz] (2.6)
= eficienta energetica: §%= dE [bit/s/W] (2.7)
b
unde Ey= - = energia medie per bit de informatie [W/bit].
log, M

Probabilitatea erorii de secventa (ca si probabilitatea erorii de simbol) este
limitata superior de expresia:

-1 Ep

P(e)<(M =
0

Je rfc(% ) 2.8)

fiind bine aproximata de aceasta expresie cind raportul semnal/zgomot este mare.

Concluzia 2.2-Aceeasi probabilitate a erorii de secventa (erorii de simbol) poate fi

obtinutd cu un raport semnal/zgomot I—\IL mai mic daci eficienta energetica 8% este
0

mai mare [7].

12
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2.1.2. Detectia de probabilitate conditionatd maxima (MLD)

La detectia de probabilitate conditionatd maxima (MLD=Maximum

Likelyhood Detection) secventa de vectori semnal {s;} IK: 61 este 0 secventa de vectori

interdependenti. Astfel secventele posibile de vectori semnal apartin unui subset din
Q" ceea ce implica scaderea eficientei spectrale ) [7].

Pentru a evita scaderea eficientei spectrale se inlocuieste Q'cu 2 5 Q' s1 M’ cu
M > M’ deci se extinde constelatia de semnale. Astfel rezulta o secventa de vectoni
semnal mai putin asemanitori intre ei §i se obtine o crestere a patratulmi distantei
euclidiene minime dintre doud secvente posibile de vecton semnal.

Se definesc doua tipun de cistig:

2
= cistigul de distanta: 8=$“~2—2~ (2.9)
dmin

= cistigul asimptotic de codare: Y= E 5 (2.10)
Ymin

E'

unde dpi,’=patratul distantei euclidiene minime dintre doud secvente posibile de
vectori semnal din setul €2, 1ar E=energia medie a vectorilor semnal din setul Q.

Vectorul semnal s; transmis la momentul de timp discret 1 depinde nu numai de
simbolul sursei de date a; transmis la acelasi moment de timp discret i, ci si de un
numdr finit L de simbolurt anterioare ale sursei de date:

si=f(a;, ai.1, 3i2,...,3iL) (2.11)

Se defineste starea transmititorului TCM la momentul de timp discret 1 astfel

[7]:
oi=(ai.1, 8i2,...,aiL) (2.12)
Astfel se obtin relatiile [7]:
si=f(a;, o)) (2.13)
Gir1=g(aj, Gi) (2.14)
unde se presupune ca functiile f si g sint invariante in timp.
Functia f aratd ca fiecare vector semnal depinde nu numai de simbolul

corespondent al sursei de date ci i de starea transmitatorului TCM. La fiecare moment
de timp discret i, vectorul semnal s; este selectat dintr-o subconstelatie de semnale

13
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selectata de valoarea stanii transmititorului o;.

Functia g aratd evolutia starilor transmitdtoruln TCM si descrie memoria
transmitatorului TCM,

Modelul general al transmitatorului TCM este prezentat in Fig.2.1.

Selectie

. Memoria subconstclatic
— > transmitatorului de
|

i g; semnale

o
v

— )

Selectie
vector e semna {si} (1)

din Modulator ——>
subconstelatia

de
semnale

N, S

Fig.2.1 Modelul general al transmititorului TCM.

2.2 Diagrama trellis

Pentru reprezentarea grafica a functiilor f si g se foloseste o diagrama trellis.

Nodurile diagramei trellis sint reprezentate prin valorile pe care le poate lua o;
(starile transmitatorului TCM).

Fiecarui simbol a; al sursei de date 1i asociem o ramuri care porneste de la un
nod al diagramei trellis la un moment de timp discret i si care ajunge la un nod al
diagramei trellis la momentul de timp discret i+1.

Functia f determind care vector semnal s; este asociat cu fiecare ramurd de-a
lungul diagramei trellis. Functia g determina nodurile diagramei trellis.

Daca avem o sursid de date care are M'=2™ simboluri (m’ biti/simbol sursi)
atunci din fiecare nod al diagramei trellis pornesc M’ ramuri (1 ramurd/simbol sursa).

Dacéd doud sau mai multe ramuri conecteaza aceleasi perechi de nodun atunci
apar tranzitii paralele. Daca 2 sau mai multe ramun pornesc din acelasi nod §i ajung
in acelasi nod atunci avem tranzitii adiacente.

2.3 Partitionarea constelatiei de semnale

In cazul detectiei simbol cu simbol (SSD) diagrama trellis are la un moment de
timp discret un singur nod si toate tranzitiile sunt paralele.

In cazul detectiei de probabilitate conditionata maxima (MLD) odata
observata secventa de vectori semnal receptionati se cauta traiectoria cea mai probabila
prin diagrama trellis.

Datorita zgomotului aditiv din canalul de comunicatie traiectoria aleasa poate sa
difere de traiectoria corectd. Daca traiectoria aleasd si traiectoria corectd diverg la

14
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momentul de timp discret 1 si converg la momentul de timp discret 1+L atunci a avut
loc o eroare de lungime L.
Atunci dpi, este egala cu distanta euclidiani minima dinte vectorii semnal

asociati cu o pereche de traiectorii prin diagrama trellis care formeaza o eroare de
lungime L (Fig.2.2).

Ci+1 Ci+i |
A
A C
g Oi+1 Gj Ci+L
B D
L=1 L>1
2 2 2 2 2
dZ. =d*(A,B) d2. =d*(A,B)+..+d*(C,D)

unde X,Y sint subseturi de vectori semnal asociati cu ramurile diagramei trellis si
d2(X,Y) =distanta euclidiand minima dintre vectorii semnal care apartin lu X si
vectorii semnal care apartin lui Y.

Fig.2.2 Pereche de traiectorni care formeaza o eroare de lungime L.

Concluzia 2.3-Subsetul de vectori semnal asociati cu tranzitii paralele trebuie sa aiba o
distanta euclidiand minima cit mai mare [7].

Concluzia 2.4-Subsetul de vectori semnal asociafi cu tranzitii adiacente trebuie sa aiba
o distanta euclidiand minima cit mai mare [7].

Pentru partitionarea optimd a unei constelatii de semnale de marime M se
utilizeaza tehnica lui Ungerboeck (Fig.2.3) [12]:
¢ se partitioneaza succesiv constelatia de semnale in 2, 4, 8,... subconstelati de
MMM

semnale de mirnnm —,—,—,...
2 4 8

si cu distantele euclidiene minime

2

(1) (2) (3)
d i <d o <d-i <.
¢ se aplica cele trei reguli ale lui Ungerboeck:

= Ul)pentru tranzitii paralele sunt asignati vectori semnal care apartin
aceleasi partifi,

= U2)pentru tranzifn adiacente sunt asignati vectori semnal care apartin
partitie1 de marime mai mare imediat urmatoare,

= U3)tot1 vectorii semnal sunt utilizati cu aceeasi probabilitate.
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Fig.2.3 Pamnonarea unet constelatu de semnale de marime M=16.
Concluzia 2.5-Cele trei ide1 de baza ale modulatiei codate trellis sunt urmatoarele:
¢ 1nterdependenta vectorilor de semnal care apartin unei secvente,
¢ extinderea constelatiei de semnale,
¢ partifionarea optima a constelatiel de semnale.

2.4 Transmtitorul TCM

2.4.1. Reprezentarea Ungerboeck a transmitatoruluit TCM

Reprezentarea Ungerboeck a transmitatorului TCM modeleaza partea de
memorie a transmititorului TCM printr-un codor binar convolutional [22].

Daca a;, simbolul sursei de date la momentul de timp discret i, poate lua M'=2"
valon distincte atunci el poate fi reprezentat ca un vector cuvint de cod

b=b"b'>..b'™ format din m’ bii care se aplica la intrarea transmitatorului TCM.
In general s, vectorul semnal la momentul de timp discret i, depinde de v;20 bip
anterion ai intrani binare j=1, 2, 3,..., m’ a transmitatorului TCM:

s=fbM M b" @ @ 5@

1—1°" -V 1—V)

b pm) bf"") (2.15)

b
1 1—1 m

Transmitatorul TCM este format din doua parti (Fig.2.4):
o codor binar convolutional care are m’ intran binare bi“)bi(z)...bi(m) §1 m iesiri
(1(2)

4

_ m
i(m) deci are rata de codare —
m

o dispozitiv de corespondenta fara memorie (Memoryless Mapper) care asociazi
fiecarui vector cuvint de cod ¢;=c'’c'”..¢'™ format din m biti un vector semnal

SiEQ.

binare c;
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Definim:
m'
= memoria transmititorului TCM v=2.V; (2.16)
)=l
= numarul de stari ale transmitatorului TCM v=2" (2.17)
‘b \C i
(1 (H
bi Ci
(2) )
i Ci Dispozitiv
(a ! Codor de
o (l;gdor binar corespondenta
> mnar _ |convolutional | fara
: memorie
{si} s(t)
(m’) (m) Modulator ——>
i Ci
—

Fig.2.4 Reprezentarea Ungerboeck a transmitatorului TCM.

Un caz particular foarte important este transmitiatorul Ungerboeck (Fig.2.5)
care are proprietatile:
o M=2M’ deci m=m’+1
¢ Codorul binar convolutional este liniar.

ib i} fci)
él.) Codor C“;'
: binar S
. convolutional :
n liniar (1)
b. Ci
! 5| curata ) N
de codare (1) Dispozitiv
@iy Codor r y de
—> i corespondenta
o eyl T (+2) fara
l Ci memorie
: : {si} s(t)
(') (m) Modulator ——>
i Ci

Fig.2.5 Schema bloc a unui transmititor Ungerboeck.
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La fiecare moment de timp discret 1 codorul binar convolutional liniar cu rata de

r : . L 3 .. : -
codare 1 receptioneaza r biti si genereaza r+l bifi codati, care selecteaza
r+

subconstelatia de semnale din care se va alege un vector semnal si deplaseaza
transmitatorul TCM in starea urmétoare.

Ceilalti m'-r biti ramasi necodati selecteaza un vector semnal din subconstelatia
de semnale selectata anterior.

Prezenta bitilor necodati determind aparitia tranzitillor paralele in diagrama
trellis (2™ tranzitii paralele asociate cu fiecare ramura).

2.4.2 Reprezentarea Calderbank-Mazo a transmititorulm TCM

Reprezentarea Calderbank-Mazo a transmititoruli TCM se bazeaza pe o
descriere analitica a functiei f [23]:

si=f(a;, aj.1, aia,...,8i1) (2.18)

X Aceasta relatie poate fi privita ca o functie de transfer a unui sistem cu memorie.
In scopul obtineni unui cistig asimptotic de codarg>1 este necesar ca fundia f sa fie
nelimard. De fapt o functie f liniard corespunde efectului interferentei intersimbol (ISI)
st determina y=1.

De exemplu, dacd simbolurile sursei de date sunt a;e {-1, +1} si funcpa f este
liniara de forma:

f(a1 5 A2y... ,an)=h1a1+h2a2+ ... +hnan (2 1 9)

unde h;, h,,... h;=constante reale, atunci, alegind o traiectorie prin diagrama trelhs
corespunzatoare secventei de simbolunn {+1} si o altd traiectorie corespunzitoare

aceleas secvente de simboluri dar cu un singur simbol {+1} schimbat in {-1},
obtinem:
2
(dminz =|(hy +hy +...+hy)—(~hy +hy +..+hy)|" +
|(hy +hy +...+hn)—(h1—h2+...+hn)|]2+...+
2
”(h]+h2+...+hn)—(h1+h2+...—hn)” =
. (2.20)

=4(h12 + h22 +...+ hnz)

E =(h12 +h?_2 +...+ hnz)

2
dmin _4

| E

18

BUPT



-Teza de doctorat-

In absenta codarii avem h;=1 1 hi=0, i>1:

dinin 2 =|(h)) - (=h)|* = 4h,?

A

E'=h;? (2.21)

r 2
dmin _

| E'

deci cistigul asimptotic de codare este y=1.
Fie a=(a;, a,,...,a,) un vector n-dimensional a carui componente sint variabile

A

aleatoare independente, identic distnbuite, care i1au K valon reale dintr-un set A. In
general functia f(a) este neliniara s1 poate fi scrisa ca o serie ortogonala Volterra:

fa)=k? + Y k"Q (@) + 3 SkPQ(a)+.. 2.22)

unde Q;’  (a)=polinom de grad I in variabila a a_..a care satisface conditiile de

1nis..1]

ortogonalitate E[Qi(li) i (a)Qgr?) im (a)]=0 daca l+m sau daca |I=m dar Jj,. j, nu este

o permutare a lui 1;1;...1; unde I<n si m<n.
Dacd normalizim polinoamele Q;)  (a) obtinem o serie ortonormali
Volterra.

Teorema 2.1-Seria ortonormala Volterra f(a) are K" termeni [23].

Demonstratie-Se noteaza jij;...)s cu s< 1 indici obtinuti din indicii 1;1;...1; dupa
eliminarea repetitillor. Se noteazi vi=numarul de indici 1 egali cu ji, k=1, 2,...s.
Atunci se obtine:

Q) ,(@)=P, (a,)P,(@,). P, (a) (2.23)

unde vi+vy+...+vs=l g1 P, (a,)=polinom ortonormal de grad v in variabila ay deci
E[P, (2,) P, (a,)]=0 daca vev;, I<tr<n.

Se considerd monoamele liniar independente fy(a), fi(a),... unde a=a,, a,, ....a,
Printr-o ortonormalizare Gram-Schmidt se obtine:
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Py(a) =fy(a)

Y-

fi (@) fx1(a) fo(a) ]
Py (a) = det E[fy_1(a)fx ()] E[fi_1(@)fk_1(a)] E[f_1(a)fo(a)]
L | E[fp(a)fk (a)] Elfg(a)fy_;(a)] Elfo(a)fp(a)]
(2.24)
unde k=1, 2,....

Numaérul maxim de polinoame Py(a) este egal cu K-1.
Polinoamele Q!  (a) se obtin ca produse de polinoame Py(a) deci combinind
cite un element de pe urmétoarele linii:

1
Pi(a;) Pr(ay) ... Pg(ay)

1Pi(az) Pa(ay) ... Pgy(az) (2.25)

(Pi(ap) Pa(ap) ... Px.y(ay)
Numarul de produse de cite 1 polinom Py(a) este egal cu 1+ (K -1)'C. .
Numirul de produse de cite 2 polinoame Pi(a) este egal cu (K —1)°C:.

Numarul de produse de cite n polinoame Py(a) este egal cu (K -1)"C? .
Numarul total de polinoame QY (a) este egal cu K" (conform formulei lui Newton).

1112 1]

Corolarul 2.1-Daci f(a)=a' atunci calculul polinoamelor Py(a) implicd un numar finit
de medii statistice ale variabilelor aleatoare a.

Corolarul 2.2-Daci fi(a)=a' atunci toate polinoamele Py(a) au media statistica 0 cu
exceptia polinomului Py(a) care are media statistica 1.

Lk=0
E[Pk(a)]:E[Pk(a)PO(a)]z{O’1 k<K -1 (2.26)

Corolarul 2.3-Coeficientii ki(ii)z i pot fi calculati cu formula:

kM . =B[f@)Q" | (@)] (227)

iliZ--jl
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Forma matriciald a seniei ortonormale Voterra este:
f=Qk

unde:
f=vector coloana K" dimensional format din valorile functiei f(a):

— —

f1,1,...,1)
f-1,1,.,1)

f(1,1,...~1)]

)

k=vector coloana K" dimensional format din valorile coeficientilor ki(112 iy

- @
1
k(D
k= 1
k(M

(n)
K230 |

Q=matrice K" x K" dimensionala formata din valorile polinoamelor Q!” (a).

21y
(1)
1112

Datoritd ortonormalitatii polinoamelor Q, | (a) exista relafia:

Q'Q=K'I

unde I este matricea identitate K" x K" dimensionala.
Daci se inmulteste relatia (2.28) la stinga cu Q' se obtine [23]:

k=K™Q'f

A

(2.28)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

In concluzie vectorul k este o transformatia a vectorului f. Tipul transformatei

depinde de matricea Q adica de distributia variabilelor aleatoare a [24].

In general s, vectorul semnal la momentul de timp discret n, depinde de m biti
de intrare curenti (a;, a,,..., ay) i v biti de intrare anteriori (ap+1, am+2,..., Amey) Al

transmitatorului TCM (Fig.2.6):
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sy =f(aj,a9,...,a,) =

n n n n n n
=co+ 2 ciaj + 2. D .cjjaja; + 2, >, D.Cijlajaa) +...+Cjp pajay..ay (2.33)
i-1 i=1j=1 i=1j=11=1
i< i<j<l

unde: n=m+v, v=numirul de elemente de memorare a codului TCM, a;e{0, 1},
1=1,2,...,n 81 Cy, Cy,...,C123.. n=coeficient: reali.

Pentru descrierea analitica a unui cod TCM este mai util si utilizam pentru bitii
de intrare a; valorile {-1, +1} in loc de valorile {0, 1}. De aceea se realizeaza
urmatoarea conversie:

b=1-2a;, 1=1,2,..,n (2.34)
Se obtine [23]:

s, =f(by,by,....by )=
n n n nn n (2 35)
=do+ 2 dib; + 2. 2 .dbib; + 2. > > djjibibjby +..+djp _nbiby..by o
i=1 i=1j=1 i=1j=11=1
1<) 1<)<l

unde dy, d;,...,d1;. p=coeficienti reali.
Ecuatia (2.35) poate fi scrisd sub forma matriciala:

f=Bd (2.36)

unde:
f=vector coloani 2" dimensional format din valorile functiei f:

Cf(1,1,...,1)
o | f-LLD) 237
f(1,1,...,-1)

=vector coloana 2" dimensional format din valorile coeficientilor d:

d= (2.38)
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B=matrice 2" x 2" dimensionald a carei linic i este [| b, bj, o] unde b; isi ia
valorile din argumentul functiei f de pe linia i a matricei f.

ai b bw i

ﬁ.

Memorie :

a ; b ™ b m-v

__>.

hi
Convertor - Functia
de E f(.)

2o bit he

—_ — —> ,

b = b m- ' {$n} (L}
Modulator ——>

dam om b m

%.

Fig.2.6 Schema bloc a unu transmitator TCM Calderbank-Mazo.
In [23] se arata ca matricea B este ortogonala deci se obtine realtia:

1

B!-_ BT (2.39)
2['1
Solutia ecuatiei matriciale (2.36) este:
d=_LBTf (2.40)

21’1

2.5 Receptorul TCM

Sarcina receptorului TCM este de a estima traiectoria, prin diagrama trellis, a
secventel de vectori semnal transmigi. Astfel se asociazi cu fiecare ramura a diagramei
trellis un numéar numit metrica de ramura si se cauta traiectonia prin diagrama trellis
cu metrica totald minima.

2.5.1 Receptorul TCM cu detectie de probabilitate conditionatd maximd (MLD)

Se considera o secventd de K vectori semnal s={si}iK:61 unde fiecare vector

semnal s; poate lua M valon. Acesti vectori semnal s; moduleazd un semnal purtitor
p(t) si semnalul de linie transmis este:
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K-1
s(t)= Y sip(t - iTs) (2.41)
1=0

unde T este durata unui simbol al sursei de date a;.
Semnalul de linie receptionat este egal cu:

r(t)=s(t)+n(t) (2.42)

unde n(t) este zgomotul aditiv al canalului de comunicatie.
Sarcina receptorulut TCM este de a procesa semnalul de linie receptionat r(t) si

de a determina un estimat $={§;} iK:61 a secventei de vectorn1 semnal transmisi

s={s;} IK: 61 care minimizeaza probabilitatea erorii de secventa P(e).

Se presupune ca la transmisie toti vectoni semnal s; sunt egali ca probabilitate
[7].

La detectia de probabilitate conditionatd maxima (MLD) se compara
probabilititile conditionate ale semnalului de linie receptionat r(t) fata de toate
secventele posibil transmise de vectori semnal si se alege secventa de vectori semnal
care maximizeaza aceste probabilitati conditionate.

Receptorul TCM alege § daca:

P[l‘(t)l§]:tl(l)laéﬁ'(s Pr(t)|s] (2.43)

Forma acestor probabilititi conditionate P[r(t)|]s] depinde de canalul de
comunicatie. Pentru un canal de comunicatie cu zgomot aditiv, alb, gaussian, se
considera cd semnalul receptionat r(t) este egal cu suma unor elemente (esantioane)
de semnal (signal chips) R(t), fiecare de durata T:

K-1
rt)= > R(t —iT) (2.44)
1=0
Astfel se obtine:
K-1 . K-1 2
logP[r(t)s]= > logP[R(t —iTy)[s;]=C~- > [R(t—iTg) - s;p(t —iTg))| (2.45)
1=0 1=0

unde C este o constanti si Hf(t)“2 = j|f(t)|2dt .

Metrica asociata cu distanta dintre semnalul de linie receptionat r(t) si secventa

de vectori semnal transmisi s={s;} iK:BI este definiti ca:
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2

K-1
m[r(t),s]= Y|R(t - iT) - s;p(t —iT,)| (2.46)
1=0

La detectia de probabilitate conditionatd maxima (MLD) se compara metricile
asociate cu distantele dintre semnalul de linie receptionat si toate secventele posibil
transmise de vectori semnal si se alege secventa de vectori semnal care minimizeaza
aceste metrici.

Receptorul TCM alege § daca:

K-1 2
m([r(t),§]= min m[r(t),s]= min Y [R(t—iTg) - s;p(t —iT)| (2.47)
toates toates; ;—o

2.5.2 Receptorul TCM cu detectie simbol cu simbol (SSD)

La detectia simbol cu simbol (SSD) minimul sumei din relatia (2.47) este egal
cu suma minimelor:

min mfr(t),s]=

toates
K-l _ -
= min ¥ [R(t-iTy) - s;p(t - iTy)| = (2.48)
toatesi i=0
K-1 . 12
= 3 min [R(t~iTy)-s;p(t - iT)|
j=otoates,

1

La detectia simbol cu simbol (SSD) se compara distantele euclidiene dintre
semnalul de linie receptionat la momentul de timp discret i §i toate semnalele de linie
posibil transmise la momentul de timp discret i si alege semnalul de linie care
minimizeaza aceste distante euclidiene.

Receptorul TCM alege §; daca:

[R¢t - iT5) 8ip(t —iT, )2 = min [R(t - iTs) - sip(t - iTy )|’ (2.49)
toates;

In practica se considera esantioane de semnal in locul semnalelor continue.
Rezultd o simplificare, avantaj platit prin pierderea optimalititii in cazul in care apare
0 alunecare in timp.

Receptorul TCM alege §; daca:
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In —§ip|“2:tmm'||r, -sipil’* (2.50)

oatesl

Pentru p=1 se defineste metrica asociatd cu distanta dintre esantionul
semnalului de linie receptionat r; si cu vectorul semnal transmis s;:

m{r,s.]=|r, —si]° (2.51)

Daca se considera esantioane de semnal in locul semnalelor continue atunci la
detectia simbol cu simbol (SSD) compara metricile asociate cu distantele dintre
esantionul semnalului receptionat r; si tofi vectorii semnal posibil transmisi $1 alege
vectorul semnal care minimizeaza aceste metrici.

Receptorul TCM alege §; daca:

m(r,$;]= min m{rs;] (2.52)
toatesi

2.5.3 Algoritmul Viterbi

Intrucit fiecare vector semnal poate lua M valori, numdrul total de secvente de
vectori semnal de lungime K posibil transmise este M*.

Receptorul TCM va calcula metricile pentru toate secventele posibil transmise
de vectori semnal §i va alege secventa de vectori semnal avind metrica minima
(secventa optima de vectori semnal).

Aceasta procedura are urmétoarele caracteristici:

¢ intirziiere mare - pentru a alege secventa optima de vectori semnal trebuie sa
asteptdm pind cind intreaga secventa de lungime K de vectori semnal este
receptionatd ceea ce implica o intirziiere totali de KT, secunde care in unele
aplicatii poate fi inacceptabili,
¢ memorie mare - trebuiesc memorate M" secvente posibile de vectori semnal,
¢ complexitate - pentru a alege secventa optima de vectori semnal trebuiesc
realizate multe comparatii s1 calcule.
Concluzia 2.6-Procedura prin care receptorul TCM va calcula metricile pentru toate
secventele posibil transmise de vectori semnal si va alege secventa de vectori semnal
avind metrica minima, nu este practici i din acest motiv se utilizeaza algoritmul
Viterbi, in care numérul de calcule si memoria necesara pentru alegerea secventei
optime de vector: semnal creste liniar cu lungimea K a secventei de vectori semnal [7].
Totusi algoritmul Viterbi nu rezolva problema intirziierii, datorita faptului ca pentru a
mimimiza o functie trebuie sa agteptam pini cind este observata toata functia.

Algoritmul Viterbi a fost creat in anul 1967 pentru decodarea codurilor

convolutionale si la scurt timp dupa aparitia sa s-a observat ca este bazat pe principiile

programarii dinamice, o tehnica generala de rezolvare a problemelor de minimizare
[25].
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Aplicarea algontmului Viterbi pentru decodarea TCM a inceput in anul 1984
(ITU-T V.32) si se bazeazi pe utihzarea diagramei trellis [15]. Algontmul Viterb
determina traiectoria prin diagrama trellis care are metrica totaldi minima, prin
deplasarea secventiala pe diagrama trellis de la o stare la alta.

In fiecare stare 1, deci in fiecare interval de T, secunde, de exemplu de la 1T la
(1+1)Ts, receptorul TCM observa esantionul r; al semnalului de linie receptionat si

calculeazi metrica de ramurd m[r;s;]=|r, —si)|2 pentru toate ramurile diagramei

trellis care pornesc din starea 1.

Metrica de traiectorie pentru o anumita traiectorie din diagrama trellis care
trece printr-un anumit nod este egala cu suma metricilor partiale de traiectorie
pentru portiunea de traiectorie din stinga nodului $1 pentru portiunea de traiectorie din
dreapta nodului. Dintre toate traiectonile posibile din stinga nodului receptorul TCM
alege traiectoria cu cea mai mica metrica partiala de traiectoriec denumita traiectoria
supravietuitoare pentru acel nod. Pentru fiecare nod receptorul TCM va memora
traiectona supravietuitoare $i metrica partiala de traiectorie pentru ea.

De exemplu, fie un nod oarecare A al diagramei trellis in starea ;. Receptorul
TCM va calcula pentru fiecare din ramurile care pornesc din nodurile in starea o;., $i
ajung in nodul A o metrica partiald de traiectorie, egala cu suma dintre metrica ramurii
si metrica partiald de traiectorie a nodului origine. Traiectoria supravietuitoare pentru
nodul A este aleasd ca traiectoria cu cea mai mici metrica partiali de traiectorie

(Fig.2.7).

91

Metrica de ramura i

+1.7 +0.6

2

Metrica partiala de traiectorie pentru nodul A

2,5 =2-min{1,7+0,6:2,5+12:3,2-0,5:-1-1}

+32
Traiectoria supravietuitoare pentru nodul A

-1
Metrica partiala de traiectorie

Fig.2.7 Calculul traiectoriei supravietuitoare si metricii partiale de traiectorie pentru
nodul A.

Pentru fiecare nod al diagramei trellis in starea o;, algoritmul Viterbi calculeazi
$i memoreaza traiectoria supravietuitoare si metrica partiald de traiectorie. Dupa aceea
algoritmul Viterbi trece la starea o, i aga mai departe. Dupia starea cj.x.; algoritmui
Viterbi alege traiectoria prin diagrama trellis cu metrica totald minima.
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Modelul general al unui receptor TCM este prezentat in Fig.2.8:

" {81} feiy (a]
Egalizor > Dccodor | o Dispozitiv de
adaptiv Viterbi corespondenta

Decodor

\4

Demodulator—>

Fig.2.8 Modelul general al unui receptor TCM.

In cazul in care diagrama trellis contine tranzitii paralele, deci mai multi vectori
semnal (subconstelatie de semnale) sint asociati cu o ramurd, apare o modificare
minora in algoritmul Viterbi prezentat anterior: la calculul metricii de ramurd se va
determina vectorul semnal, din subconstelata de semnale asociatd cu ramura
respectivd, cel mai apropiat de esantionul r; al semnalului de linie receptionat. Astfel
metrica de ramura este egala cu:

. 2
min I =il (2.53)
s; esubconstelatiei de semnale
asociata cu ramura resectiva

Pentru a rezolva problema intirziieri se utilizeazi algoritmul Viterbi
trunchiat. Se utilizeazd o adincime de decizie d si se forteaza decizia in starea o;
pentru toate traiectoriile prin diagrama trellis pina in starea ¢, 4.

Concluzia 2.7-Algoritmul Viterbi trunchiat are urmitoarele avantaje si1 dezavantaje
[7]:
= avantaje:
¢ rezolva problema intirziieri - in loc sa asteptam KT, secunde pina cind intreaga
secventd de vectort semnal este receptionata se asteapta doar dT secunde (d<K)
dupa care se estimeazai cite un vector semnal la fiecare T, secunde,
¢ necesitd o memorie mai mica decit algoritmul Viterbi normal - pentru fiecare
stare a diagramei trellis trebuiesc memorate traiectoriile supravietuitoare si
metricile partiale de traiectorie pentru d stari anterioare.
= dezavantaje:

¢ creste probabilitatea erorii de secventa (sau de simbol).

Concluzia 2.8-Intirziierea introdusa de algoritmul Viterbi trunchiat (dT; secunde)
poate crea probleme dacd se foloseste un egalizor adaptiv. Deciziile algoritmului
adaptiv se intorc la egalizor dupd un numir de intervale T,. Pentru evitarea acestui
lucru o solutie este utilizarea unei detectii simbol cu simbol preliminare, pentru
adaptarea egalizorului adaptiv. Astfel decizile luate in detectia simbol cu simbol vor fi
corelate cu deciziile luate in algoritmul Viterbi trunchiat [7].
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CAPITOLUL 11
Performantele sistemelor de transmisii de date cu
modulatie codata trellis

3.1 Limita superioard a probabilitatii erori de secventa

Se considera reprezentarea Ungerboeck a unui transmititor TCM care are rata

’

de codare a codorului binar convolutional egala cu m , unde m=m'+1 (vezi Fig.2.5).
m

O eroare de lungime L. apare cind receptorul TCM alege in locul secventei de
vecton semnal transmigi Sp=(s;, Si+1,...,Si+.1) O altd secventa de vectori semnal S’ =(s';,
$'i+1,...,8'i+L-1), care corespunde unei traiectorin prin diagrama trellis care diverge de la
traiectoria corectd la un anumit moment de timp discret si converge la traiectoria
corectd dupa exact L stan.

Dacad presupunem o transmisie suficient de lungi, atunci P(e) probabilitatea
erorii de secventa (de simbol) este [7]:

+aC
Pe<Y ¥ X PSLIP[SL —>SL] 3.1
L=1 Sl, S%JiSL

unde P[S;] = probabilitatea de a transmite S; iar P[S';,S;] = probabilitatea ca atunci
cind se transmite S; s se aleaga S';.

Intrucit avem o corespondentd unu la unu intre s; = vectorul semnal si ¢; =
vectorul cuvint de cod se obtine pentru probabilitatea erorii de secventd (de simbol)

[7]):

40
Pe)<> Y 3 P[CLIP[CL »CL] (3.2)
L=l C Cp#Cy

unde Cy=(c¢;, ¢i+1,...,Ci+L1) €ste secventa de vectori cuvinte de cod transmise, C'p=(c';,
¢’i+1,...,€'1+1-1) €ste secventa aleasa de vectori cuvinte de cod, P[Cy] = probabilitatea de
a transmite Cp 1ar P[C’._,C.] = probabilitatea ca atunci cind se transmite C; sd se
aleaga C';.

Daca E;=(e;, ej+,...,€i:..1) este secventa de vectori eroare atunci C’y secventa
aleasd de vectori cuvinte de cod se poate exprima astfel:

C'L:CL®EL (33)
Daca P[E.]= > P[C ]P[C' — Cy ] este probabilitatea medie a unei erori de

CL
lungime L cauzata de secventa de vectori eroare E; atunci se obtine pentru
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probabilitatea erorii de secventa (de simbol) [7]:

+o0
Pe<Y ¥ PIEL] (3.4)
L=1 E =0

Daca avem un canal de comunicatie cu zgomot aditiv, alb, gaussian cu
densitatea spectrala de putere TO st utilizam o detectie de probabilitate conditionata
maxima (MLD) atunci putem utiliza limita Bhattacharyya pentru probabilitatea ca

atunci cind se transmite C; sa se aleaga C';:

-1

r\12
AN, If(CL)-f(CL)™ (3.5)

P[C’L —> CL] < exp{

Astfel limita pentru P[E;] probabilitatea medie a unei eroni de lungime L
cauzata de secventa de vectori eroare E; devine:

P[E]<W[Eq] (3.6)

unde WIEL ]~ LPICLlexp{,——[fCL) - RCLI}.
. 0

Probabilitatea erorii de secventa (de simbol) devine [7]:

+a0

Pl)sY X WIEL] (3.7

LZIEL¢0

Daca se presupune cd simbolurile sursei de date a; sunt echiprobabile
1 o’ .. .. : : :
(P(ai)=ﬁ=2' unde m' este numarul de biti folositi la codarea simbolurilor sursei) se

definesc G(e;) matricile ponderilor vectorilor eroare e; astfel incit [G(ei)],q
elementul de pe lina i i coloana j este [7]:

0, daca nu exista tranzitii p — q
G(e)}p=4 1 - De; 2 : . 3.8
[G(ei)pq v ZD“ﬁcP—’q) fepq e )“ , daca exista tranzitii p — q 3-8

[ Spoq

unde D este o nedeterminata care poate fi consideratd ca operatia de intirziiere cu o
unitate de timp §i cp,q este vectorul cuvint de cod corespunzitor tranzitiei din starea p
in stare q (suma apare din cauza tranzitiilor paralele posibile intre starea p si starea q).
Prezenta bitilor necodati convolutional in transmititorul Ungerboeck determina
aparitia tranzitiilor paralele in diagrama trellis (2™ tranzitii paralele / fiecare ramuri).

30

BUPT



-Teza de doctorat-

Pentru W[E, ] se obtine expresia [7]:

1 TL—]
WEEL]= 1" [1G(e)p ! (3.9)
1=0

unde 1 este vectorul coloani N-dimensional cu toate elementele egale cu 1 si
L-1

[TIG(e )lp.q Teprezintd distantele euclidiene implicate in tranzitule din starea p in
1=0

starea q in exact L pasi.

3.1.1 Diagrama de stare a erori

Vectorii eroare e, e;,....e.+..; din secventa E; nu sint independenti. Diagrama
de stare a erorii este un graf care descrie dependenta dintre vectorii e;.

Datontd hmartatn codulm binar convolutional vectorn cuvinte de cod c;
formeaza un grup aditiv si comutativ C. Vectorii eroare e; fiind diferente ale vectorilor
cuvinte de cod ¢; sint §i ei elemente din C. Deci in diagrama de stare a erori,
conexiunile dintre vectorii eroare e; sint aceleasi ca si conexiunile dintre vectorii
cuvinte de cod c;.

Diagrama de stare a erorii are o structuri determinati doar de codul binar
convolutional deci diferd de diagrama de stare a codului doar prin denumirile starilor si
prin etichetele de ramura, care sunt matricile G(e;) a ponderilor vectorilor eroare e;.

Concluzia 3.1-Probabilitatea erorii de secventd (de simbol) este limitatd superior de
expresia [7]:

P(e) < T(D)

4N(

(3.10)
Dzexp{ }

unde:
T(D) = functia de transfer scalara a diagramei de stare a erorii:

T(D)=%1TG1 (3.11)

G = functia de transfer matriciali a diagramei de stare a erorii:

+00 L-1
G=3Y ¥ [IG() (3.12)

L=1E; #0i=0
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3.1.2 Consideratii de simetrie a functiei de transfer matriciale a diagramei de stare a
eroni

Se considera urmatoarele limite:
[G]p,q = limita superioara a probabilitatu de aparitie a unei erori care incepe in starea

p i se termind in starea q,

1 . X s enes .. : : n .
[EGI]p = limita superioard a probabilitiatii de aparitie a unei erori care incepe in

starea p,

[EITG]q = limita superioara a probabilitatii de apantie a unei eron care se termina in

starea q.

Concluzia 3.2-Daci functia de transfer matriciala a diagramei de stare a erorii G
are toate elementele egale atunci toate traiectoriile din diagrama trellis contribuie in
mod egal la P(e). in acest caz in analiza unei scheme TCM se poate considera o
singura traiectorie ca referinta si se poate calcula P(e) pentru orice secventa transmisa.
O conditie suficienta dar nu si necesari ca G sa aiba toate elementele egale este ca
toate matricile G(e;) sd aiba toate elementele egale [7].

Functia de transfer matriciala a diagramei de stare a erorii G este uniforma
pe linii daca 1 este valoare principala a G s1 G1=C;1 unde C;=ct. (suma elementelor de
pe orice linie a G este independenta de numarul limer).

Functia de transfer matriciala a diagramei de stare a erorii G este uniforma
pe coloane daca 1 este valoare principaldi a G' si 1'G=1'C2 unde C,=ct. (suma
elementelor de pe orice coloana a G este independenta de numaérul coloanei).

Functia de transfer matriciala a diagramei de stare a erorii G este uniforma

pe linii sau pe coloane daca 1 este valoare principald a G sau a lui G' §i 1'G1=NC;
unde Cs;=ct. (suma elementelor de pe orice linie sau coloand a G este independenta de
numarul liniei sau coloanei).
Concluzia 3.3-Daca functia de transfer matriciald a diagramei de stare a erorii G
este uniforma pe linii sau pe coloane atunci toate stirile din diagrama de stare a
erorii contribuie in mod egal la P(e). in acest caz in analiza unei scheme TCM se poate
considera o singurd stare ca referintd pentru calculul P(e) in loc sa se considere toate
perechile posibile de stari. Mai exact trebuiesc considerate pentru calculul P(e) doar
erorile care incep dintr-o stare fixata (dacia G este uniforma pe linii) sau doar erorile
care se termind intr-o stare fixatad (daca G este uniformad pe coloane). O conditie
necesara si suficientd ca G si fie uniforma pe linii sau pe coloane este ca toate
matricile G(e;) sa fie uniforme pe linii sau pe coloane. In acest caz spunem ci schema
TCM este uniformi si functia de transfer a diagramei de stare a erorii poate fi
calculata utilizind etichete de ramura scalare in diagrama de stare a erorii [7].

Matricile G(e;) sint uniforme pe linii daca tranzitiile care incep din orice stare
a diagramei de stare a erorii transporta acelasi set de etichete de ramura.

Matricile G(e;) sint uniforme pe coloane daci tranzitiile care se termind in
orice stare a diagramei de stare a erorii transporti acelasi set de etichete de ramura.
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Fie C, submultimea formati din M'=2"  vectori cuvinte de cod c,
corespunzatoare tuturor starilor nule ale codorului binar convolutional liniar.

Fie Cy+¢ submultimea formati din vectori cuvinte de cod €, corespunziton
tuturor stanlor nenule ale codorului binar convolutional liniar.
Lema 3.1-Submultimea C, este un grup comutativ §1 existd o singurd submulfime Cy+¢
asociata submultimun C,. Fiecare stare a codorului convolutional liniar genereazi un
cuvint de cod care apartine submultimn Cy sau submultimii Cy+¢€.

Orice linie din matricile G(e;) corespunde unei anumite stari a codorului binar
convolutional limar deci corespunde la Cy sau Cy+¢.
Concluzia 3.4-O conditie suficientd pentru ca o schemd TCM si fie uniforma este:

ZDuf(c)—f(c@e)n2 _ ZD”f(c@é)—f(c@é@e)”z

ceCy ceCy

, pentru orice e (3.13)

Fie transformata T definita astfel:
f(c) > f(c® e), pentru orice ceCy (3.14)

Concluzia 3.5-O conditie suficienta pentru ca o schemid TCM si fie uniforma este ca
transformata T si reprezinte o izometrie (de exemplu o rotatie, o reflexie sau
combinafi ale acestora).

In cazul unei scheme TCM uniforme definim W(e) profilul ponderilor
vectorului eroare e:

2
Wie) = L' ZD“f(c)—f(cEBe)“ (3.15)
M ceCy
sau
1 "f(c(v))—-f(c(V)@e)"2
W(e)=— 3D G40
c(v)

unde v este ordinul componentei vectorului cuvint de cod ¢ care variaza in izometria T,
iar ¢(v) este ¢ cu componenta de ordin v aleasa arbitrar ,,0” sau ,,1”.

Concluzia 3.6-In cazul unei scheme TCM uniforme probabilitatea erorii de secventd
(de simbol) este limitata superior de expresia [7]:

P(e)<T(D) (3.17)

unde T(D)=> W(e).
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3.1.3 Consideratii asimptotice a functiei de transfer matriciale a diagramei de stare a
eroni

[Glp,q limita supenoara a probabilitati de aparitie a unei erorn care incepe in

starea p §i se termina in starea g, poate fi scrisa ca o serie de puten in nedeterminata D,
42
cu termenul general v, 4(d})D I, unde:

1 1
e n; + L2 n
intilnesc la distanta d; asociate cu orice traiectorie din diagrama trellis care
incepe in starea p si se termind in starea q,

7 Vpqld)= > +... = numarul mediu de traiectorii care se

# 10y, np,... = numarul de traiectorii eroare care diverg de la traiectoria corecta in
starea p si converg la traiectoria corectd in starea q dupa L,, L,,...intervale de
simbol,

1 1 i . : . .

’ , ,... = probabilitatea secventei de simboluri ale sursei de date de
MILI MIL2
lungime L, L,,....

Astfel se obtine:

= vp(d))= va’q(dl) = numarul mediu de traiectorii care se intilnesc la distanta
q

d;, asociate cu orice traiectorie din diagrama trellis care incepe in starea p §i se
termina in orice stare,

= N(d|)=%2vp,q(d1) = numdrul mediu de traiectorii care se intilnesc la

P.q
distanta d, asociate cu orice traiectorie din diagrama trellis.
Concluzia 3.7-Pentru un raport semnal/zgomot mare (N — 0) singurul element din

G functia de transfer matriciala a diagramei de stare a erorii care contribuie

2
semnificativ la P(e) este Vp,q(dmin)dei“ [7]. In acest caz probabilitatea erorii de

secventa (de simbol) tinde asimptotic catre:
N(d iy )D *min . (3.18)

unde dp,= distanta euclidiend minima dintre doui secvente posibile de vectori semnal
din setul Q (constelatia de semnale extinsa).
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Concluzia 3.8-Daci in locul relatiei (3.4) utilizim urmdtoarea limita Bhattacharyya
pentru probabilitatea ca atunci cind se transmite Cy, sa se aleaga C';:

2

PIC'L - C |5 erfo(- M dmin_ o S )exp{—uf(cL) (e SEENCAT)

2Ny 4N

atunci in locul relatiei (3.17) se obtine o altd limita superioard pentru probabilitatea
erorii de secventa (de simbol):

2
- min nun 3.20
P(e) < 2erfc( JN—O)CXP( NG JT(D) Deexp {4 I\}} (3.20)
0

Concluzia 3.9-Pentru un raport semnal/zgomot mare (Ny — 0), probabilitatea eromni
de secventa (de simbol) tinde asimptotic catre:

1 d2.
—erfc( )N(drmrl )D " min 1 (3.21)
2 1/N0 D—exP{Z‘N_}

0

3.1.4 Limita superioara a probabilititi erori de bit

Pentru a calcula limita superioara a probabilitatii erorii de bit P, trebuie facuta
urmatoarea modificare in matricile G(e;) [7]: [G(e;)], q=trebuie multiplicat cu un factor
I’ unde € reprezinta numarul de biti eronati asociati cu vectorul eroare e; si cu tranzitia
din starea p in starea q in diagrama trellis.

[G]p,q limita superioara a probabilititii de aparitic a unei erorn care incepe in

starea p i se termina in starea q, poate fi scrisa ca o serie de puteri in nedeterminatele

2
D si I, cu termenul general up,q(dl,eh)Dd‘ I®h unde:

up’q(dl,sh)=numérul mediu de traiectorii care se intilnesc la distanta d;, avind €, biti

eronatt §1 asociate cu orice traiectorie din diagrama trellis care incepe in starea p §i se
termina in starea q.

Daca se calculeazd derivata termenului general in raport cu I, pentru I=1 se
obtine numaérul estimat de biti eronati per ramurd, generati de traiectoriile incorecte
care incep in starea p §i se termina in starea q. Daca se imparte cu m’ §i se insumeaza,
se obtine limita superioard a probabilitatii erorii de bit Py,
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Concluzia 3.10-Limita supenoara pentru P, este:

1 5T(D)| |

| -1
m' Ol |[I=1.D=exp{——
xp{ N, }

(3.22)

Py, <

Concluzia 3.11-Daca in locul relager (3.4) utilizam relapa (3.19) la limita
Bhattacharvya pentru probabilitatea ca atunci cind se transmite C; sa se aleaga C'; se
obtine o alta limita superioara pentru probabilitatea erori de bit:

I 1D)|
Py, < —erfc min
b= om’ (_V’NO Ng - 4N0) al

. (3.23)
=1 D=expt )
0

3.1.5 Consideratii de convergenta a functiel de transfer scalare a diagramei de stare a
erori

T(D) sau T(D,I) functia de transfer scalara a diagramei de stare a erorii este o
serie convergenta pentru un raport ssmnal/zgomot suficient de mare.

Exista situatii in care funcha scalara a diagramei de stare a erori este o serie
neconvergentd deoarece unul sau mal multi coeficienti ai sd1 au valon infinite.
Asemenea situatu pot apare pentru scheme TCM in care 2 secvente de vecton semnal
cu distantd euchidiana finita corespund la 2 secvente de simboluni ale sursei de date cu
o distantd Hamming infinita [7]. Aceste scheme TCM se numesc catastrofice deoarece
un numdr finit de eron ale canalului de comunicatie cauzeazi un numar infinit de erori
ale simbolurilor sursei de date [26].

3.1.6 Cazul unui canal de comunicatie general

Fie R;=(r;, ris1,...,Fi1) secventa de vectori semnal receptionati. Metrica care
semnificd distanta euclidiana dintre R; secventa de vectori semnal receptionati si S;
secventa de vectori semnal transmigi §i care este utilizata de receptorul TCM este:

m[Ry .Sy |= Lz—lm[l‘psi] (3.24)
1=0
Receptorul TCM alege S'; daca:
m[R; .S1 ]= to@nﬂél‘ m{R; ,S; ] (3.25)
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Probabilitatea erorii de secventd (de simbol) este limitatd superior conform
relatilor (3.4) s1 (3.7).

Daca canalul de comunicatie nu este un canal cu zgomot aditiv, alb, gaussian §i
detectia nu este totdeauna de probabilitate condifionatd maxima (MLD) atunci se poate
utiliza limita Chernoff pentru probabilitatea ca atunci cind se transmite Cp si se
aleaga C'i:

L
A [m[r;,flc; De;)]-m(r;, fc;)]]
P[C'; —Cy ]<E{e i=! ) (3.26)

unde A>0 este parametrul Chernoff care nu depinde de 1.
Daci se considera un canal de comunicatie fara memorie (memoryless
communications channel) atunci:

L
2.2 [mlr;.f(c; ©e;)]-mr; fc;)]] L
Efe il |¢i}= HE{el[m[ﬁ,f(ci@ei)l—m[ri,ﬂci )”)ci} (3.27)
1=1

Se defineste:
exp{-Ay[fic; ). fc; ® ¢;)]} = E (MmN Oenl-min.Re)llicr (3 28)

unde parametrul A ar trebui ales astfel incit s minimizeze limita Chernoff (3.26).
Astfel limita pentru P[E;] probabilitatea medie a unei erori de lungime L
cauzata de secventa de vectori eroare E; devine:

P[EL J< W[EL ]= 3 P[Cy Jexp{-Ay [(C),f(CL @ E)]} (3.29)
CL

Daca se presupune ca simbolurile sursei de date a; sunt echiprobabile

(P(ai)=ﬁ=2'm unde m' este numarul de biti folositi la codarea simbolurilor sursei) se

definesc G(e;) matricile ponderilor vectorilor eroare e; astfel incit [G(ej)lyq
elementul de pe lina i i coloana j este [7]:

IGp=~r; Sexp{-1 [fepsq)fep-sg ® el (3:30)

Cp—q

unde D este o nedeterminata care poate fi considerata ca operatia de intirziiere cu o
unitate de timp §i ¢, ,q este vectorul cuvint de cod corespunzitor tranzitiei din starea p
in stare q (suma apare din cauza tranzitiilor paralele posibile intre starea p si starea q).
Prezenta bifilor necodati convolutional in transmititorul TCM determind aparitia
tranzitiilor paralele in diagrama trellis.

37

BUPT



-Teza de doctorat-

Concluzia 3.12-Pentru modelul canalulm de comunicatie general, parametrul A; este
echivalent cu drznin , patratul distantei euclidiene minime dintre doud secvente posibile

de vectori semnal din setul Q (constelatia de semnale extinsd), pentru modelul
canalului de comunicatie cu zgomot aditiv, alb, gaussian.

3.2 Limita inferioard a probabilitati erori de secventa

Se considera cazul unui canal de comunicatie cu zgomot aditiv, alb, gaussian.
Calculul limite1 superioare a probabilitatii erorii de secventa (de simbol) se bazeaza pe
faptul ca P(e) a oncarui receptor TCM real este mai mare decit P(e) a oricarui receptor
TCM ideal care utilizeaza informatiile furnizate de un observator.

Receptorul TCM ideal opereaza astfel: observatorul analizeazi o secventa lunga
de vectori semnal, sau echivalent o secventa lunga de cuvinte de cod transmise Cx=(c;,
Ci+1,...,Ci+k-1) St 11 comunicd receptorului TCM ideal ca secventa de vectori cuvinte de
cod transmise a fost C'x=(¢';, €'i+1,...,¢"1sx1), dacd C'x are cea mai mica distanta
euclidiana fatd de Ck (nu neapdrat egald cu d,;, = distanta euclidiand minima dintre
doud secvente posibile de vectori semnal din setul €, constelatia de semnale extinsa).

Probabilitatea erorii de secventd (de simbol) pentru receptorul TCM ideal este

[7):

o~ ZI[CK]P[CK]erfc( dmin ) (3 31

2/No 2¢cy 2{No

Pigea (€)= 5 TPIC Jorf
CL

unde:

1,pt.dpin =min|f(Cg ) - f(Ck )|
[Ck]= Ck (3.32)
0,rest

Concluzia 3.13-Probabilitatea erorii de secventa (de simbol) pentru receptorul TCM
real este limitata inferior astfel [7]:

P(e)_—‘P erfo(—22= min ) (3.33)

2/Ng

unde y= ZI[CK]P[CK] este probabilitatea ca la orice moment de timp discret, o
CL

traiectorie aleasa aleator prin diagrama trellis, sa aiba o alta traiectorie, care diverge de
la ea la acel moment de timp discret si converge la ea mai tirziu, astfel incit distanta
euclidiana dintre ele s fie egala cu dpy,

vy =1 daca pentru orice traiectorie prin diagrama trellis, la orice moment de timp
discret, exista o alta traiectorie, care diverge de la ea la acel moment de timp discret si
converge la ea mai tirziu, astfel incit distanta euclidiana dintre ele si fie egala cu duq
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(in general aceasta proprietate nu este adevarata).

O conditie suficientd pentru ca y=1 este ca toate traiectornle din diagrama
trellis sa contribuie in mod egal la P(e) [7]. O conditie suficientd pentru ca y =1 este
ca G si aiba toate elementele egale [7]. O conditie suficienta pentru ca y =1 este ca
toate matricile G(e;) sa aiba toate elementele egale [7].

Se noteaza:

m' = numarul de biti folositi la codarea simbolurilor surset,

A = lungimea minima a evenimentului eroare care produce dmin,

N (dmin) = numarul de traiectorii de lungime A care au o traiectorie cu care se intilnesc
la distanta dpn.

Cu aceste notatii rezulta:

N2™* = numarul de traiectorii de lungime A care incep din orice stare,

NA(dmin)
N2™A
aleasd aleator prin diagrama trellis, sa aiba o alta traiectorie, care diverge de la ea la
acel moment de timp discret si converge la ea mai tirziu, astfel incit distanta euclidiana

dintre ele sa fie egala cu dy,, si lungimea lor sa fie A.
Astfel se obtine [7]:

= este probabilitatea ca la orice moment de timp discret, o traiectorne

> Namin) (3.34)

Concluzia 3.13-Probabilitatea eroni de secventd (de simbol) pentru receptorul TCM
real este limitata inferior astfel [7]:

1 NA(dmm) dmin
P(e)>— = erfc 3.35)

3.2.1 Limita inferioard a probabilititii eroni de bit

Concluzia 3.14-Probabilitatea erorii de bit este limitata inferior astfel:

| d_. I Na(dpio) . d.:
Py, > Werfo(— L) = Al min o fo(—mun_ 3.36
b2 o T N T2 oA TG NG (3:36)

3.3 Calculul functiei de transfer scalara a diagramei de stare a erorii

Functia de transfer scalara a diagramei de stare a erorii T(D,I) se calculeaza
astfel:
¢ din diagrama de stare a erorii se calculeaza functia de transfer scalara T(D,I)

prin metode bazate pe solutia unui sistem de ecuatii liniare sau prin tehnici de
reducere a grafurilor,
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¢ se calculeaza matricile G(e;) a ponderilor vectorilor eroare e; (sau in cazul unei
scheme TCM uniforme se calculeaza profilurile W(e;) a ponderilor vectorilor
eroare e;),

¢ se inlocuiesc etichetele formale ale functiei de transfer T(D,I) cu matricile
ponderilor G(e;) sau profilurile ponderilor W(e;) vectorilor eroare e; dupa ce in
prealabil s-au inmultit cu I,

3.4 Calculul distantei euclhidiene mimime

3.4.1 Calculul distantei euclidiene minime utilizind diagrama de stare a erorni

Se considera G(e;)) matricile ponderilor vectorilor eroare e. In general
elementele lor sint sume de termem generati de tranzitii paralele. Aceste tranzifi
paralele apar datorita prezentei bitilor necodati convolutional in transmitatorul TCM.
Pentru calculul dg,, este suficient sa consideram pentru elementele matnicilor G(e;) a
pondenlor vectonlor eroare e;, in locul sumelor de termem, doar un singur termen si
anume acela cu exponentul mat mic (intrucit ne intereseaza calculul lui d;,).

Functia de transfer scalard T(D) a diagramei de stare a erorii poate fi scrisi ca o
serie de genul [7]:

2 2
T(D) = N(d g, )Dmin + N(d oy )DI0EN 4 . (3.37)

unde dpeq este dupd dpi, urmitoarea distantid euclidiana dintre doud traiectoni din
diagrama trellis care formeaza un eveniment eroare.
Se definesc functile ®,(D) s1 ®,(D) [7]:

®,(D) = m{TT((e; )] (3.38)
®,(D)= _m[lz(é))] (3.39)

Se arata ca functiile ®;(D) si ®»(D) au urmétoarele propietati [7]:
= functia (D) descreste monoton catre d?nin cind D—0, deci pentru orice D>0

2
min >

= functia ©»(D) creste monoton citre drznin cind D—0, deci pentru orice D>0

functia ®¢(D) va furniza o limita superioara pentru d

functia @, (D) va furmiza o limita inferioara pentru dﬁﬁn .

Concluzia 3.15-Daca consideram doud secvente de valori pozitive, descrescitoare
catre 0 ale nedeterminatei D atunci functile ®;(D) si ®2(D) fumizeaza doua

secvente de valon care converg catre drznin .
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In cazul schemelor TCM uniforme, functia de transfer scalara T(D) a diagramei
de stare a eroni poate fi calculata utilizind etichete de ramura scalare in diagrama de
stare a erori. Aceste etichete de ramura scalare sint egale cu suma elementelor de pe
orice linle sau coloand a matricilor G(e;) a ponderilor vectorilor eroare e;. Pentru
calculul dg,, este suficient si considerim pentru etichetele de ramurd scalare din
diagrama de stare a erori, in locul sumelor de termeni, doar un singur termen $i anume
acela cu exponentul mai mic (intrucit ne intereseaza calculul lui dpy,).

Se defineste w(e) ponderea euclidiana a vectorului eroare e [7]:

w(e) = min [f(c) - f(c ® e)|* (3.40)
ceCy

Concluzia 3.16-In cazul schemelor TCM uniforme, functia de transfer scalara T(D) a
diagramei de stare a erorii poate fi calculatd utilizind etichete de ramura scalare in
diagrama de stare a erorii pentru care se considera valorile D™ [7].

3.4.2 Algontmul Saxona-Mulligan-Wilson

Pentru fiecare pereche de ramun dintr-o sectiune a diagrame trellis se defineste
o distanta euclidiana intre vectorii semnal care eticheteaza ramurile respective.

Dacad existd tranzitnh paralele atunci fiecare ramurda va fi asociatd cu o
subconstelatie de semnale. In acest caz va fi utilizata distanta euclidiand minima dintre
oricare doi vectori semnal extrasi din cele doua subconstelatii de semnale.

Patratul distantei euclidiene dintre doui secvente de vectori semnal asociate cu
doud traiectorii din diagrama trellis se obtine prin suma patratelor distantelor
euclidiene individuale (vezi Fig.2.2).

Algoritmul  Saxona-Mulligan-Wilson [27] se bazeaza pe actualizarea

elementelor matricii D(™ , unde termenul general [D(")]pq =8g21) = mnimul

patratelor distantelor euclidiene dintre toate perechile de traiectorii din diagrama
trellis, care diverg dintr-o stare initiald o, si care ajung in stirile p si q la acelasi
moment de timp discret (Fig.3.1).

Concluzia 3.17-Matricea D™ este simetrica si elementele ei de pe diagonala
principald sint egale cu Sgi,) =minimul pétratelor distantelor euclidiene dintre toate

perechile de traiectorii din diagrama trellis care diverg dintr-o stare initiald o, §i care
ajung in aceeagi stare p la acelagi moment de timp discret [27].
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% o) % °n

Fig.3.1 Doua perechi de traiectonii din diagrama trellis care diverg dintr-o stare inifiala
oy §1 care ajung in starile p si q la acelasi moment de timp discret.

Algoritmul Saxona-Mulligan-Wilson [27] se desfasoara astfel:
Etapa 1-Pentru fiecare stare p, se gasesc cele M stiri predecesoare din care sunt
posibile tranzitii citre starea p $i se memoreaza aceste M stiari predecesoare intr-un

tabel. Se seteaza 6%%) = —1 pentru toate p si q=p.

Etapa 2-Pentru fiecare pereche de stan (p, q), se gaseste minimul patratelor distantelor
euclidiene dintre toate perechile de traiectorii din diagrama trellis care diverg dintr-o
stare imif1ala o, $i care ajung in starile p si q intr-o unitate timp discret i se memoreaza
ca 8%,2 (Fig.3.2).

Etapa 3-Pentru fiecare pereche de stan (p, q) se gisesc in tabelele memorate la Etapa
1 cele M stiri predecesoare: pi, Pa,....pm §i Q15 Gas...,qm (Fig.3.3). In general exista M

traiectorii posibile la momentul de timp discret n-1 care trec prin starile p si q la
momentul de timp discret n. Aceste traiectorii trec prin perechile de stan:

(P1.91), (P1,92)>---.(P1, AM)

1 (P2, 1) (P2,92)s--. (P2, AM) (3.41)

((PMm>4q1)-(PM>92)s---.(PM-aAM)

Se calculeaza Sg(‘]) astfel:
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50 =min{3" 1 +d%(py > p.a1 > @)+

(n-1) 2
8plq2 +d“(py—>p,a2 29+

53};3 +d%(p; > p.ay 2> @+

6(0—1) 2
onay T d“(pm —pP.q1 29+

(n-1) 2
5qu2 +d°(pm = P92 >+

(n—-1) 2
SquM +d“(pm > p.aM 2 D}

de 50D -1 : 2 . .
unde 8P1Q1 , ,SquM sint calculate din etapa anterioara si d“(p; —Pp.q; —>q) sint

patratele distantelor euclidiene dintre cei doi vecton semnal asociati cu tranzitiile
P; 2> Psiq; —>q.

Etapa 4-Daca exista cel putin o pereche de stan astfel incit 6&‘1) < min SSE,) atunci se
seteazd n=n+1 s1 se reia Etapa 3.

Daca nu exista cel putin o pereche de stan astfel incit Sg(‘l) < min Sg;,) atunci se opreste

. . . - 2 _ . (n)
lterafia §1 se seteaza d_. = min dpp -
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Fig.3.2 Doua perechi de traiectori din diagrama trellis care diverg dintr-o stare initiala
Oy 1 care ajung in starile p si q intr-o unitate timp discret.

- c
D, n-1 n

q1
P2

qz:_:\

Pm

M . . q

Fig.3.3 Starile predecesoare ale starilor p si q.

3.4.3 Algontmul produs trellis

Algoritmul produs trellis (the product-trellis algorithm) [28] se poate aplica
pentru orice schema TCM si utilizeazi o diagrama produs trellis care este produsul a 2
diagrame trellis originale.

Se definesc urmatoarele elemente ale unei diagrame produs trellis:

Supernodurile = perechi de noduri din diagramele trellis originale.
Superramurile = perechi de ramuri din diagramele trellis originale. Fiecarei
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superramuri it asociem o distantd euclidiana dintre cele doua setun de vecton semnal
asociate cu cele doua ramurni din diagramele trellis originale.

Superstirile = perechi de stan (1,j) din diagramele trellis onginale. Daca diagramele
trellis originale au N stiri fiecare atunci diagrama produs trellis are N’ stari. Se
definesc 2 tipun de superstari [28]:

v" superstan bune, daca i=,

v’ superstan rele, daca i#.

Astfel supertraiectoriile = perechi de traiectorii din diagramele trellis originale.
Supertraiectoriile care trec doar prin superstari bune sint perecht de traiectorii identice
din diagramele trellis originale. Supertraiectoriile care trec prin cel putin o superstare
rea sint perechi de traiectorii diferite din diagramele trellis onginale.

Algoritmul produs trellis consta in urméatoarele etape [28]:

1) se considera fiecare pereche de traiectorii din diagramele trellis originale care
pornesc din aceleasi stari §i ajung in aceleasi stari, deci care corespund unei
supertraiectorii care porneste dintr-o superstare buni i ajunge intr-o superstare
buni

2) se calculeaza patratul distante1 euclidiene pentru fiecare pereche de traiectori
din diagramele trellis originale considerati anterior

3) se calculeaza d?nin ca minimul patratelor distantelor euclidiene de mai sus.

Concluzia 3.18-Dest din, distanta euclidiend mimima dintre doud secvente posibile
de vectori semnal din constelatia de semnale extinsi, este cel mai bun parametru
pentru descrierea calititii unei scheme TCM totusi trebuie si avem in vedere o serie
de precautii in cazul schemelor TCM care opereaza la valori mici si medii ale
raportului semnal/zgomot. Pentru astfel de cazuri se recomanda considerarea in plus a
inca doi parametri [7]:

= coeficientul erorii N(dmin)-in [29] se aratid ca dublarea lui N(dp,) conduce la
reducerea cu 0,2 dB a cistigului asimptotic de codare v la o probabilitate a erorii
de secventi P(e) de ordinul 10,

= distanta euclidiani minima urmiitoare dp..-dacd d... este foarte aproape de
dmin atunci raportul semnal/zgomot, necesar pentru o bund aproximare a

_ 2
probabilitatii erorii de secventd P(e) cu expresia lerfc( 4 min YN(d in )Ddmin ,

2No

poate deveni foarte mare (vezi relatia (3.21)).

3.4.4 Limita inferioara a distantei euclidiene minime

Pentru un canal de comunicatie cu zgomot aditiv, alb, gaussian, spre deosebire
de schemele TCM care care opereazd la valori mici si medii ale raportului
semnal/zgomot, la care dy, nu este suficient pentru caracterizarea lor, la schemele
TCM care opereaza la valori mari ale raportului semnal/zgomot, dy;, este suficient si
este cel mai bun parametru pentru descrierea calitatii.
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De aceea este interesant de determinat intervalul de vanatie a lui d,,;, pentru o
anumitd constelatie de semnale §1 pentru un anumit de numadr de stin a
transmitatorului TCM.

Se considera reprezentarea Ungerboeck a transmitatoruluu TCM cu o
constelatie de semnale formata din M=2"=2M'=2""" vectori semnal (vezi Fig.2.5).

m

Bitul necodat c; ) alege o subconstelatie de semnale cu distanta euclidiana

minima Sm'+].
Bitul necodat ci(m) alege o subconstelatie de semnale cu distanta euclidiana

minima &g <Oy'+1.

Bitul necodat ci(Hz) alege o subconstelatie de semnale cu distanta euclidiana

mINIMa 37 <8p3<. .. O <Opy+1.

Bitii codati ci(Hl),ci(r),...,ci(l) aleg un vector semnal dintr-o subconstelatie de
semnale, formati din 2™ vectori semnal, cu distanta euclidiana minima §,.

Daca apare o eroare la decodare atunci va fi implicat cel putin unul din biti1

o)

s j=1,...,m'". In acest caz rezulta:

dpin 26,42, dacaj2r+2
H . (3.43)
dmin 2d; 01,daca j<r+2

unde dgﬁn este distanta Hamming minima a codului binar convolutional liniar rata de

r
codrare —.
r+1

Concluzia 3.19-Limita inferioara a distantei euclidiene minime este:

dmin2min{S.+3, d5.

o1} (3.44)

Concluzia 3.20-Cu toate ci relatia (3.42) nu reflectd prea mult din structura diagramei
trellis, ea totusi arata rolurile distincte jucate in determinarea lui dy;, de catre:

** vectorii semnal utilizati de modulator avind distantele euclidiene minime 3 S
81

% codul convolutional binar liniar avind distanta Hamming minima d};ﬁn :

3.4.5 Limita superioari a distantei euclidiene minime

Se considerd reprezentarea Ungerboeck a transmitatorului TCM cu o
constelatie de semnale formati din M=2"=2M'=2""" vectori semnal (vezi Fig.2.5).
Distanta euclidiand minima dp, este egald cu minimul distantei euclidiene
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dintre perechile de traiectori care determinid un eveniment eroare. Fiecare traiectorie
din diagrama trellis care determind un eveniment eroare de lungime L, implica L
vectori semnal N-dimensionali sau echivalent, un punct intr-un spatiu NL-
dimensional. Cu alte cuvinte d.;, este egald cu mimimul distantei euclidiene dintre
perechile de puncte din spatiul euclidian NL-dimensional pentru L=1, 2,....

Daca ne imaginam aceste puncte din spatiul euclidian NL-dimensional ca fiind
inconjurate de sfere NL-dimensionale atunci o schema TCM eficientd, in sensul
maximizari d.;,, corespunde unei impachetan eficiente a sferelor NL-dimensionale
intr-un spatiu NL-dimensional.

In [30] se prezinta urmatoarea procedura de determinare a limitei superioare a
distantei euclidiene minime dpy:

= pentru fiecare valoare a lui L, se calculeazi numarul de puncte M(L) si
dimensiunea N(L) a spatiului euclidian in care se gasesc cele M(L) puncte

= pentru fiecare valoare a lu1 L, se calculeazi limita superioara d(L) a distantei
euclidiene dintre centrele celor M(L) sfere N(L)-dimensionale

= se calculeaza limita superioara a distantei euclidiene minime cu relatia:

d,;, <mind(L) (3.45)
L

In [31] se arata ci daca rata de codare a codorului binar convolutional liniar

’

este atunci numarul M(L) de puncte din spatiul euclidian N(L) dimensional

m' +1
este:

m' L-v;
ML) =[[max{2~ "), 1} (3.46)
1=1
Fie (Sa, Sg) o pereche de stin din diagrama trellis care sunt conectate prin

traiectort de lungime L. Fiecare traiectorie de lungime L determini o secventa S de
lungime L de vectonri semnal care poate fi considerati un vector NL-dimensional:

S=(si, $2,...,SL) (3.47)

Daca §' 51 §"" sunt 2 traiectorii diferite de lungime L care conecteaza perechea
de stan (S, Sg) atunci:

2 14 L4 2
din <[8"-57] (3.48)
Energia medie E a celor M(L) vectornt NL-dimensionali este:

_ 1 2
E=——Y[S 3.49
Vi) 21 (3.49)
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Se obtine [7]:
d2.
% <r[M(L),NL] (3.50)

(42

unde r[M(L),NL] este raportul L—%ﬂ] maxim care se poate obtine cu M(L) vecton

semnal NL-dimensionali.
Pentru toate perechile de stan din diagrama trellis conectate prin traiectorii de
lungime L:

-E (3.51)

unll Kool

unde E este energia medie a vectorilor semnal i E este energia medie a traiectoriilor
de lungime L. Pentru o anumita pereche de star (Sa, Sg) din diagrama trellis:

unl ool

<E (3.52)

Concluzia 3.21-Limita superioari a distantei euclidiene minime normalizate este:

2
omin <min{L r[M(L), NL]} (3.53)
E L

Concluzia 3.22-Dacid pentru r[M(L),NL] se utilizeazi o limitd simplex (simplex
bound) [7]:

IM(L)

r[hd(LJ,P(L]f;iaii:;:fi

(3.54)

atunci limita superioari a distantei euclidiene minime normalizate devine:

2
dﬁ<mm{L____2M(L) } (3.55)

E =~ | MQL)-I

Daca L > max{v;} atunci tinind cont de relatia (3.46) se obtine:
J

M(L)=2mL-V (3.56)
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Concluzia 3.23-Daca L > max{v j} si in plus m’ divide v atunci L = —v; +t,t=1,2,...
j m

st limita superioara a distantei euclidiene minime normalizate devine:

2 tm’+1

; .,V 2

—U <min{(— +t)
t>1

—) (3.57)
2tm

Concluzia 3.24-In [31] se arati ca dacd v— +oo limita superioard a distantei
euclidiene minime normalizate tinde asimptotic catre:

“’74mv, ,pentrunI:I <0,72
d2. |NaN
min (3.58)
E
6’57\/,pentrum 20,721
L 4m’ N

Concluzia 3.25-In [30] se prezinta limita superioara Pottie-Taylor a distantei
euclidiene minime normalizate atit pentru scheme TCM cu constelatie de semnale de
energie constantd (tip PSK) cit si pentru scheme TCM cu o constelatie de semnale
rectangulara (tip QAM) (Tabelul 3.1).
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Tabelul 3.1 Exemple de limite pentru distanta euclidiand minima normalizata pentru

scheme TCM cu V=2" stari si m’ biti/simbol sursa

v m',n+ . Modulatie | Limita inferioard | Limita superioard simplex | Limita superioara Pottie-Taylor
2 - 4 5,3 53
3 46 6.9 6,7
4 ) 5.2 8 8
5 3 8-PSK 58 9.1 9
6 6.3 10.7 10,1
7 6,3 11,4 112
8 6.9 12,8 12,3
2 13 4 2.6
3 15 46 3.3
1 ; 16 53 3.9
5 2> | 16-PSK 1.9 6.4 45
6 2 6.9 5,1
7 - 8 56
3 - 8.5 6,2
2 32 53 4
3 4 6.9 48
1 5 43 8 6.4
5 < | 8-QAM 48 9.1 7.2
6 3 56 10,7 8
7 6.4 11,4 3.8
8 6,4 12,8 9.6
2 0,76 2,7 0,95
3 0,96 4 1,14
3 s 1,14 43 1,52
5 2 | 32-QAM 1,14 43 171
6 3 1.33 5.3 1.9
7 1,52 6,1 21
3 1,52 6.4 2,29
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Concluzia 3.26-In Fig.3.4 se prezinta graficul cistigului asimptotic de codare y in
functie de eficienta spectrala a canalului de comunicatie n=§. Energia medie a tuturor

semnalelor este normalizata la 1 (E=E'=1). Schema TCM de referinta este modulatia
necodatd 4-PSK cu d'nzlin =2 . Un cistig asimptotic de codare y=3/4/5/6 dB poate fi

obtinut cu o schema TCM cu 4/8/16/128 sau 256 stari. Pentru o schema TCM cu mai
mult de 256 stan cistigul asimptotic de codare y creste nesemnificativ [22].

A Y [dB]
+12 e C
64
24 5| binara convplution
9 § ¢ SURels cy modulatie 4-PS
! -+ 1 (3-756
~ 13 5% eeums e TCM
A e 264 | (4-256 stani)
+6 ~ 172 e 816 25
™ ® 4 1%
~3M4 7
+3 2PSK | 1Y 16-QAM
Modulatie \\\ o 128256
necodata o~ lG-PSK...“
(1 stare) 4;PSK 1 64%35:.. .alon
0 I 91 .,
1o
\\g
~
-3 T
8-PSK\\‘\ 128256+ :.;2-QAM
v “ o4
-6 _ 16322
= .
1619AM\\‘
-9 ~
\\
l6iPSK \\\
y N
-12 N
64QAM o
Y n[biti/s/hz]
>
0 1 2 3 4 5 6

Fig.3.4 Cistigul asimptotic de codare y in functie de eficienta spectrali a
canalului de comunicatie 1.

3.5 Densitatea spectrald de putere a semnalului de linie transmis

Se considera o schemd TCM cu un codor convolutional binar liniar si o
modulatie 1 sau 2-dimensionala.
Semnalul de linie transmis este:

SO= Ssip(t-iT,) (3.59)

1=—00

unde p(t) este semnalul purtitor cu transformata Fourier P(f), T, este durata unui
simbol al sursei de date a, iar s; sint vectorii semnal transmisi.

Se presupune ca simbolurile sursei de date a; sunt echiprobabile (P(a;)=M'=2"
unde m' este numarul de biti folositi la codarea simbolurilor sursei). Datorita structurii
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invariante in timp a codului trellis inseamna ca secventa de vectoni semnal {s;} este
Invarianta in timp.
Densitatea spectrala de putere a semnalului de linie transmis este egala cu:

S(Fy=S(£)*V+S(f) (3.60)

unde S(H® si S(f)“= partea continua, respectiv partea discreta a densitati spectrale de
putere.

Partea continua a densitatii spectrale de putere este egala cu:

2 +00
2 aam
SO O=—> PO Tpie TS (3.61)

S 1=—20

2
> p0:=1> p+13==0,EHSﬂ:1L

* 2
unde Efsisp]=05p1-m + \u

Partea discreta a densitétit spectrale de putere este egala cu:

. uz 0 +00 l
SO ZPO" T 8¢ - (3.62)

- T

Ts 1=—20 S

In cazul detectiel simbol cu simbol (SSD) avem:
1,1=0 . .
p; =8¢ = 00 (simbolul lui Kronecker) (3.63)
1
o2 2
S(f)(c)=T—slP(f)| (3.64)
S

Ne intereseaza conditiile in care densitatea spectrala de putere in cazul detectiei
simbol cu simbol este egald cu densitatea spectrald de putere in cazul detectiei de
probabilitate conditionati maxima.

Se presupune ci og =1. Atunci se obfine [32]:

pi = XX 3 ¥ sisoPls;,0:,50,50] (6.65)

$; Gj0OpSp

unde o; este starea transmititorului TCM cind se transmite vectorul semnal s; si G+
este starea urmdtoare a transmititorului TCM.
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Tinind cont de relatia P[s;,c;,6¢,50]=P[s;|o; IP[oi|o]]P[so|o] ] se obtine:

p; =2 > Elsi|o; IP[o;|o} ]E[sp|o] (3.66)

GiGo
O conditie suficientid pentru ca p;=9y; = simbolul lu1 Kronecker este ca:
E[s;|6;]1=0,Vs; (3.67)
deci pentru orice stare a transmitatorului TCM, media statistica a vectorului semnal de

la 1esirea transmitatorului TCM si fie nula.
O conditia suficienta pentru ca p;=03¢; = simbolul lui Kronecker este ca [7]:

E[s;_1|0i]1=0,Vs;_ (3.68)
deci pentru orice stare a transmitatorului TCM, media statistica a vectorului semnal

care forteazi transmitatorul TCM in starea respectiva sa fie nula.
O conditia suficienti pentru ca S(f)¥=0 este ca u=0 [7].
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CAPITOLUL 1V
Coduri TCM multidimensionale

4.1 Introducere

Pentru canalele de comunicatie de banda limitati modulatia codata trellis
(TCM) asigura un cistig de codare y semnificativ fata de o transmisie necodata, fara a
sacrifica eficienta spectrala n [12]. Costul platit relativ la o transmisie necodata consta
in extinderea constelatier de semnale.

in cazul codurilor TCM 2-D pentru a transmite Q biti in fiecare interval de
semnalizare 2-D se foloseste o constelatie de semnale 2-D care contine 2¥"' puncte de
semnal 2-D. Aceasti constelatie de semnale 2-D se partitioneaza in 2™ subseturi 2-D,
cu patratul distanteir euclidiene minime (MSED=Minimum Squared Euclidian
Distance) de intrasubset mai mare decit patratul distantei euchdiene minime a
constelatiei de semnale 2-D initiale. Din cei Q biti care sosesc in fiecare interval de
semnalizare 2-D:

» primii m biti sunt codati cu un codor convolutional cu rata de codare 1
m +

astfel incit ce1 m+1 bin de la iesirea codorulm convolutional selecteaza subsetul

2-D care va fi utilizat,

» ceilal Q-m bifi rAmasi necodati selecteazd punctul de semnal 2-D care va fi

transmis din subsetul 2-D selectat anterior [16].

Costul platit relativ la o transmisie necodatd constd in dublarea constelatiei de
semnale 2-D ceea ce inseamna o pierdere de 3 dB in cistigul de codare. Acest lucru se
datoreaza faptului ca se adaugi cite 1 bit redundant in fiecare interval de semnalizare
2-D.

Aceastd pierdere de 3 dB in cistigul de codare poate fi redusa daca se utilizeaza
codun TCM multidimensionale (multi-D) deoarece se va adauga mai putin de 1 bt
redundant in fiecare interval de semnalizare 2-D [13]. Astfel in cazul codurilor TCM
4-D pierderea in cistigul de codare este de 1,5 dB, iar in cazul codurilor TCM 8-D
pierderea in cistigul de codare este de 0,75 dB [13, 33].

Primul cod TCM 4-D numit codul GCS (Gallager-Calderbank-Sloane) a
aparut independent in [13] si [34]. Din pacate codul GCS poate transmite doar un
numdr neintreg de bifi in fiecare interval de semnalizare 2-D.

Wei a construit codurt TCM 4-D, 8-D si 16-D care pot transmite un numar
intreg de biti in fiecare interval de semnalizare 2-D dar dimensiunile codurilor TCM
sunt limitate la puter intregi ale lui 2 [16].

Pietrobon s1 Costello au cautat coduri TCM multidimensionale care folosesc
constelatii de semnale rectangulare multidimensionale cu propietati optimale de
distantd [35]. Pentru partitionarea constelatilor de semnale rectangulare
multidimensionale e1 au utilizat coduri bloc, tehnica care a fost utilizata anterior (1990)
la partitionarea constelafiilor de semnale M-PSK [36]. Din nefericire nu au fost luati in
considerare parametri CER (Constellation Extension Rate) si PAR (Peak-to-
Average power Rate) care sunt foarte importanti in modemurile de mare viteza.
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Wang si Costello au prezentat o metoda de constructie a codunlor TCM
multidimensionale, bazatd pe corespondenta de forma (Shell Mapping), dar au fost
considerate doar codurile TCM 4-D [37].

Sterian a prezentat o metoda de extindere a constructiei Wei a codurilor TCM
2N-D pentru cazurile in care N nu este o putere ale lui 2. El a prezentat ca exemple
codurile TCM 6-D si 12-D dar nici aici nu au fost luati in considerare parametrii CER
si PAR [40, 42].

Dinh si Hashimoto au prezentat o metoda de constructie a codurilor TCM
multidimensionale bazata pe coduri coset [38)]. Ei au construit constelatii de semnale
multidimensionale cu parametrii CER si PAR optimah (minimi) ai constelatiilor de
semnale 2-D constituente.

In cazul codurilor TCM multidimensionale 2N-D pentru a transmite Q biti in
fiecare interval de semnalizare 2-D se foloseste o constelatie de semnale
multidimensionali 2N-D care contine 2"?"' puncte de semnal 2N-D. Aceastd
constelatic de semnale 2N-D se partitioneaza in 2™ subseturi 2N-D, cu pitratul
distantei euclidiene minime (MSED=Minimum Squared Euclidian Distance) de
intrasubset mai mare decit patratul distantei euclidiene minime a constelatiei de
semnale 2N-D initiale. Din cei NQ biti care sosesc in fiecare interval de semnalizare
2-D:

» primii m biti sunt codati cu un codor convolutional cu rata de codare

m+1

astfel incit cei m+1 biti de la iesirea codorului convolutional selecteaza subsetul
2N-D care va fi utilizat,

# ceilalt NQ-m biti ramasi necodati selecteaza punctul de semnal 2N-D care va fi

transmis din subsetul 2N-D selectat anterior [16].

Concluzia 4.1-Avantajele codurilor TCM multidimensionale fata de codurile TCM
2-D sint urmétoarele:

» reducerea pierdenii in cistigul de codare, datorat extinderii constelatilor de
semnale multidimensionale, prin reducerea numdarului de biti redundanti per
interval de semnalizare 2-D,

» reducerea dimensiunilor si parametrilor CER si PAR ai constelatiilor de semnale
2-D constituente ale constelatillor de semnale multidimensionale,

» posibilitatea de a transmite un numar intreg sau neintreg de biti in fiecare
interval de semnalizare 2-D,

» tolerantd mai mare la ambiguititile de faza (jitter de faza),

» compromis mai bun intre complexitate §i performante.

4.2 Constructia Wei pentru coduri TCM multidimensionale

Pentru a transmite Q biti in fiecare interval de semnalizare 2-D, constelatia de
semnale 2-D constituenta a constelatiei de semnale 2N-D este formata din 2 grupuri:
o grupul intern IG (Inner Group) care contine 22 puncte de semnal 2-D, la fel
ca §1 constelatia de semnale 2-D folositd intr-o transmisie necodatd pentru a
transmite Q bif in fiecare interval de semnalizare 2-D,

o grupul extern OG (Outer Group) care contine %20 puncte de semnal 2-D.
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R .1 :
Intrucit grupul extern contine ?\1—20 puncte de semnal 2-D, este evident ca N

trebuie sa fie o putere intreaga a lui 2. Din acest motiv metoda de constructie Wei a
codurilor TCM mutidimensionale este limitata practic la cazurile 4-D si 8-D [16].

Construirea punctelor de semnal 2N-D se face prin concatenarea a N puncte de
semnal 2-D si tinind cont de urmétoarele observati:

o nmnér}sg punctelor de semnal 2N-D care contin N puncte de semnal 2-D din IG

este 2

e numdarul punctelor de semnal 2N-D care contin N-1 puncte de semnal 2-D din

IG si un punct de semnal 2-D din OG este 2™2.

Rezulta in total 2N¥'=2N%2N? puncte de semnal 2N-D.

In constructia punctelor de semnal 2N-D, un punct de semnal 2-D din IG este
utilizat de 2N-1 on mai des decit un punct de semnal 2-D din OG. Daca pig este
probabilitatea de utilizare a unui punct de semnal 2-D din IG si pog este probabilitatea
de utilizare a unut punct de semnal 2-D din OG atunci avem:

o [ 2N-1

PIG _9N-1 PIG =5~

POG = | 4.1)
—1 -

PIG + POG LPOG N

Energia medie a constelatiei de semnale 2-D constituenti a constelatiei de
semnale 2N-D este egala cu [16]:

2N -1 1
Eic + —E 4.2
>N CIG T 5 F0G 4.2)

E medie =P1GE1G + POGEOG =

unde:

Eic=energia medie a grupului intern IG a constelatiei de semnale 2-D constituenti a
constelatier de semnale 2N-D = suma patratelor distantelor dintre originea axelor de
coordonate ale planului complex i punctele de semnal 2-D situate in grupul intern IG,
raportata la numarul de puncte de semnal 2-D situate in grupul intern IG,

Eoc=¢energia medie a grupului extern OG a constelatiei de semnale 2-D constituenta a
constelatiel de semnale 2N-D = suma patratelor distantelor dintre originea axelor de
coordonate ale planului complex §i punctele de semnal 2-D situate in grupul extern
OG, raportata la numarul de puncte de semnal 2-D situate in grupul intern OG,
2N=dimensiunea codului TCM multidimensional.

4.2.1 Codul TCM 4-D. curata 2/3 si cu 16 stiri

Se considera transmisia a Q=7 biti/interval de semnalizare 2-D. Schema bloc a
codorului TCM 4-D cu rata 2/3 si 16 stiri este prezentati in Fig.4.1 [16].

56

BUPT



-Teza de doctorat-

311531 3p 11q 9]

€/Z [BUOHN|OAUO JI0PO))

arenui ap 11q ¢

T T T T T T T T T T T T T T T s s T s s e e A
cox THUT A \ TUTM] UM ST m
A._.oN ” . \T‘N_N“\ 7 L¢ \HN 7 LT |
U A TIM TEM TTM |
| |
iy nq | it ¥
' )
P oK “ " :
10U3AUO)) ey _ ]
! )
, |
< , _ PR
14007 K u'Z] e — : [enuaIAJIP u'zl
o ¢ 10p0) o
1417 r v we]
& i
7 \ U]
%K 7 ! wy
z nq ¢ nq v I
¥
7z < 1+ ]
5
Z 20]q -
< 10p0)) 48|
[+077
_WMN _T THIE]
& i /
1+u'y7 1+
/P. ! / y
"2 gy mqp L

Fig.4.1 Schema bloc a codorului TCM 4-D cu rata 2/3 si 16 stiri (constructia Wei).
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Numirul dedesubtul fiecarui punct de semnal 2-D este Z,, Zsp, Zap, Zsp, Zep, Z7p, p=n, nt+1.

Fig.4.2 Constelatia de semnale 2-D constituentd cu 192 puncte de semnal 2-D
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Constelatia de semnale 2-D constituentd a constelatiei de semnale 4-D este
un subset fimt al latticei (2Z+l)2 (Z = mulfimea numerelor intregi) si este formata din
192 puncte de semnal 2-D:

% 27=128 puncte de semnal 2-D in grupul IG,
7
<> 12;— = 64 puncte de semnal 2-D in grupul OG.

P

Se partitioneaza constelatia de semnale 2-D constituenta (Fig.4.2) in 4 subseturi
2-D [16]:
= A=(4Z+1),
= B=(4Z+3)’,
= C=(4Z+1)(4Z+3),
= D=(4Z+3)(4Z+1).

Daca constelatia de semnale 2-D constituentd are MSED= d% atunci subseturile

2-D au MSED de intrasubset egala cu d? = 4d% :

Daca se rotesc succesiv subseturile 2-D in sens orar cu cite 90° au loc
urmatoarele transforman ale subsetunilor 2-D [16]:

A—->C->B->D—->A (4.3)

Prin concatenarea a 2 constelatii de semnale 2-D constituente si prin eliminarea
punctelor de semnal 4-D care contin mai mult decit un singur punct de semnal 2-D din
grupul extern OG, se obtine constelatia de semnale 4-D cu 2*""'=2" puncte de
semnal 4-D.

Se construiesc 16 tipuri 4-D cu MSED=d? =4dg prin concatenarea a cite 2
subsetun 2-D si notate astfel [16]:

(A, A),(A,B), (A, C), (A, D),...(D,D) (4.4)

Cele 16 tipuri 4-D sunt grupate in 8 subseturi 4-D astfel incit MSED a fiecarui
subset 4-D obtinut sa fie egala cu d? = 4d% [16]:

(So=(A, A) L (B, B)
Si=(C,C)u (D, D)
S;~(A, B) U (B, A)
S;=(C, D) u (D, C)
S+~(A, C)u (B, D) (4.5)
Ss=(C, B) U (D, A)
Se=(A, D) U (B, C)
S7=(C, A) u (D, B)

A
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Daca se rotesc succesiv subseturile 2-D in sens orar cu cite 90° au loc
urmatoarele transforman ale subseturilor 4-D [16]:

SQ—)S 1 —)S()
52—983—)52
S4—-)S5—)S4 (4 6)
Sﬁ—)S7——>S6

Subseturile 4-D sunt grupate in 2 familii 4-D cu MSED=2d(2) astfel incit fiecare
familie 4-D s contina 4 subseturi 4-D [16]:

FOZSO v S] W Sz ) S3

F1=S4 () Ss ) S(, ) S7 (47)

In acest caz avem m=2 biti de la intrare care sunt codati cu un codor
convolutional cu rata de codare 2/3 si cu 16 stari.

Setul starilor curente {o,} a codorului convolutional se partitioneaza in 4
subseturi [16]:

fi+jo<i<3,0<j<3} 4.8)

Setul starilor urmatoare {c,.,} a codorului convolutional se partitioneaza in 4
subsetur [16]:

¥j+kl0<j<3,0<k<3} (4.9)

Conectivitatea diagramei trellis se realizeaza astfel: pentru orice 0<5)<3 exista
tranzitii de stare intre fiecare stare curentd 4i+j, 0<i1<3 si fiecare stare urmatoare 4j+k,
0<k<3.

Asignarea subseturilor 4-D la tranzitiile de stare ale codului TCM 4-D este
realizata astfel incit sa fie indeplinite trei cerinte [16]:

1. Subseturile 4-D, asociate cu tranzitiile care pornesc dintr-o anumiti stare, sa difere
unele de altele si sd apartina aceleasi familhii 4-D.

Acelasi considerent se aplica si pentru subseturile 4-D asociate cu tranzitiile care
ajung intr-o anumita stare.

Conform acestei cerinte:

= la tranzitile care pornesc din stin pare (Y,,=W,,=0) sunt asignate subseturi
4-D din famihia 4-D notata F,,
= la tranzitule care pornesc din stiri impare (Y, ,=W,,=1) sunt asignate subseturi

4-D din familia 4-D notata F,.

2. MSED dintre doud secvente de subseturi 4-D, care corespund la doui traiectorii

distincte prin diagrama trellis, sa fie mai mare sau egald cu d%ree =d%= 4d%, care este
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MSED a fiecarui subset 4-D (MSED de intersubset 4-D sa fie mai mare sau cel putin
egala cu MSED de intrasubset 4-D).
Aceasta ceninta garanteaza cd MSED dintre doua secvente de puncte de semnal

2 . .. . . o . ~
4-D este d° =4d5 si elimind evenimentele eroare care difera cu mai mult decit un

punct de semnal 4-D fata de secventa corecta de puncte de semnal 4-D.

Daca se neglijeaza efectul de margine, atunci coeficientul de eroare Ny, al
codului TCM 4-D, este egal cu numarul vecinilor cei mai apropiati ai unui punct de
semnal 4-D si aflati intr-un subset 4-D cu un numar finit de puncte de semnal 4-D. In
acest caz Ng..=24 per punct de semnal 4-D (Ng..=12 per punct de semnal 2-D).

Daca nu se neglijeazi efectul de margine, atunci coeficientul de eroare al
codului TCM 4-D este mai mic decit 24.

3. Daca X este subsetul 4-D asociat cu tranzifile din starea curentd o, in starea
urmatoare 6,,, si daca X, este subsetul 4-D obtinut prin rotirea lui X cu 90° atunci se
poate defini o functie F, de corespondenta intre starile codului TCM 4-D astfel incit X,
sa fie asociat cu tranzitiile din starea curentd Fy(c,) in starea urmatoare Fy(c,,7).

Pentru o rotatie de 90° in sens orar se defineste functia F; astfel [16]:

Wi nWo n W3 Wy o> W) Wy W3 W, (4.10)

unde bara deasupra inseamna inversare binara.

Acesta cerintd garanteazi ci vom obtine un cod TCM 4-D transparent la toate
ambiguitatile de faza ale constelatiei de semnale 4-D, cu alte cuvinte un cod TCM 4-D
invariant rotational la 0°, 90°, 180°, 270°.

Pentru a suprima toate cele 4 ambiguitifi de fazi a constelatiei de semnale 4-D
(0°,90°, 180°, 270°) se foloseste un codor diferential pe 2 biti [16]:

(I:’Z,nI'3,n )= (I'Z,n-ZIt’,,n-Z + I2,nI3,n ymod4 (4.11)

Convertorul de bit converteste cei 4 biti de la intrarea sa Yo, I14, '2n, I'30in 2
grupuri de cite 2 biti fiecare [16]:

Zop, Z) p, p=n, n+1 (4.12)

care selecteazd 2 subsetuni 2-D, corespunzitoare tipului 4-D selectat in cadrul
subsetului 4-D utilizat.

Pentru a obtine un cod TCM 4-D transparent la orice ambiguitate de faza a
constelatiel de semnale 4-D trebuie sa fie indeplinita cerinta prezentata in continuare.

Daca X este tipul 4-D asociat cu structura de biti Yq .1y .12 4,15, atunci se
noteaza cu X, X,, X3 tipurile 4-D obtinute prin rotirea lui X cu 90°, 180°, 270°.

Dacd (12 4,130)1> (I2,0,150)2, (I52.0,15.0)3 sunt perechile de biti obtinute
prin translatia perechii de biti (I3 ,,13,) cu una, doua sau trei pozitii in secventa
circulara 00—-10—01—11—-00, atunci tipurile 4-D asociate cu structurile de biti:

YO,na Il,n(I'Z,na I'3,n)1 >
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YO,n > Il,n (1'2,11 ’ Ii’i,n )2 >
YO,n > Il,n (I'Z,n > I%,n )3 >

sunt X], Xz ,X3.

Corespondenta dintre ceir 2 biti Zop, Z1p, p=n, ntl si subseturile 2-D este
prezentati in Tabelul 4.1 iar functionarea convertorului de bit este prezentatd in

Tabelul 4.2.

Tabelul 4.1 Corespondenta dintre cei 2 bi

Subset 2-D | Zy, | Zy1,
A 010
B 0 |1
C 110
D 1 |1

Tabelul 4.2 Convertorul de bit

ti Zop, Z1p $i subseturile 2-D

Familie 4-D | Subset 4D | Yo, | Lo | I2p | Isn | TiP4D | Zon | Zin | Zont | Zine
0 0 0 10 |0 |0 [(AA) o [0 Jo 0
0 |0 |o |1 |®BB [0 |1 |0 1
1 0 (0 |1 [o [(«O [1 Jo |1 0
0o (0 [1 (1 @D [1 [1 [1 1
2 0 |1 |0 |0 [(AB) [0 [0 |0 1
0 |1 |o |1 |®A [0 |1 |0 0
3 0 |1 J1 Jo |[(€CD) [1 Jo |1 1
0 |1 |1 |1 |™o [1 [1 |1 0
1 4 1 (0 |0 |0 [(AC [0 [0 [1 0
1 |0 [0 |1 |®D [0 [1 |1 1
5 1 [0 |1 |0 [C.B) [1 [0 |oO 1
1 |0 |1 |1 |MmA) [1 |1 |o 0
6 1 |1 |0 |0 |(AD) |0 |0 |1 1
1 |1 |0 |1 |®0O [0 |1 |1 0
7 1 |1 [1 [0 [(CA) |1 [0 |0 0
1 |1 |1 [1 |®B) [1 |1 |0 1

Codorul bloc foloseste cei 3

cite 2 biti fiecare [16]:

care selecteaza pentru cele 2 subseturi 2-D utilizate, prima jumétate a grupului intern

Zz,pa Z3,p> pzna n+1

IG;, a doua jumitate a grupului intern IG, sau grupul extern OG.

Corespondenta dintre cei 2 biti Z,,, Zs3p, p=n, ntl si grupurile constelatiei de
semnale 2-D este prezentatd in Tabelul 4.3 iar functionarea codorului bloc este

prezentata in Tabelul 4 .4.
Cele 2 grupuri de cite 4 biti fiecare [16]:

selecteaza pentru fiecare din cele 2 subseturi 2-D utilizate, cite un punct de semnal 2-D

din grupul constelatiei de semnale 2-D selectat anterior.

Z4,p) ZS,p: Z6,pa Z7,p> pzn) n+l

biti I n+1, Lne1, I34+1 pentru a genera 2 grupuri de
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Tabelul 4.3 Corespondenta dintre cei 2 biti Z; ,, Z3, s1 grupurile constelatiei de
semnale 2-D

Zyyp | Z3p | Grup constelatie de semnale 2-D

00 I1G,

0] 1 1G,

1 10 oG

Tabelul 4.4 Codorul bloc
Il [+l IZ,nH [3,n+l Zl,n Z3,n Zl,ml Z3,m 1

0 o] oJo]o] o 0
0 o[ 1 [0Jo] o 1
0 |1 [0 oo 1 0
o |1 [ 1 o] 1] 1 0
1 |0 o0o]1]0o] 0 0
1 [ o[ 1 [1]o0]o 1
1 |1 [0 [o]1]o 0
1L [ 1 [t o1 ] o 1

Cistigul de codare asimptotic al coduli TCM 4-D fata de o transmisie

necodata se calculeazi astfel [16]:

( 4d% \
28.0625d3
‘Y=1010g10 > 0
dp
2
L 20,545 )

unde:

=10log;((2,922)=4,65680 [dB]  (4.15)

d% =MSED a constelatiei de semnale 2-D utilizati la o transmisie necodata,

4d8 =MSED a subseturilor 4-D obtinute prin partitionarea constelatiei de semnale 4-D,

20,5 d% =energia medie a constelatiei de semnale 2-D utilizati la o transmisie necodata,

(128 de puncte de semnal 2-D) = suma pitratelor distantelor dintre originea axelor de
coordonate ale planului complex si punctele de semnal 2-D, raportati la numérul

punctelor de semnal 2-D,

28,0625 d% =energia medie a constelatiei de semnale 2-D constituenta a constelatiei de
semnale 4-D calculati tinind cont de relatia (4.2).
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4.2.2 Codul TCM 8-D. cu rata 3/4 si cu 64 stin

Se considera transmisia a Q=7 biti/interval de semnalizare 2-D. Schema bloc a
codorului TCM 8-D cu rata 3/4 s1 64 stan este prezentata in Fig.4.3.

Constelatia de semnale 2-D constituenta a constelatiei de semnale 8-D este
un subset finit al latticei (2Z+1)* (Z = multimea numerelor intregi) si este formata din
160 puncte de semnal 2-D:

< 2'=128 puncte de semnal 2-D in grupul IG,

7
<> 27 =32 puncte de semnal 2-D in grupul OG.

Se partitioneaza constelatia de semnale 2-D (Fig.4.4) constituenta in 4 subseturi
2-D [16]:
= A=(4Z+1)%,
— B=(4Z+3)’,
= C=(4Z+1)4Z+3),
= D=(4Z+3)(4Z+1).
Daca constelatia de semnale 2-D constituentd are MSED= d(z) atunci subseturile

2-D au MSED de intrasubset egala cu d? = 4d3 :

Daca se rotesc succesiv subseturile 2-D in sens orar cu cite 90° au loc
urmatoarele transforméan ale subseturilor 2-D (vezi relatia 4.3) [16]:

A->C->B->D—>A

Prin concatenarea a 4 constelatil de semnale 2-D constituente i prin eliminarea
punctelor de semnal 8-D care contin mai mult decit un singur punct de semnal 2-D din
grupul extern OG, se obtine constelatia de semnale 8-D cu 2*""'=2* puncte de
semnal 8-D.

Se construiesc 64 tipuri 8-D cu MSED= d? = 4d% prin concatenarea a cite 2
subseturi 4-D si notate astfel [16]:

(0,0),(0, 1),....(7,7) (4.16)

unde 1=0, 1,...,7 reprezinta indicele subseturilor 4-D notate S; in paragraful 4.2.1.
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Fig.4.3 Schema bloc a codorului TCM 8-D cu rata 3/4 si 64 stari (constructia Wet).
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Numairul dedesubtul fiecarui punct de semnal 2-D este Z, 5, Z3p, Zap, Zsp, Zép, Z7p, p=n, nt1, nt+2,
n+3.

Fig.4. 4 Constelatia de semnale 2-D constituenta cu 160 puncte de semnal 2-D
(constructia Wei).
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Cele 64 tipuri 8-D sunt grupate in 16 subseturi 8-D astfel incit MSED a fiecarui
subset 8-D obtinut si fie egalad cu d? = 4d% [16]:

( So=(0, 0) U (1, 1) U (2,2) U (3, 3)
$,=(0, ) U (1,0)U (2, 3) U3, 2)
S;=(0,2)u(l,3) v, 0)u(3,1)
$:=(0,3) U (1,2) U (2, 1)U (3,0)
Se=(4,4) U (5, 5) U (6,6) U (7, 7)
Ss=(4, 5) U (5, 4) U (6, T) U (7, 6)
Se=(4, 6) U (5, )L (6, 4) U (7, 5)
S=(4.7) U (5,6)U (6, 5) U (7, 4)
Ss=(0, 4) U (1, 5) U (2, 6) U (3, 7) 4.17)
So=(0, 5) U (1, ) U (2, ) U (3, 6)
$16=0, 6) U (1, T) U (2, 4) U (3, 5)
Su=0, YU (1, 6) U (2, 5) U (3, 4)
S=(4, 0) U (5, 1) U (6,2) U (7, 3)
Sis=(4, 1)U (5, 0) U (6, 3) U (7, 2)
S1=(4,2) U (5, 3) U (6, 0) U (7, 1)
| S1=(4,3) U (5,2) U (6, 1) U (7, 0)

Daca se rotesc succesiv subseturile 2-D in sens orar cu cite 90° nu au loc
transformari ale subseturilor 8-D, cu alte cuvinte subseturile 8-D sunt invariante la
aceste rotafii.

Subseturile 8-D sunt grupate in 2 familii 8-D cu MSED= Zd% astfel incit fiecare
familie 8-D si contina 8 subseturi 8-D [16]:

F():SouslUSzUS3US4US5US(,US7
F1=83USQU810USU US]2US]3US]4US]5 (418)

In acest caz avem m=3 biti de la intrare care sunt codati cu un codor
convolutional cu rata de codare 3/4 si cu 64 stan.
Setul starilor curente {o,} a codorului convolutional se partitioneaza in 8

subseturi [16]:
Bi+jo<i<7,0<j<7} (4.19)

Setul starilor urmitoare {6,,4} a codorului convolutional se partitioneazi in 8
subseturi [16]:

Bi+K0<j<7,0<k<7} (4.20)
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Conectivitatea diagramei trellis se realizeaza astfel: pentru orice 0<j<7 exista
tranzitii de stare intre fiecare stare curenta 8i+j, 0<i<7 si fiecare stare urmatoare 8j+k,
0<k<7.

Asignarea subseturilor 8-D la tranzitile de stare ale codulut TCM 8-D este
realizati astfel incit sa fie indeplinite trei cerinte [16]:

1. Subseturile 8-D, asociate cu tranzitiile care pornesc dintr-o anumita stare, sa difere
unele de altele si sa apartina aceleasi famihi 8-D.
Acelasi considerent se aplica si pentru subseturile 8-D asociate cu tranzitile care
ajung intr-o anumita stare.
Conform acestei cerinte:
= la tranzitiile care pornesc din stari pare (Y,,=Ws,=0) sunt asignate subseturi
8-D din familia 8-D notata F,
= la tranzifille care pomesc din starn impare (Y,=Ws,=1) sunt asignate subseturi
8-D din familia 8-D notata F;.
2. MSED dintre doud secvente de subseturi 8-D, care corespund la doua traiectorii
distincte prin diagrama trellis, sa fie mai mare sau egald decit dgree =d® = 4d(2), care
este MSED a fiecarui subset 8-D (MSED de intersubset 8-D sa fie mai mare sau cel

putin egald cu MSED de intrasubset 8-D).
Aceastd cerinta garanteaza ca MSED dintre doua secvente de puncte de semnal

8-D este d’ =4d% st elimind evenimentele eroare care diferd cu mai mult decit un
punct de semnal 8-D fata de secventa corecta de puncte de semnal 8-D.

Daca se neglijeaza efectul de margine, atunci coeficientul de eroare N al
codului TCM 8-D, este egal cu numarul vecinilor cei mai apropiati ai unui punct de
semnal 8-D si aflati intr-un subset 8-D cu un numdr finit de puncte de semnal 8-D. In
acest caz Ngee=240 per punct de semnal 8-D (Ng..=60 per punct de semnal 2-D).

Dacd nu se neglijeazd efectul de margine, atunci coeficientul de eroare al
codului TCM 8-D este mai mic decit 240.

3. Daca X este subsetul 8-D asociat cu tranzitille din starea curentd o, in starea
urmatoare 6,4 §1 dacd X;, X,, X3 sunt subseturile 8-D obtinute prin rotirea lu1 X cu
90°, 180°, 270° atunci X=X,=X,=Xs.

Acesta cerintd garanteazd ca vom obtine un cod TCM 4-D transparent la toate
ambiguititile de faza ale constelatiei de semnale 8-D, cu alte cuvinte un cod TCM 8-D
invanant rotational la 0°, 90°, 180°, 270°,

Pentru a suprima toate cele 4 ambiguitifi de fazi a constelatiei de semnale 8-D
(0°, 90°, 180°, 270°) se foloseste un codor diferential pe 2 biti [16]:

(I'6,n '7,n )= (I'6,n-41’7,n-4 + I6,nI7,n )mod4 (4.21)

Convertorul de bit converteste cei 8 biti de la intrarea sa Yo, I 5, L, Iin, Lin,
Isn, I's p, I'70 In 4 grupuri de cite 2 biti fiecare [16]:

Zop, Zyp, p=n, n+1, n+2, n+3 (4.22)
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care selecteaza 4 subsetun 2-D, corespunzitoare tipului 8-D selectat in cadrul
subsetului 8-D utilizat.
Pentru a obtine un cod TCM 8-D transparent la orice ambiguitate de fazi a
constelatiel de semnale 8-D trebuie sa fie indeplinita cerinta prezentata in continuare.
Daca X este tipul 8D asociat cu structura de bip
Yon-lin-I2.0-13.n:14.n-15.n-I6.n-17.n atunci se noteaza cu X,, X,, X3 tipunile 8-D

obtinute prin rotirea lum1 X cu 90°, 180°, 270°.
Dacd (Isn.174)1, (T6.n-17.0)2, (n>17n)3 sunt perechile de biti obtinute

prin translatia perechii de biti (I ,17 ) cu una, doua sau trei poztii in secventa
circularda 00—10—01—>11-00, atunci tipurile 8-D asociate cu structunile de biti:
YO,nall,n’IZ,na13,n>14,na15,n(1’6,n>I'7,n )la
YO,n’Il,ns12,n>I3,n’I4,n,IS,n(I:S,mI"/,n)2,

Y0,n> Il,nsI2,n=I3,naI4,n’IS,n(I'6,n’ I"/,n )3,
sunt X;, X, ,Xs.

Corespondenta dintre cei 2 biti Zgp, Z,p, p=n, n+1, n+2, n+3 s1 subsetunle 2-D
este prezentatd in Tabelul 4.1 1ar functionarea convertorului de bit este prezentata in
Tabelul 4.5.

Codorul bloc foloseste ce1 9 bitt Iy i, I per, Ianet, Laner, Is o, Loer, 7001, Tineas
I, +> pentru a genera 4 grupun de cite 3 bifi fiecare [16]:

Zyp, L3p, Zsp, p=n, n+1, n+2, nt+3 (4.23)

care selecteaza pentru cele 4 subsetun 2-D utilizate primul sfert al grupului intern 1G;,
al doilea sfert al grupului intern 1G,, al treilea sfert al grupului intern IG3, al patrulea
sfert al grupului intern 1G4 sau grupul extern OG.

Corespondenta dintre cei 3 biti Z,,, Z3p, Zap, p=n, n+1, n+2, n+3 §1 grupurile
constelatiei de semnale 2-D este prezentatd in Tabelul 4.6 iar functionarea codorului
bloc este prezentati in Tabelul 4.7.

Cele 4 grupuri de cite 3 biti fiecare [16]:

Zsp, Zop, L7p, p=n, n+1, n+2, n+3 (4.24)

selecteaza pentru fiecare din cele 4 subseturi 2-D utilizate, cite un punct de semnal 2-D
din grupul constelatiei de semnale 2-D selectat anterior.

Tabelul 4.1 Corespondenta dintre cei 2 biti Zyp, Z; , s1 subsetunle 2-D
Subset 2-D | Zop | Zip
0! 0

wil@liv-lie2

0|1
1 1 0
1 1
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Tabelul 4.5 Convertorul de bit
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semnale 2-D
Zyp | Z3p | Zap | Grup constelatie de semnale 2-D

Tabelul 4.6 Corespondenta dintre cei 3 biti Z, ;,, Z3, Z4, §i grupurile constelatier de

IG;
1G;
1G;
1G4

oG

Tabelul 4.7 Codorul bloc
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Cistigul de codare asimptotic al codulm TCM 8-D fatd de o transmisie
necodata se calculeaza astfel [16]:

(445
23,59375d3
v =10logyq g O 1=10log;((3,475)=5,40955 [dB] (4.25)
<12
\ ZO,DdO y

T ven

unde :
d% =MSED a constelatie1 de semnale 2-D utilizata la o transmisie necodata,
4d% =MSED a subseturilor 8-D obtinute prin partitionarea constelatiei de semnale 8-D,

20,5 d% =energia medie a constelatiel de semnale 2-D utilizata la o transmisie necodata,

(128 de puncte de semnal 2-D) = suma patratelor distantelor dintre originea axelor de
coordonate ale planului complex s1 punctele de semnal 2-D, raportati la numarul
punctelor de semnal 2-D,

23,59375 d(z) =energia medie a constelatiel de semnale 2-D constituenta a constelatie
de semnale 8-D calculata tinind cont de relatia (4.2).

4 3 Constructia Sterian pentru codun TCM multidimensionale

In cazul constructiei Wei a codurilor TCM multidimensionale, pentru a
transmite Q biti in fiecare interval de semnalizare 2-D, constelatia de semnale 2-D
constituenti a constelatiei de semnale 2N-D este formata din 2 grupur:

o grupul intern IG (Inner Group) care contine 22 puncte de semnal 2-D, la fel

ca si constelata de semnale 2-D folositd intr-o transmisie necodatd pentru a

transmite Q biti in fiecare interval de semnalizare 2-D,

.1
o grupul extern OG (Outer Group) care contine N 2° puncte de semnal 2-D.

Intrucit grupul extern contine I_I\I—ZQ puncte de semnal 2-D, este evident ca N

trebuie si fie o putere intreagd a lu1 2.
Sterian a extins constructia Wei a codunilor TCM multidimensionale §i pentru

cazurile cind N nu este o putere intreaga a lui 2 [42].
Lema 4.1-Daca N si ¢ sunt doua numere intregi pozitive astfel incit:

2¢- 1< N<2°© (4.26)

atunci se pot gisi doud numere intregi pozitive N; si N, astfel incit [42]:
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N]+N2=N

(4.27)
N] + 2N2 = 2C

Se observa ca 2° este cea mai micd putere intreagd a lui 2 care este mai mare
decit N [42].
Se considera doua subgrupurni externe [42]:
¢ subgrupul extern O, care contine ng, puncte de semnal 2-D,

% subgrupul extern O,, care contine ng , puncte de semnal 2-D.

Se noteaza cu N, respectiv N, numirul de pozitii ocupate de punctul de semnal
2-D din Oy, respectiv O, in constructia unui punct de semnal 2N-D. Se obtine [42]:

N] + N2 =N
4.28
Nll'lo1 + N2n02 =20 ( )

Pentru cazurile in care N nu este o putere intreagd a lm 2, se considerd ca
numarul de puncte de semnal 2-D din subgrupul extern O, este dublu fatd de numarul
de puncte de semnal 2-D din O, [42]:

ng, =2ng, (4.29)
Tinind cont de relatiile (4.27), (4,28) si (4.29) se obtine [42]:

_9Q-c
no =2
! (4.30)

nOZ _ 2Q+1-c

Se considera ca grupul extern OG, este format din doua subgrupurn externe €2, si
(), care au fiecare acelagi numar ng, de puncte de semnal 2-D [42], astfel incit:

01 =Q
(4.31)
02 = Ql U Qz

Construirea punctelor de semnal 2N-D se face prin concatenarea a N puncte de

semnal 2-D si tinind cont de urmétoarele observatii:
e numirul punctelor de semnal 2N-D care contin N puncte de semnal 2-D din IG

este 2N

¢ numirul punctelor de semnal 2N-D care confin N-1 puncte de semnal 2-D din

IG si un punct de semnal 2-D din Q, in una din primele N pozitii este N 2N

2C
¢ numirul punctelor de semnal 2N-D care contin N-1 puncte de semnal 2-D din
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IG s1 un punct de semnal 2-D din €2, in una din pnimele N, pozitii este N_cz Ne
2
< NQ+1_~NQ N NQ N2 NQ
Rezulti in total 27~ =2 +—C2 = 27 puncte de semnal 2N-D.
2 2

in constructia punctelor de semnal 2N-D, un punct de semnal 2-D din Q; este

- N . .
utilizat de o ort mai des decit un punct de semnal 2-D din ,. Daca pg, este
2
probabilitatea de utilizare a unui punct de semnal 2-D din €, pg , este probabilitatea

de utilizare a unui punct de semnal 2-D din €, si pog este probabilitatea de utilizare a
unui punct de semnal 2-D din OG atunci se obtine [42]:

(P, N _ 1
po. N, PO =N+ Ny
1PQ, 2 . (4.32)
1 Doy, = N>
Lle TPO, TPOG =5y L 2N(N + N>)

Energia medie a constelatiei de semnale 2-D constituentd a constelatier de
semnale 2N-D este egala cu [42]:

Emedie =P1GEIG + P, EQ, +P0,Eq, =
CON-1 1 Ny (4.33)

= Eig+ ——Eq, + E
IN ST NNy B TON(N+N,) o2

unde:

Eic=energia medie a grupului intern IG a constelatier de semnale 2-D constituentd a
constelatiei de semnale 2N-D = suma pétratelor distantelor dintre originea axelor de
coordonate ale planului complex si punctele de semnal 2-D situate in grupul intem IG,
Eq =energia medie a subgrupului extern €Q; a constelafiei de semnale 2-D

constituenti a constelatiei de semnale 2N-D = suma pétratelor distantelor dintre
originea axelor de coordonate ale planului complex i punctele de semnal 2-D situate
in grupul extern Q,, raportatd la numarul punctelor de semnal 2-D situate in grupul
extern ),

EQ2 —energia medie a subgrupului exterm €, a constelatier de semnale 2-D

constituentd a constelatieci de semnale 2N-D = suma patratelor distantelor dintre
originea axelor de coordonate ale planului complex si punctele de semnal 2-D situate
in grupul extern ,, raportatd la numirul punctelor de semnal 2-D situate in grupul
extern Q,,

N; si N,=doua numere intregi pozitive care respecta conditiile lemei 4.1,
2N=dimensiunea codului TCM multidimensional.
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4.3.1 Codul TCM 6-D, cu rata 3/4 si cu 64 stin

Se considera transmisia a Q=7 biti/interval de semnalizare 2-D. Schema bloc a
codorului TCM 6-D cu rata 3/4 si 64 stari este prezentata in Fig.4.5 [42].
In acest caz N=3 si din relatiile (4.24), (4.25), (4.28) rezulta ca c=2, N;=2, N,=1.
Constelatia de semnale 2-D constituentd a constelatiei de semnale 6-D este
un subset finit al latticei (2Z+1)* (Z = multimea numerelor intregi) si este formata din
192 puncte de semnal 2-D:
< 27=128 puncte de semnal 2-D in grupul IG,
no, =2=32 puncte de semnal 2-D in subgrupul Q,,

)

()
0.0

K/

g 10 =2°=32 puncte de semnal 2-D in subgrupul Q;.

1
Se partitioneaza constelatia de semnale 2-D (Fig.4.6) constituenta in 4 subseturi
2-D [42]:
= A=(4Z+1)’,
= B=(4Z+3)’,
= C=(4Z+1)4Z+3),
= D=(4Z+3)(4Z+1).

Daca constelatia de semnale 2-D constituenta are MSED= d% atunci subseturile

2-D au MSED de intrasubset egala cu d? = 4d(2).

Daca se rotesc succesiv subseturile 2-D in sens orar cu cite 90° au loc
urmitoarele transforman ale subseturilor 2-D (vez relatia 4.3) [42]:

A—->C->B->D—->A

Prin concatenarea a 3 constelatii de semnale 2-D constituente s1 prin eliminarea
punctelor de semnal 6-D care contin mai mult decit un singur punct de semnal 2-D din
grupul extern OG, se obfine constelatia de semnale 6-D cu 2%7*1=2%2 puncte de
semnal 6-D.

Se construiesc 64 tipuri 6-D cu MSED=d? =4d% prin concatenarea a cite 3

subseturi 2-D si notate astfel [42]:

(A, A A), (A,A,B),(AA C),(AA, D),...(D,D,D) (4.34)
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nct de semnal 2-D este Z;p, Z3p, Zap, Zsp, Zsp, Z7p, p=0, n+1, nt
(constructia Sterian).

Fig.4.6 Constelatia de semnale 2-D constituenta cu 172 puncte de semnal 2-D
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Cele 64 tipuni 6-D sunt grupate in 16 subseturi 6-D astfel incit MSED a fiecarui
subset 6-D obtinut si fie egala cu d? = 4d(2) [42]:

[Se=(A, A, A) U (A, B, B) U (B, A, B)U (B, B, A)
$,=(C, A,B)uU (C, B, A)u (D, A, A)u (D, B, B)
S,=(A, C,C)uU (A, D,D)u (B, C,D)u (B, D, C)
$:=(C, C,C) U (C,D,D)u (D, C,D)u (D, D, C)
S+=(A, A, B)U (A, B, A)U (B, A, A) U (B, B, B)
Ss=(C, A, A) U (C, B, B)uU (D, A, B)U (D, B, A)
Se=(A,C,D)U(A,D,CO)uUB,C,C)u(B,D,D)
S,—(C, C,D)u(C, D, C)u (D, C,C)u (D, D, D)
Ss=(C, A, C) U (C, B, D) u (D, A, D) U (D, B, C) (4.35)
Ss=(A, A, D) U (A, B, C) U (B, A, C) U (B, B, D)
S10=(C, C, A)u (C, D, B)u (D, C, By U (D, D, A)
S;1=(A, C, A)uU (A, D, B) U (B, C,B)uU (B, D, A)
S1,=(C, A, D) U (C,B,C)u (D, A, C)u (D, B, D)
S1:=(A, A, C) U (A, B, D) U (B, A, D) U (B, B, C)
S14=(C, C, B)uU (C, D, A)u (D, C, A)u (D, D, B)
\S1s=(A, C, B) U (A, D, A)U (B, C, A) U (B, D, B)

Daca se rotesc succesiv subseturile 2-D in sens orar cu cite 90° au loc
urmatoarele transformarni ale subseturilor 6-D [42]:

rS()—)S3—>S4—-)S7—-)S()

Sl—)82—>85—)s6—)S|

Sg—>S11—>S12—>S15>Ss (4.36)
\Sg—)slo-—)slg,——)SM—)Sg

Subseturile 6-D sunt grupate in 2 familii 6-D cu MSED=2d} astfel incit fiecare
familie 6-D sa contina 8 subseturi 6-D [42]:

JLF():S() (W Sz U S4 (W Sé (W Sg () S]() W S])_ () S]4
F1=Sl US3US5US7USQUS“ US]3US]5 (437)

In acest caz avem m=3 biti de la intrare care sunt codati cu un codor
convolutional cu rata de codare 3/4 si cu 64 stari.
Setul stirilor curente {o,} a codorului convolutional se partitioneazi in 8

subseturi [42]:

Bi+j0<i<7,0<j<7} (4.38)

Setul stirilor urmatoare {o,.3} a codorului convolutional se partitioneaza in 8
subseturi [42]:
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Bi+K0<j<7,0<k<7} (4.39)

Conectivitatea diagramei trellis se realizeaza astfel: pentru once 0<)<7 exista
tranziti de stare intre fiecare stare curenta 8i+j, 0<i<7 si fiecare stare urmatoare 8j+k,
0<k<T.

Asignarea subseturilor 6-D la tranzitille de stare ale codului TCM 6-D este
realizata astfel incit sa fie indeplinite trei ceninte [16]:

1. Subseturile 6-D, asociate cu tranzitille care pornesc dintr-o anumita stare, sa difere
unele de altele si sa apartina aceleasi familu 6-D.

Acelasi considerent se aplica si pentru subseturile 6-D asociate cu tranzitiile care
ajung intr-o anumita stare.

Conform acestei cerinte:

= la tranzitile care pomesc din stan pare (Y,,=Ws,=0) sunt asignate subseturi
6-D din famihia 6-D notata F,
= la tranztiile care pornesc din stin impare (Y, ,=Ws,=1) sunt asignate subsetur

6-D din familia 6-D notata F,;.

2. MSED dintre doud secvente de subsetun 6-D, care corespund la doua traiectorii

distincte prin diagrama trellis, sa fie mai mare sau egala cu d%ree =d? = 4d%, care este

MSED a fiecarui subset 6-D (MSED de intersubset 6-D sa fie mai mare sau cel putin
egala cu MSED de intrasubset 6-D).
Aceasta cennta garanteaza ca MSED dintre doua secvente de puncte de semnal

6-D este dZ =4d% si elimind evenimentele eroare care difera cu mai mult decit un

punct de semnal 6-D fata de secventa corecta de puncte de semnal 6-D.

Daca se neglijeaza efectul de margine, atunci coeficientul de eroare Ny, al
codului TCM 6-D, este egal cu numarul vecinilor cei mai apropiati ai unui punct de
semnal 6-D si aflati intr-un subset 6-D cu un numar finit de puncte de semnal 6-D. In

acest caz Ng..=60 per punct de semnal 6-D (Ng.=20 per punct de semnal 2-D).
Dacd nu se neglijeazid efectul de margine, atunci coeficientul de eroare al

codului TCM 6-D este mai mic decit 60.
3. Dacd X este subsetul 6-D asociat cu tranzitiile din starea curentd o, in starea

urmitoare 6,3 §i dacd X;, X,, X3 sunt subseturile 6-D obtinute prin rotirea lui X cu

90°, 180°, 270° atunci se pot defini trei functi Fy, F,, F3 de corespondenta intre starile
codului TCM 6-D astfel incit X, sa fie asociat cu tranzipile din starea curenta F,(c,)

in starea urmitoare F;(c,.3), X2 sa fie asociat cu tranzifille din starea curenta F,(o, )
in starea urmatoare F,(c,,,3), X3 sa fie asociat cu tranzitnle din starea curenta F3(o, )

in starea urmatoare F3(c,.3).
Pentru o rotatie de 90° in sens orar se defineste functia F, astfel [42]:

Wl,nWZ,nWS,nW4,n Ws Wen = WinVan V3 0W4n Vs 0 Ven (4.40)
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unde [42]:

Vz‘nv_g’n = (Wz,nW3’n + 01)mod4
Vs’nv6,n :(WS,nW6,n +Ol)mod4 (441)

Pentru o rotatie de 180° in sens orar se defineste functia F; astfel {42]:

Wi nWo o W3 o Wy o Ws We o = W o Wa (W3 Wy W5 (We o (442)

unde bara deasupra inseamna inversare binara.
Pentru o rotatie de 270° in sens orar definim functia F; astfel [42]:

Wl,nW2,nW3,nW4,nW5,nW6,n - Wl,n V2,nv3,nw4,n VS,nV6,n (4.43)

unde [42]:

VonV3n=(Wp n W3 +1 1)mod4
VS,nVG,n = (WS,nW6,n +1 1)I110d4 (444)

Acesta cerintd garanteazi ca vom obtine un cod TCM 6-D transparent la toate
ambiguititile de faza ale constelatiei de semnale 6-D, cu alte cuvinte un cod TCM 6-D
invariant rotational la 0°, 90°, 180°, 270°.

Pentru a suprima toate cele 4 ambiguitafi de fazid a constelatiei de semnale 6-D
(0°,90°, 180°, 270°) se foloseste un codor diferential pe 2 biti [42]:

(Ii,nI'Z,n )= (Ii,n-31'2,n-3 +11 nl2n ymod4 (4.45)

Convertorul de bit converteste cet 6 bit de la intrarea sa Yo, Uy n, Uz, I3, Lan,
Is» in 3 grupuri de cite 2 biti fiecare [42]:

Zop, L1 p, p=0, n+1, n+2 (4.46)

care selecteazd 3 subseturi 2-D, corespunzitoare tipului 6-D selectat in cadrul
subsetulu 6-D utilizat.
Pentru a obtine un cod TCM 6-D transparent la orice ambiguitate de fazd a
constelatiei de semnale 6-D trebuie sa fie indeplinita cerinta prezentata in continuare.
Dacd X este tipul 6-D asociat cu structura de biti Y, 13 5,12 4,13 5,14 015 5

atunci se noteazi cu X;, X;, X3 tipurile 6-D obtinute prin rotirea lut X cu 90°, 180°,
270°.

Daca (I} 5,120 )15 (I1.n-12,n)2, (1,0, 12,0 )3 sunt perechile de biti obfinute prin
translatia perechii de biti (I} ;.15 ) cu una, doua sau trei pozitii in secventa circulara
00—10—01—>11—00, atunci tipunle 6-D asociate cu structurile de biti:
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YO,n > (Ii,n aI'Z,n )1 s I3,n aI4,n15,n >

YO,n > (Ii,n aI'2,n )2, I3,n aI4,n IS,n >
YO,n > (Ii,n aI'2,n )3, I3,n aI4,n15,n >

sunt X], Xz ,X3.

Corespondenta dintre cei 2 biti Zyp, Z;,, p=n, nt+1, n+2 si subseturile 2-D este
prezentatd in Tabelul 4.1 iar functionarea convertorului de bit este prezentatd in

Tabelul 4.8.

Tabelul 4.1 Corespondenta dintre cei 2 bi

Subset 2-D | Zop | Z1p
A 010
B 0 |1
C 1 | 0
D 1 |1

Tabelul 4.8 Convertorul de bit

i Zop, Z1p i subseturile 2-D

Subset 6-D YO,n Ill,n I'Z,n IS_n 14.n IS,n Tlp 6-D Z‘il.n Zl.n Zo.ml Zl,n 1 Zﬂ‘ 2 Z].n*'.‘
0 0 0 0 0 |0 |10 |(AAA|O 0 0 0 0 0

0 0 0 0 [0 1 (A.B,B) | 0 0 0 1 0 1

0 0 0 0 1 0 |[(B.AB) |0 1 0 0 0 1

0 0 0 0 1 1 (B.B,A) [0 | 0 1 0 0
15 1 1 1 1 0 |JO J(ACB)Y|O 0 1 0 0 1

1 1 1 1 |0 1 (A,D,A) |0 0 1 1 0 0

1 1 1 1 1 |0 [B,CAI|O 1 1 1 0 0

1 1 1 1 1 1 (B,D,B) [ 0 1 1 1 0 1

Daci se noteazi cu S; subseturile 6-D atunci indexul 1 este furnizat de relatia

[42]:

Codorul bloc foloseste cei 7 biti Iy, I7n, Iinr1, Lantt, I3aet, Liner Isper pentru a

i=8Yg , +41] 4 +215, +13,,i=0,1,...,15

genera 3 grupur de cite 3 bifi fiecare [42}:

care selecteaza pentru fiecare din cele 3 subsetur1 2-D utilizate, primul sfert al grupului
intern IG;, al doilea sfert al grupului intern IG,, al treilea sfert al grupului intem IGs, al

Zz,p, Z3,p, Z4,p, p=n, l'1+1, n+2

patrulea sfert al grupului intern 1G,, subgrupul extern Q; sau subgrupul extern €.
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Corespondenta dintre cei 3 biti Z,,, Z3p, Zap, p=n, n+l, n+2, n+3 si grupurile
constelatiel de semnale 2-D este prezentatd in Tabelul 4.9 iar functionarea codorului
bloc este prezentati in Tabelul 4.10.

Cele 3 grupun de cite 3 biti fiecare [42]:

ZLsy, Zep, Z7p, p=n, nt+1, nt+2 (4.49)

selecteaza pentru fiecare din cele 3 subseturi 2-D utilizate, cite un punct de semnal 2-D
din grupul constelatiei de semnale 2-D selectat anterior.

Cistigul de codare asimptotic al codului TCM 6-D fata de o transmisie
necodata se calculeaza astfel [42]:

( __1912)_‘\
2
vy =10log;o 25’0833(10 =10log(3,269)=5,14415 [dB]  (4.50)
do
>0 &2

unde:
d(z) =MSED a constelatiei de semnale 2-D utilizata la o transmisie necodata,
4d(2) =MSED a subseturilor 6-D obtinute prin partitionarea constelatiei de semnale 6-D,

20,5 d(z) =energia medie a constelatiei de semnale 2-D utilizata 1a o transmisie necodata,

(128 de puncte de semnal 2-D) = suma patratelor distantelor dintre originea axelor de
coordonate ale planului complex §i punctele de semnal 2-D, raportatd la numérul
punctelor de semnal 2-D,

25,0833 d(z) =energia medie a constelatiel de semnale 2-D constituentd a constelafier de
semnale 6-D calculata tinind cont de relatia (4.33).

Tabelul 4.9 Corespondenta dintre cei 3 biti Z, ,, Z3, Z4, $1 grupurile constelatier de

semnale 2-D
Zy, | Z5, | Zsp, | Grup constelatie de semnale 2-D
0 0 0 IG,
0 0 1 1G,
0 1 0 1G;
0 1 1 IG,
1 0 0 Q,
1 1 1 Q i

Tabelul 4.10 Codorul bloc

Ien | bon | Iinet | Zon | Zsn | Zan | Zown | Zaner | Zagn | Zoper | Zyped | Zap-2
0 X X 0 In Il,n+l 0 Iz,n+1 I3,n+l 0 [AEI 15,n+1
1 0 0 1 0 0 0 ['.‘_,n+\ I3,n*\ 0 LLn'rl IS,m\
1 0 1 0 |l | Jspn 1 0 0 0 Lina | Lsaa
1 1 0 0 | Lo | Ina 0 Linn | lsan 1 0 0
1 1 1 1 1 1 0 Lo | I3na 0 Liper | Ispi2
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4.3.2 Codul TCM 12-D. cu rata 4/5 si cu 256 stan

Se considera transmisia a Q=7 biti/interval de semnalizare 2-D. Schema bloc a
codorului TCM 12-D cu rata 4/5 §i 256 stari este prezentata in Fig.4.7 [42].
In acest caz N=6 si din relatiile (4.24), (4.25), (4.28) rezultd ca c=3, N;=4, N,=2.
Constelatia de semnale 2-D constituenta a constelatiei de semnale 12-D este
un subset finit al latticei (2Z+1)* (Z = multimea numerelor intregi) si este formata din
160 puncte de semnal 2-D:
< 27=128 puncte de semnal 2-D in grupul IG,
$ ng, =2"=16 puncte de semnal 2-D in subgrupul Q,,

<

(4

< ng . =2"=16 puncte de semnal 2-D in subgrupul Q,.
Se partitioneaza constelatia de semnale 2-D (Fig.4.8) constituenta in 4 subseturi
2-D [42]:
= A=(4Z+1)%,
= B=(4Z+3)’,
= C=(4Z+1)4Z+3),
= D=(4Z+3)4Z+1).

Daca constelatia de semnale 2-D constituenta are MSED= d% atunci subseturile

2-D au MSED de intrasubset egala cu d? = 4d8 :

Daca se rotesc succesiv subseturile 2-D in sens orar cu cite 90° au loc
urmitoarele transformarn ale subseturilor 2-D (vez: relatia 4.3) [42]:

A—->C->B—-D->A

Prin concatenarea a 6 constelatii de semnale 2-D constituente §i prin elimmarea
punctelor de semnal 12-D care contin mai mult decit un singur punct de semnal 2-D
din grupul extern OG, se obtine constelatia de semnale 12-D cu 2971=2% buncte de
semnal 6-D.

Se construiesc 256 tipuri 12-D cu MSED=d? = 4d% prin concatenarea a cite 2
subseturi 6-D si notate astfel [42]:

(0, 0), (0, 1),...(15, 15) (4.51)

unde i=0, 1,...,15 reprezinta indicele subseturilor 6-D notate S; in paragraful 4.3.1.
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Fig.4.7 Schema bloc a codorului TCM 12-D cu rata 4/5 si 256 stari (constructia
Sterian).
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% =subsetul 2-D notat A
It  =subsetul 2-D notat B
XX =subsetul 2-D notat C

-~

=subsetul 2-D notat D

Numarul dedesubtul fiecdrui punct de semnal 2-D este Z,p, Z3p, Zap, Zsp, Zep, Z7p, p=n, nt1, nt+2,

Fig.4.8 Constelatia de semnale 2-D constituenta cu 160 puncte de semnal 2-D

n+3, n+4, n+5.

(constructia Sterian).
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Cele 256 tipuni 12-D sunt grupate in 32 subseturi 12-D astfel incit MSED a

fiecarui subset 12-D obtinut si fie egala cu d? = 4d% 42]:

Se=(0,
$i=(0,
S>=(0,
S;=(0,
S4+=(0,
S5=(0,
Se=(0,
S=(0,
Ss=(0,
Se=(0,

/

S15=(0,
Sis=(1,
S]7=(1,
Si1s=(1,
Si19=(1,
Sx=(1,
Sui=(1,
S»=(1,
Sy =(1,
So4=(1,
Sz5=(1,
Sr=(1,
Sas=(1,
Szg=(1,
S3o=(1,
Ss=(1,

S10=(0,
S1=(0,
S12=(0,
S13=(0,
S14=(0,

0) v (2,
vz,
Yo,
(2,
2) U (2,
v (2,
6) L (2,
Hu,
8) v (2,

2)u (4,
S5Yv,
6) v (4,
Hu@,
0)v @,
3)v4,

4) L (6,
7) v (6,
0) v (6,
3) v (6,
6) L (6,
v (6,

6) v (8,
Hu,
2)u (8,
S)yvu (8,
4)u (8,
v (8,

8) L (10, 10) U (12, 12) U (14, 14)
11) U (10, 13) U (12, 15) U (14, 9)
12) U (10, 14) U (12, 8) U (14, 10)
15) U (10,9) U (12, 11) U (14, 13)
10) U (10, 8) U (12, 14) U (14, 12)
13) U (10, 11) U (12, 9) U (14, 15)
4) U (4,2) U (6,0) U (8, 14) U (10, 12) L (12, 10) L (14, 8)
7)U @, 5) U (6,3)U (8, 9)uU (10, 15) U (12, 13) U (14, 11)
10) U (4, 12) U (6, 14) U (8, 0) U (10, 2) U (12, 4) U (14, 6)

1)U 2, 13) U@, 15U (6,9) U (8, 3) U (10, 5) U (12, ) U (14, 1)

12) U (2, 14) U (4, 8) U (6, 10) L (8, 4) L (10, 6) L (12, 0) L (14, 2)
15) U (2,9) U@, 11) U (6, 13) U (8, 7) U (10, 1) U (12, 3) U (14, 5)

10) U (2, 8) U (4, 14) LU (6, 12) U (8, 2) U (10, 0) U (12, 6) U (14, 4)
13)U (2, 11) U4, 9) U (6, 15) U (8, 5)u (10,3) U (12, 1)U (14, 7)

14) U (2, 12) U (4, 10) U (6, 8) U (8, 6) L (10, 4) U (12, 2) U (14, 0)

9 v (2,
Hu(@,
2)u (3,
5V,
6) U (3,
7w (3,
0)u (@3,
v @3,
4)u (3,
9Hu @3,

15) U@, 13) U (6, 1)U (8, 1)U (10, 7) U (12, 5) U (14, 3)

v,
4o,
DASA G
0) v,
VG,
6) U (5,
DU,
2) v (5,

1)U (s, 13)u (T, 15U O,
10) U (3, 12) U (5, 14) U (7, 8) U (9,
13) U3, 15)U (5,9 U (7, 1)U (9,
14) U (3, 8) U (5, 10) L (7, 12) U (9,
15 U (3, 13) U (5, 1)U (7, 9) U (9,
8) U (3, 14) U (5, 12) U (7, 10) U (9,
1)U 3,9 U, 15U (7, 13) U,
12) U (3, 10) U (5, 8) U (7, 14) U (9,

5)U(7, T)uU9,9) U (11, 11) U (13, 13) U (15, 5)

6) (7, 0) U (9, 10) U (11, 12) U (13, 14) L (15, 8)
1U(7,3)u 9, 13)u (11, 15) U (13,9) U (15, 11)
2)U(7,4) U9, 14) U (11, 8) U (13, 10) U (15, 12)
3)U (7, 1)U ®,15) U1, 13)u (13, 11) U (15, 9)
4)yU(7,2)u 9, 8) U (11, 14) U (13, 12) U (15, 10)
YU (7,5 u (O, 11)u(11,9) U (13, 15) U (15, 13)
0) U (7,6) U (9, 12) U (11, 10) U (13, 8) L (15, 14)
U (11, 3)u (13, 5) U (15, 7)
2)u (11, 4) U (13, 6) U (15, 0)
5)yu (11, 7) U (13, 1) U (15, 3)
6) L (11, 0) U (13,2) U (15, 4)
7yu (11, 5)u(13,3)u (15, 1)
0)u (11, 6) U (13, 4) U (15, 2)
3 u(ll, 1)U (13, 7)u (15, 5)
4)u (11,2) U (13, 0) U (15, 6)

(4.52)

Daca se rotesc succesiv subseturile 2-D in sens orar cu cite 90° au loc
urmatoarele transformari ale subseturilor 12-D [42]:

Si—=>Sin16—Si, 1= 0, 1 (4.53)

.....
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Subseturile 12-D sunt grupate in 2 familii 12-D cu MSED=2dg astfel incit
fiecare familie 12-D sa contina 16 subseturi 12-D [42]:

(F():S() U Sz . S4 ) 56 v Sg (v S]() ) SIZ v SM ) S](, ) 513 . SZ() (O Szz U 524 v 526 )
U Szg U S3p

F1281US3USSUS7U59US“ US]3US]5US]7US|9USZ| USQ}US)__sUSNU
\U Sng S31 (454)

In acest caz avem m=4 bifi de la intrare care sunt codatt cu un codor
convolutional cu rata de codare 4/5 s1 256 stari.
Setul stanlor curente {on} a codorului convolutional se partitioneaza in 16

subsetun [42]:

f6i+j0<i<150<j<15} (4.55)

Setul starilor urmitoare {0, ¢} a codorului convolutional se partitioneaz in 16
subseturi [42]:

{16j+k/0<j<15,0<k <15} (4.56)

Conectivitatea diagramei trellis se realizeaza astfel: pentru orice 0<j<15 exista
tranzitit de stare intre fiecare stare curentd 16i+), 0<i<15 i fiecare stare urmatoare
16j+k, 0<k<15.

Asignarea subseturilor 12-D la tranzitile de stare ale codulm TCM 12-D este
realizata astfel incit sa fie indeplinite trei cerinte [16}:

1. Subseturile 12-D, asociate cu tranzitiile care pornesc dintr-o anumita stare, sa difere
unele de altele i sa apartina aceleagi famili 12-D.

Acelasi considerent se aplica s1 pentru subseturile 12-D asociate cu tranzitiile
care ajung intr-o anumita stare.

Conform acestei cerinte:

= la tranzitiile care pornesc din stiri pare (Y(,=Ws,=0) sunt asignate subseturi
12-D din famiha 12-D notata F,
= la tranzitiile care pornesc din stari impare (Yo ,=Wj3,=1) sunt asignate subseturi

12-D din familia 12-D notata F;.

2. MSED dintre doui secvente de subseturi 6-D, care corespund la doua traiectorii

distincte prin diagrama trellis, sa fie mai mare sau egala cu dgree =d°= 4d%, care este

MSED a fiecarui subset 6-D (MSED de intersubset 6-D sa fie mai mare sau cel putin
egala cu MSED de intrasubset 6-D).
Aceasta cerinta garanteaza cd MSED dintre doua secvente de puncte de semnal

6-D este d> =4d(2) si elimind evenimentele eroare care diferd cu mai mult decit un

punct de semnal 6-D fati de secvenfa corecta de puncte de semnal 6-D.
Daca se neglijeaza efectul de margine, atunci coeficientul de eroare Ny, al
codului TCM 12-D, este egal cu numarul vecinilor cei mai apropiati ai unui punct de
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semnal 12-D si aflai intr-un subset 12-D cu un numar fimit de puncte de semnal 12-D.
In acest caz Ny..=6408 per punct de semnal 12-D (Ng..=1068 per punct de semnal
2-D).

Daca nu se negljeazi efectul de margine, atunci coeficientul de eroare al
codului TCM 12-D este mai mic decit 6408.
3. Dacd X este subsetul 12-D asociat cu tranzitile din starea curentd ¢, in starea

urmatoare 6,,¢ §i daca X este subsetul 12-D obtinut prin rotirea lui X cu 90° atunci
se poate defini o functie F, de corespondenta intre starile codului TCM 12-D astfel
incit X, sa fie asociat cu tranzitule din starea curentd F (o) in starea urmatoare
Fi(on46)-

Pentru o rotatie de 90° in sens orar se defineste functia F, astfel [42]:

Wl,nWZ,nW3,nw4,nW5,nw6,nW7,nW8,n - \'_Vl,nW2,nw3,nW4,nW5,nW6,nw7,nw8,n
(4.57)

unde bara deasupra inseamna inversare binara.

Acesta cerinta garanteaza ca vom obtine un cod TCM 12-D transparent la toate
ambiguitatile de faza ale constelatier de semnale 12-D, cu alte cuvinte un cod TCM
12-D invariant rotational la 0°, 90°, 180°, 270°.

Pentru a suprima toate cele 4 ambigwitdfi de faza a constelatier de semnale 12-D
(0°, 90°, 180°, 270°) se foloseste un codor diferential pe 2 biti [42]:

(Ia,nI'S,n )= (I'4,n-61'5,n-6 + I4,n15,n )mod4 (4.58)

Convertorul de bit converteste ce1 12 biti de la intrarea sa Yo, Lin, Lo, 30, U'an,
I'sp, L6n, 170, L1 n+1, Bone1, I30+1, Lane1 In 6 grupuri de cite 2 biti fiecare [42]:

Zop, 21 p, p=n, n+1, n+2, n+3, n+4, n+5 (4.59)

care selecteaza 6 subsetuni 2-D, corespunzitoare tipului 12-D selectat in cadrul
subsetului 12-D utilizat.
Pentru a obtine un cod TCM 12-D transparent la orice ambiguitate de fazd a
constelatieil de semnale 12-D trebuie sa fie indepliniti cennta prezentata in continuare.
Daci X este tipul 12-D asociat cu structura de bt

Yon:I1,0512,0. 13 0514015 016,05 17,05 T n 41 20415 13,0415 La n s atunci  se
noteazi cu X, X, X; tipurile 12-D obtinute prin rotirea lui X cu 90°, 180°, 270°.
Daca (I3 5,150)1, (I4n.I50)2, (I44,15,) sunt perechile de bifi obtinute

prin translatia perechii de biti (I3 ;.15 ,) cu una, doua sau trei pozitii in secventa
circulard 00—10—01—11-00, atunci tipurile 12-D asociate cu structurile de biti:
Yo.n>11,0512,05 13,0504 015 0 1516 05 17,05 11 ns1> 20415 I3 0410 Lann
Yo,n>11,0512,05 13,04 085 0)2516 05 1705 I nt- I2n+1> I3 n+10 lanst

Yon:lin- 12,05 13,04 015 00316 0 170 i nt 1 1o na 1> I3 nts Lo
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sunt X, X,, Xjs.

Corespondenta dintre cei 2 biti Zy,, Z;p, p=n, n+l, n+2, n+3, n+4, n+5 si
subseturile 2-D este prezentata in Tabelul 4.1 iar functionarea convertorului de bit este
prezentata in Tabelul 4.11.

Daca se noteaza cu S; subseturile 12-D atunci indexul i este furmzat de relatia
[42]:

i=16Yo, +81) o +4lp +213, +14,,1=0,1,.. 31 (4.60)

Codorul bloc foloseste cei 16 biti Is 1, Ions1, Irpet, Iine2, Lonez, Ias2 Lins2, Is ez,

Ion2, Inez, Tipes, L3, Biaes Lages, Ispes, loms, Iims, Linea, Lones pentru a genera 6
grupuri de cite 4 biti fiecare [42):

230, Z3p, Zsp, Zsp, p=n, nt1, n+2, n+3, n+4, n+5 (4.61)

care selecteaza pentru fiecare din cele 6 subsetun 2-D utilizate, pnma optimea
grupului intern IGy,...,a opta optime a grupului intern [Gg, subgrupul extern €2; sau
subgrupul extern €2;.

Corespondenta dintre cei 4 biti Z,;, Zs3 5, Zap, Zsp, p=n, n+1, n+2, n+3, n+4, nt+5,
s1 grupurile constelatieci de semnale 2-D este prezentatd in Tabelul 4.12 iar
functionarea codorului bloc este prezentata in Tabelul 4.13.

Cele 6 grupun de cite 2 bit fiecare [42]:

Zop, Z7p, p=n, n+1, n+2, n+3, n+4, n+5 (4.62)

selecteaza pentru fiecare din cele 6 subsetun 2-D utilizate, cite un punct de semnal 2-D
din grupul constelatiei de semnale 2-D selectat anterior.

Cistigul de codare asimptotic al codului TCM 12-D fatd de o transmisie
necodati se calculeaza astfel [42]:

(4d%\

22.448d3
45

| 20,5d§

y =10log; =10log((3,653)=5,62650 [dB] (4.63)

unde:

d(z) =MSED a constelatiei de semnale 2-D utilizata la o transmisie necodata,

4d(2) =MSED a subseturilor 12-D obtinute prin partitionarea constelatiei de semnale
12-D,

20,5 d% =energia medie a constelatiel de semnale 2-D utilizata la o transmisie necodata,

(128 de puncte de semnal 2-D) = suma patratelor distantelor dintre originea axelor de
coordonate ale planului complex §i punctele de semnal 2-D, raportata la numarul
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punctelor de semnal 2-D,

22,448 d% =energia medie a constelatiei de semnale 2-D constituenta a constelatiei de

semnale 12-D calculata tinind cont de relatia (4.33).

Tabelul 4.1 Corespondenta dintre cei 2 bifi Z,,,, Z, p $1 subsetunle 2-D

Subset 2-D | Zo, | Zip

A 0] 0

B 0|1

C 1 |0

D 1 | 1

Tabelul 4.12 Corespondenta dintre cei 4 biti Z, p, Z3, Z4p, Zsp 1 grupurile constelatiei
de semnale 2-D
Zrp | Z3p | Zap | Zsp | Grup constelatie de semnale 2-D

00| 0] 0 IG,
0101011 IG;
00|10 IG;
00171 1G4
0O 1|00 IGs
0| 1|01 I1Gs
O|1 /|10 1G;
O |1 ]1]1 1Gg
110010 Q,
1 (1 (1 ]1 Q,
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Tabelul 4.11 Convertorul de bit

[4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T i 1 T T 0 0 1 1 f 0 | 1 I T ! 0 0 0 0 0 0 0
T 1 0 1 I 0 0 1 I [ 4 0 0 | T { T 0 0 0 0 0 0 0
0 T 1 I 0 0 0 1 | I T 0 [ 0 T ! 0 0 0 [ 0 0 0
0 [} 0 i 0 0 0 Ll T T 1 0 0 0 1 T 1 0 0 [4 [} [} 0
T T ! T T [} T T 0 I T 0 1 1 0 1 Y 0 [4 0 [4 -0
T 1 0 I 1 0 1 0 1 I [ 0 1 0 L 1 0 0 0 0 0 0
0 T ! 1 0 0 1 1 0 { 4 0 { 0 0 i I 0 0 0 0 0 0
0 0 0 | 0 | T 0 I B 0 0 0 0 { [ 0 0 0 0 0 0 0
1 I I { T 0 1 ] 14 0 0 1 [ T 1 0 0 0 0 4 0 0
1 1 0 1 T 0 § 1 I [ [4 0 1 T T 0 0 4 0 [ [Y
[} 1 T 1 [4 0 1 1 T 1 0 0 { [ Lf 0 1 [ 0 0 0 I L
0 0 0 1 0 0 1 { I 1 0 0 0 0 I 0 I 0 0 0 0 0 0 0
[ ¥ T { 1 0 0 1 0 I 0 0 | 1 0 0 { 0 0 0 0 0 0 0
1 { 0 I ! 0 0 T 0 1 0 0 0 1 0 1 0 [} 0 0 0 0 0
0 T 1 1 0 0 0 1 0 0 i 0 0 0 I 0 0 0 0 0 0 0
0 [4 0 i 4 0 0 T 0 1 0 0 0 0 [Y 0 @ T 0 0 0 0 0 0 0
[4 0 T 0 T 0 [4 T 0 T 0 { 1 { 1 0 [ 0 0 0 0 [4 0
T 0 0 0 1 [}] 0 I 0 1§ 0 0 i I 0 0 0 0 0 0 -0
t 0 T 0 0 0 0 0 1 0 1 0 I 0 | I 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 I 0 LS 0 0 0 1 4 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 i 0 0 1 0 0 [ T 0 1 ! 0 0 0 0 0 [} 0 0 0
T [4 0 0 T 0 1 0 0 1] 1 0 0 { 0 T 0 [4 0 0 [ 0 [4 0
T [4 § 0 0 0 T 0 0 0 T 0 1 0 [1 1 0 [} 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 I 0 0 0 I 0 0 [ 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 I 0 { 0 1 0 I 0 0 0 [ ! 1 0 0 0 0 0 0 0 0
I 0 [ 0 T 0 I 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 [ 0 0 0 0
1 0 I 0 0 f 0 T 0 0 0 1§ 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 [ 0 i T 0 L 0 0 0 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 T 0 1 0 0 0 [4 0 [4] 0 I 1 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0
[ 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T 0 T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0" 0 0 0 0 0 0 0 0
a-tl a-i
g sy resoy roy Wiy oy L4t iy oy g4 1woy vy Yoy | g ey 11y dip vy usy vs | vy vig w7y bl | wop wsqug
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Tabelul 4.13 Codorul bloc

| il R 0 ek} farp | o1e 0| ™M | | | ey Lk | ey (i} Ll Ty kil 0 | 1 1 | X I 1 1

0 0 0 | el laadl| ey 0 Hadd| | R 0| L Dad| i 2y Cady | zesy 0o} M el tevy) 0 \ 0 ! 1
'y el Iy (i 0 0 0 1 | Sab | turn 0 Sl | 9 Ll | i ey | el | 0| M Ty el | [ 0 0 1 1
ol | ey (i} Ball| Had’| Bl 0 0 0 0 1 Rl Sadd| fany 0 el e Rad | 0 ek Ll e} 0 1 ! 0 1
ety sl 1y (i} Bal | et} L 0| ™ gy ey (i 0 0 0 1 woy | ey pesy o | ¥M (] | 0 0 | 0 1
Y lad oy 0 fersg e R 0| 4 | el 0| lakd! Labs | 0 0 0 0 i | el el 0 1 0 0 i
k| e g 0 Badd| Rad| uin 0 Ul Loy g 0 b ek | ey 0 ren i el | 0 (i} (] 0 | 0 0 0 {
wt.;_ vt:— nt:— c o!\u— T.\n_ ‘t\v— O -t:_ ntﬂu— n:‘.— O ut:_ 7..3— No..:..— O HE.J ntﬁn_ ~E.n— O N.R.— _oe:.— _t..—.m O x vr- x °
ntnvN ax.."N a\.‘nN atsw\N vt\.vN I\'N v.tn_N v...Q\N ~2?.\N —tntN —vﬁnN n.RvN Nt\vN NL».YN N..:N ~o...§ _tnvN _E‘YN _o.:\N :_\N\N R«.\N Rﬁ R@N R~N Ntk—— —13.— .t\e— _an—
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4.4 Generalizarea constructiei Wei pentru coduri TCM multidimensionale

Constructia Wei a codurilor TCM multidimensionale am realizat-o in

urmatoarele etape:

** constructia constelatiei de semnale 2N-D,

** partitionarea constelatiei de semnale 2N-D,
asignarea subseturilor 2N-D la tranzitiile de stare ale codului TCM 2N-D,
realizarea corespondentei dintre cei NQ+1 biti (primii m+1 bifi codafi cu un
codor convolutional si ceilalti NQ-m bifi ramasi necodati) si constelatia de
semnale 2N-D.

Aceste etape le-am detailat in urmatoarele patru paragrafe [56].

) C/
0.0 £.04

4.4.1 Constructia constelatiel de semnale 2N-D

Pentru valon mici ale lw1 NQ+1 si un sistem de transmisii de date in care singura
perturbatie este zgomotul aditiv alb gaussian din canalul de comunicatie, se poate
construi o constelatie de semnale 2N-D cit mai mica posibil [16].

Pentru valornn marn ale luit NQ+1 si/sau un sistem de transmisii de date in care in
afard de zgomotul aditiv alb gaussian din canalul de comunicatie mai apar si alte
perturbatii cum ar fi distorstum limare, distorsiuni neliniare si jitter de faza, constructia
constelatiei de semnale 2N-D trebuie sa respecte urmatoarele cerinte [16]:

» dimensiunile constelatillor de semnale 2-D constituente sa fie cit mai mici
posibil,

» parametrii CER si PAR ai constelatillor de semnale 2-D constituente sa fie cit
mai mict posibil,

» corespondenta complicatd dintre cer NQ+1 bifi (pnmii m+1 biti codap cu un
codor convolutional si ceilali NQ-m bipi rdmasi necodati) si constelatia de
semnale 2N-D sa fie convertita in N corespondente simple ale constelatiilor de
semnale 2-D constituente.

4.4.1.1 Metode de constructie a unei constelatii de semnale 2-D optimala

Existi doud metode de constructie a unei constelatii de semnale 2-D optimala in
sensul unei energii medil minime:
> modelarea constelatiel,
¢ corespondenta in inele.
In constructia Wei, in constructia Stenian si in constructia Wei generalizata pe
care am propus-o in continuare se foloseste modelarea constelatiei ca metoda de
constructie a constelatiilor de semnale 2-D constituente a constelatiel de semnale

2N-D.

4.4.1.1.1 Modelarea constelatiei

In cazul metodei modelarea constelatiei (Trellis Shaping) [43] toate punctele
de semnal 2-D au aceeasi probabilitate de utilizare indiferent de grupul din care fac
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parte dar constelatia de semnale 2-D este formata din grupuri din marimi diferite (cu
un numdr difent de puncte de semnal). Astfel grupul intern (de Ejg. mai micd) va
avea cel mai mare numér de puncte de semnal 2-D iar grupurile externe (de Eq. mai
mare) vor avea un numdr din ce in ce mai mic de puncte de semnal 2-D. Se obtine un
cistig de codare suplimentar numit cistig de modelare v, (Shaping Gain).

Pentru o constelatie de semnale 2-D suficient de mare (cu un numir suficient de
mare de puncte de semnal 2-D) folosind aproximarea continui se obtine numarul de
puncte de semnal 2-D [39]:

S(C)

— (4.64)
S(Voronoi)

Npuncte de semnal 2-D™

unde:

S(C)=ara regiunii din planul 2-D care este ocupati de constelatia de semnale 2-D,
S(Voronoi)=aria regiunii Voronoi a unui punct de semnal 2-D din constelatia de
semnale 2-D care este setul de puncte din planul 2-D mai apropiate de respectivul
punct de semnal 2-D decit fata de alte puncte de semnal 2-D. Regiunea Voronoi este
de fapt regiunea de decizie corecta a demodulatorului QAM de la receptie.

Energia medie a unei constelatiei de semnale 2-D este aproximativ egald cu
[39]:

o ' 4.65
S(C)IH x| *dx s<c)”(" + y2)dxdy (4.65)

III

medle

unde:
C=regiunea din planul 2-D care este ocupati de constelatia de semnale 2-D,
S(C)=ana regiunii din planul 2-D care este ocupata de constelatia de semnale 2-D.

Dintre toate regiunile din planul 2-D cu aceeasi ane S(C), discul este regiunea
care permite obfinerea unei constelatii de semnale 2-D cu energia medie minima. Deci
constelatiile de semnale 2-D de forma circulara sunt optimale din puncte de vedere al
energiei medii.

Cistigul de modelare a unei constelatii de semnale 2-D de forma circulara fata de
o constelatie de semnale 2-D de forma patratd este de 0,2 dB [39], dupd cum se
prezinti mai jos.

Daca C este un cerc de razid R si cu centrul in origine, atunci un punct de semnal
2-D din constelatia de semnale 2-D care ocupd regiunca C poate fi reprezentat in
coordonate polare astfel:

x=(p, 61) (4.66)

unde pe(0, R] 51 6,€[0, 2n).
Iacobianul pentru schimbarea de coordonate polare in planul 2-D este:

J=p (4.67)
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Se obtine energia medie a constelatiei de semnale 2-D care ocupa regiunea
circulard C [39]:

[ ) R2n R 2n 1tR4
[l dx= [ [ p*Jdpde; = [p’dp [ dO; = :
C 00 0 0
h¢ S(C)CCI'C = nRz (468)
R2
(E medie )CCI'C =
L 2

Daca C este un patrat cu centrul in origine si de latura L atunci se obtine energia
medie a constelatiei de semnale 2-D care ocupa regiunea patrata C [39]:

( Lk )
2 2 L
Jilax= [ [ o7 +y?)ndy ="
C L L
2 2
3 S(C)patrat = L2 (4.69)

v

(E medie )patrat = 6

L

Deoarece cele doui constelatii de semnale 2-D provin din aceeasi lattice, deci au
aceeasi arie a regiunii Voronoi, pentru ca cele doud constelafii de semnale 2-D sa
contina acelasi numar de puncte de semnal 2-D este necesar ca:

S(C)cerc =S(C) patrat <
R? 1 4.70)

Se obtine raportul intre energia medie a constelapiel de semnale 2-D care ocupa
o regiune circulard C si energia medie a constelatiei de semnale 2-D care ocupa o

regiune patrata C [39]:

2
(E medie Jcerc _ 3R 250’2 dB 4.71)

(E medie )patrat L2 =«
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Energia medie a unei constelatiei de semnale 2N-D este aproximativ egald cu

[39]:
Emedie = o [|7dx =
NV(C)C
| (4.72)
= NV(C)”é(xiZ + x% + ...+ X%N )d.deX2...dX2N
unde:

C=regiunea din spatiul 2N-D care este ocupata de constelatia de semnale 2N-D,
V(C)=volumul regiunii din spatiul 2N-D care este ocupata de constelatia de semnale
2N-D.

Dintre toate regiunile din planul 2N-D cu aceeasi volum V(C), hipersefera este
regiunea care permite obfinerea unei constelatii de semnale 2N-D cu energia medie
minim3. Deci constelatiile de semnale 2N-D de forma hipersferica sunt optimale din
puncte de vedere al energiei medii.

Cistigul de modelare a unei constelatii de semnale 2N-D de forma hipersferica
fata de o constelatiec de semnale 2N-D de forma hipercubica este de 1,53 dB [39], dupa
cum se prezinti mai jos.

Daca C este o hipersfera de razid R i cu centrul in origine, atunci un punct de
semnal 2N-D din constelatia de semnale 2N-D care ocupa regiunea hipersferica C
poate fi reprezentat in coordonate polare astfel:

x=(p, 01, 02,...,0x.1) (4.73)

unde pPeE [07 R]’ e] € [O) 27[) 51 92> 63, .- aOZN-] € [03 Tt).
Tacobianul pentru schimbarea de coordonate polare in spafiul 2N-D este:

2N . . |
J=p N Isin ™ 0N i1 =p?" '0(02,0;..0on1)  (474)
1=2

Se obtine energia medie a constelatiei de semnale 2N-D care ocupa regiunea
hipersfenica C [39]:
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R2rnxx =

[Ix"dx=[ [ [f.-[0?)dp d6,d0,d05...dOyy | =

C 0000 O

_R N4 2n Ton

= Ip dp I delI"'IO(82’63"-'762N-1)d62d93“'d92N-]
0 0 00

R2rnxr =

V(C)hipelrsfera = J.dx = I I II---IJdP d6,d0,d03...d0N . =
C 0000 O

A

R IN-1 2n T R
= [p=""dp | 0, [...[6(8,.83,....82N.1)d0,d05.. O,
0 0 0 0

R2 (4.75)

(E medie )hjpersfera =

L

Dacid C este un hipercub de latura L si cu centrul in origine, atunci se obfine
energia medie a constelatiei de semnale 2N-D care ocupa regiunea hipercubica C [39]:

( L Lo L
2 2 2 2 5 ) [ 2N+2
I“X“ dx = j j j. (Xl + X2 +...+X2N)dX1dX2...dX2N =N p
c L L L
2 2 2
1 V(C)hipercub =L (4.76)
L2
(E medie )hipercub = 6
Y
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Deoarece cele doud constelatii de semnale 2N-D provin din aceeasi lattice, deci
au aceeasi volum a regiunii Voronoi, pentru ca cele doud constelatii de semnale 2N-D
sa contind acelasi numar de puncte de semnal 2N-D este necesar ca:

V(C)hipersfera = V(C)hipercub =

LI ). I\ S
I'(N +1) 1 2N N

N
unde I(N +1) = (E) este aproximarea Stirling a functier gamma.
e

Se obtine maxim posibil raportul intre energia medie a constelatiei de semnale
2N-D care ocupd o regiune hipersferica si energia medie a constelatier de semnale 2N-
D care ocupa o regiune hipercubici [39]:

(E medie )hipersfera _ N _6_
(E medie )hipercub N +1ne

(4.78)

Prin calculul limitei cind N +oo se obtine limita asimptotica a cistigulu de
modelare y; a unei constelatii de semnale 2N-D care ocupi o regiune hipersfenca fata
de o constelatie de semnale 2N-D care ocupa o regiune hipercubica [39]:

lim (E medie )hipersfera =£§],53 dB (4.79)

N—>+wo (Emedie Jhipercub M€

Concluzia 4.2-Limita asimptotica a cistigului de modelare y; a unei constelatu de
semnale 2N-D care ocupa o regiune hipersferica fata de o constelapie de semnale 2N-D
care ocupd o regiune hipercubica este 1,53 dB. Cu alte cuvinte valoarea maxima a

cisgtigului de modelare v; este 1,53 dB.

4.4.1.1.2 Corespondenta in inele

In cazul metodei corespondenti in inele (Shell Mapping) [44] constelatia de
semnale 2-D este formatd din grupuri de marimi egale (cu un numar egal de puncte de
semnal 2-D) dar cu probabilitati diferite de utilizare ale grupurilor. Toate punctele de
semnal 2-D din interiorul unui grup au aceeasi probabilitate de utilizare. Se obfine un
cistig de codare suplimentar numit cistig de ajustare y, (Biasing Gain).

Valoarea maximi a cistigului de ajustare a unei constelatii de semnale 2-D de
forma circulari este de 1,33 dB [39], dupa cum se prezintd mai jos.

Se considera o constelatie de semnale 2-D de forma circular, pe care o divizam
in K inele concentrice cu centrul in origine care contin acelasi numar de puncte de

semnal 2-D.
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Daca Iy este raza inelului 0 (definit ca inelul de raza minima) atunci se poate
arata ca raza inelulu 1 este [39]:

n=rvi+l,i=1,2,... K-1 (4.80)

Intrucit toate punctele de semnal 2-D din interiorul unw inel sunt utilizate
echiprobabil , energia medie a inelului i este egala cu:

T 3 2n
foldpfdo,
r,_] 0 (r +rl ]) .
Ei— 5 > =1, 2, K-1 (4.81)
n(rl -ri—l) 2

3 I : .. : _ .
Daca Eg = —(2)— este energia medie a inelulw O rezulta ca energia inelulu 1 este
egala cu:

E; =(2i+1)Eq, i=1,2,... K-1 (4.82)

Daca punctele de semnal 2-D sunt extrase dintr-o lattice 7’ indexata impar,
atunci energia medie a inelului 0 devine:

Eq =(Z)n0 (4.83)
T

unde ny este numarul de puncte de semnal 2-D care se gasesc in inelul 0.
In timpul transmisiei, fiecare inel este extras cu probabilitatea p;, deci energia

medie a constelatiei de semnale 2-D este [39]:
K-1 -
E medie = ZElpl Eg Z(ZI +1)p; (4.84)
1=0
Informatia transmisa este impartita in doua parti:

o prima parte, asociatd cu indexul punctului de semnal 2-D din interiorul inelului.
Entropia sa este:

H; =log,ng (4.85)

intrucit toate punctele de semnal 2-D din interiorul unui inel sunt utilizate
echiprobabil,
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o a doua parte, asociata cu indexul inelului. Entropia sa este:

K-1

Hp =- 2 pilog, p; (4.86)
i=0

Pentru a transmite aceeasi informatie cu o semnalizare echiprobabild avem
nevoie de o constelatie de semnale 2-D cu energia medie:

K-1

- % plo :
2 H H i‘: pilog 2 Pi
(E medie )echiprobabil =(;)2( 1+H2) ZggaH2 —Eg2 =0 (4.87)
Se obtine cistigul de ajustare [39]:
K-1
E ) - .Z()pilog 5 Pi
: : : -
Yo = medlg ech.lprobabll _ 2K_1 (4.88)
medie 32 + Dp;
1=0
K-1 . ‘
Tinind cont de conditia > p; =1 si maximizind cistigul de ajustare y,, se obfine
1=0
o formi parametrici pentru probabilitatea de utilizare a inelului 1 [39]:
=X iy 4.89
pl=——-—K‘)\. ,1=0, 1,2,...,K-1 ( . )
1-A

unde 0<A<1 este un parametru real.

Se observa ca pentru un K mare aceste probabilitdfi p; prezintd o distributie
binomiala care este aproximarea discreta a distributiei gaussiene.

Pentru un K dat se obtine cistigul de ajustare maxim posibil prin evaluare
numerica [39]:

= (4.90)
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Prin calculul limitei cind K+ se obtine limita asimptotica a  cistigului de
ajustare ¥, a unei constelatii de semnale 2-D de forma circulara:

lim (yb)=§§1,33 dB (4.91)

K -+

Concluzia 4.3-Limita asimptotica a cistigulm de ajustare y, a unei constelatii de
semnale 2-D de forma circulard este 1,33 dB. Cu alte cuvinte valoarea maxima a
cistigului de ajustare v, este 1,33 dB.

4.4.1.2 Extinderea constelatiei de semnale 2-D constituentd a constelatiei de semnale
2N-D

Pentru extinderea constelatei de semnale 2-D, constituentd a constelatiei de
semnale 2N-D, am folosit metoda Dinh s1 Hashimoto [38] pe care am prezentat-o si
am demonstrat-o in continuare.

Se construieste o constelatie de semnale 2-D. Aceasta constelatie de semnale
2-D este un subset finit al latticei Z* sau al unei versiuni translatata, rotita si/sau scalata
a latticei Z* [38].

Se presupune ci avem o constelatie de semnale 2-D cu 29+B2%=(1+p)2° puncte
de semnal 2-D, unde Q este rata de transmisie a codorulws TCM 2N-D 1ar 8 este un
numdr rational ales astfel incit $29 sa fie un numar intreg [38].

Constelatia de semnale 2-D este formata din 2 grupurn:

o grupul intern IG (Inner Group) care contine 29 puncte de semnal 2-D, la fel

ca si constelatia de semnale 2-D folositd intr-o transmisie necodatd pentru a

transmite Q biti in fiecare interval de semnalizare 2-D,

o grupul extern OG (Outer Group) care contine B29 puncte de semnal 2-D.

Cele doua grupuri IG si OG trebuie sa indeplineasca trei cerinte [16]:

1)  fiecare grup sa poata fi partitionat in subseturi 2-D, astfel incit patratul distante:
euclidiene minime de intrasubset la fiecare nivel de partitionare sa fie cit mai mare
posibil.

2)  fiecare grup sa contina puncte de semnal 2-D situate cit mai aproape de originea
axelor de coordonate ale planului complex, astfel incit energia medie (Epeae) a
fiecdrui grup si fie cit mai mica posibil. Din acest motiv se lucreaza cu constelatii de
semnale 2-D de formi circulara (circular-shaped signal sets). Aceste constelatii
de semnale 2-D de formi circulard permit cresterea cistigului de codare asimptotic cu
citiva dB pentru canale de comunicatii neliniare [35]. Deci intotdeauna exista un cerc
cu centrul in originea axelor de coordonate ale planului complex care incadreaza o
constelatie de semnale 2-D de forma circulard. Se presupune ca IG este incadrat de
cercul Co(O,Ry) si OG este incadrat de cercurile Co(O, Ro) §1 C2(O, R»), unde Ry>Rq.

3) fiecare grup sa fie invariant la o rotatie de 0°, 90°, 180°, 270°. Astfel daca un
punct de semnal 2-D dintr-un anumit grup este rotit cu 0°, 90°, 180°, 270° trebuie sa
se obtind un alt punct de semnal 2-D din acelasi grup. Aceasta cerinta permite
demodulatorului si se caleze pe faza doar intr-un interval de 90° ceea ce implica
timpi de sincronizare mai mici [35]. De asemenea achizitia de semnal poate fi facuta
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fara o perioada de antrenare (sau secvente de antrenare).

Constructia unei constelatii de semnale 2N-D rectangulare (subset finit al latticer
Z™) se face prin concatenarea a N puncte de semnal 2-D constituente si eliminind
acele puncte de semnal 2N-D rezultante care contin mai mult decit un punct de semnal
2-D din OG [16].

Constructia unei constelatii de semnale 2N-D nerectangulare (subset finit al
lattticei D™, E™, DE®™) se face prin concatenarea a N puncte de semnal 2-D
constituente si eliminind acele puncte de semnal 2N-D rezultante care contin mai mult
decit un punct de semnal 2-D din OG sau care nu sunt puncte valide ale lattici
nerectangulare [16].

In continuare am prezentat constructia unei constelatii de semnale 2N-D
rectangulare [38]. Se construiesc puncte de semnal 2N-D prin concatenarea a N puncte
de semnal 2-D si se tine cont de urmatoarele observatii [38]:

e numarul punctelor de semnal 2N-D care contin N puncte de semnal 2-D din 1G
este 2NQ
e numirul punctelor de semnal 2N-D care contin N-1 puncte de semnal 2-D din

IG si un punct de semnal 2-D din OG in una din primele N pozitii este BN2NQ,

Deoarece in total sunt necesare 2N¥'=2N%42™C puncte de semnal 2N-D, se
presupune ca numarul punctelor de semnal 2N-D care contin N-1 puncte de semnal
2-D din IG si un punct de semnal 2-D din OG este mai mare decit 2NQ care este
numarul necesar de puncte de semnal 2-D[38]:

BNZNQZZNQQISZ% (4.92)

Se presupune cé fiecare punct de semnal 2-D al constelatiei de semnale 2-D.
prezinti o regiune Voronoi de arie unitara [38]:

S(Voronoi)=1 (4.93)

Se presupune ca in constelatia de semnale 2-D existd un numdr suficient de mare
de puncte de semnal 2-D astfel incit Eneqic a constelatier de semnale 2-D sa poate fi
aproximati cu integrala pe suprafata cercului C;(O, R;) care o incadreaza [38].

4.4.1 2.1 Extinderea simpla a constelatiei de semnale 2-D

Am urmirit demonstrarea formulelor pentru numérul de puncte de semnal 2-D,
energia medie si parametrii CER si PAR ai constelatiei de semnale 2-D extinsa simplu.
Se construiesc puncte de semnal 2N-D prin concatenarea a N puncte de semnal
2-D si se tine cont de urmétoarele observatii [38]:
e numirul punctelor de semnal 2N-D care contin N puncte de semnal 2-D din 1G

este 2NQ - |
e numirul punctelor de semnal 2N-D care contin N-1 puncte de semnal 2-D din

IG si un punct de semnal 2-D din OG in una din primele B pozitii este
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Lpanapre
Rezulta in total 2N '=)NQpNQ puncte de semnal 2N-D.

Lema 4.2-O constelatie de semnale 2-D, incadrata de un cerc C(O, p) de raza p si cu
2

centrul in origine, contine mp’ puncte de semnal 2-D si are energia medie Emed,e=p—~

2
138].

Q
B2
puncte de semnal 2-D
Q
2 .
puncte de semnal 2-D R e
~,
P

Fig.4.9 Constelatia de semnale 2-D obfinutd pnin extindere simpla.

Lema 4.3-O constelatic de semnale 2-D, incadrata de douda cercun C,(O, p1) S

Cx(0, p,) de raze p;<p; §i cu centrul in origine, contine n(p% - p,z) puncte de semnal

o2 4 p2
2-D si are energia medie Emedie=—l——2—2— [38].

Tinind cont de lema 4.2 si lema 4.3 se obfin formulele pentru numarul de puncte
de semnal 2-D si energia medie a celor doud grupuri IG §1 OG pentru extinderea
simpla [38]:

(Npuncte de semnal 2-DJIG= 2Q = TIR% (4.94)
2
Ro
(Emedie 1G = E16 =~ (4.95)
(Npuncledc semnal 2—D)OG:B2Q = K(R% - R(%) (496)

102

BUPT



-Teza de doctorat-

2 52
Rg +R
(Emedie JoG = EoGg = —2——2 (4.97)

o

Numarul de puncte de semnal 2-D a constelatiei de semnale 2-D extinsa simplu
este egal cu [16, 42, 38):

Nopuncte de sermnat 20=22 + 822 = (1+B)2Q = nR 3 (4.98)

in constructia punctelor de semnal 2N-D, un punct de semnal 2-D din IG este
utilizat de 2N-1 ori mai des decit un punct de semnal 2-D din OG. Daca pi; este
probabilitatea de utilizare a unui punct de semnal 2-D din IG s1 po; este probabilitatea
de utilizare a unui punct de semnal 2-D din OG atunci se obtine [16]:

; CON-]

PIG _oN- PIG =5

POG Yl | (4.2)
PiG + P0G =1 POG =5y

Energia medie a constelatiei de semnale 2-D extinsd simplu este egala cu [16,
42, 38]:

IN-1 ]
Ei +—F 43
IN 167N 06 (4.3)

E medie =P1GE1G + PoGEOG =
Parametrii CER si PAR ai constelatiei de semnale 2-D extinsa simplu sunt [38]:

[CERzEmedie=2N_]+ I Eog _ ! (2N +1+B)
Eig 2N 2NEgG 2N

2
Emedie CER Ejg CER R% CER
2

.

Concluzia 4.4-In cazul constructiei Wei, cind N este o putere a lui 2, parametri 3,
CER si PAR ai constelatiei de semnale 2-D extinsa simplu sunt [38]:
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l
B—N
1 1
{CERg=— (2N +1+ — 4.100
0 2N( N) ( )
PARO= 2 (l+—l—)
L CER, N

Concluzia 4.5-In cazul constructiel Stenan, cind N nu este o putere a lui 2, parametrii
B, CER s1 PAR ai constelatiei de semnale 2-D extinsa simplu sunt [38]:

[

B—N,

JCER| = (2N +1+ 1) (4.101)
I7HON N’ |

PAR, = 2 1+l

L CER, N’

unde N'=cea mai mare putere a lui 2 mai mica decit N.

4.4.1.2.2 Extinderea optimala a constelatiei de semnale 2-D

Am urmarit demonstrarea formulelor pentru numarul de puncte de semnal 2-D,
energia medie si pentru parametrii CER §1 PAR ai constelatiet de semnale 2-D extinsa
optimal.

Grupul extern OG se divide in doua subgrupun cu ajutorul unw cerc C,(O, R))
de raza R, si cu centrul in origine, unde Ry<R;<R; [38]:

0 subgrupul extern de energie medie mica (OGy) care confine [3( 1-a)2“ puncte
de semnal 2-D, unde o este un numar rational ales astfel incit 0<a<l,
o subgrupul extern de energie medie mare (OGy) care contine Ba2? puncte de

semnal 2-D.

Se construiesc puncte de semnal 2N-D prin concatenarea a N puncte de semnal
2-D si se tine cont de urmatoarele observati [38]:

e numirul punctelor de semnal 2N-D care contin N puncte de semnal 2-D din 1G
este 2N<

e numirul punctelor de semnal 2N-D care confin N-1 puncte de semnal 2-D din
IG si un punct de semnal 2-D din OG;, in una din primele N poztu este
NB(1-00)2NQ.
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Intrucit in total sunt necesare 2V%'=2NQ4pNQ puncte de semnal 2N-D, rezulta ca
mai trebuiesc construite inca 2I‘JQ+'-2"JQ—N[S(]-01)2NQ=[30L(N-P)2NQ puncte de semnal
2N-D, unde se noteazi [38]:

_BN-1
a

P

, 0SP<N&0<N-P<N (4.102)

Daca P este un numdr intreg, se vor considera punctele de semnal 2N-D care
contin N-1 puncte de semnal 2-D din IG si un punct de semnal 2-D din OGy in una din
primele N-P pozitii adica Bo(N-P)2N? puncte de semnal 2N-D.

Rezulti in total 2N '=2NUNB(1-00)2N4+B o N-P)2™? puncte de semnal 2N-D.

BaZQ

puncte de semnal 2-D

B(l—a)ZQ y

puncte de semnal 2-D

puncte de semnal 2-D

\/?bc

Q Ro /R1/R2

Fig.4.10 Constelatia de semnale 2-D obtinuta prin extindere optimala.

Tinind cont de relatia (4.102) rezulta ca:

Bs

1. (4.103)
N (1- )N

105

BUPT



-Teza de doctorat-

Daca pic este probabilitatea de utilizare a unui punct de semnal 2-D din IG si
POG[ » Tespectiv PoG, sunt probabilititile de utilizare a unui punct de semnal 2-D

din OGy, respectiv OGy atunci am obtinut relatiile:

( ( IN -1 ( N -1
PIG____oN-1  |pig="5— PIG = 51—
POG, +POGy 2N 2N
1 (1-a)
1PIG +*POGL +POGy =1 P0G, + P0Gy =ﬁ®‘pOGL =m (4.104)
PoG, _ B -oN PoG, _BU-aN | __a(N-P)
[PoGy  Ba(N-P) Pogy, BaN-P) | O®H T 2N(N-aP)

Energia medie a constelatietr de semnale 2-D extinsa optimal este egala cu:

E medie =PIGE1G + P0G, EoG, *+PoGyEoGy =
IN-1 (1-aq) a(N - P) (4.105)
= Eig + 5 c—5:FEoGg, + Eogy,
2N 2(N -aP) 2N(N — oP)

Parametrii CER si PAR ai constelatie1 de semnale 2-D extinsa optimal sunt:

(CERzEmedie_zN—1+ (1-a) Eog, = aWN-P) Eogy
Eig 2N  2(N-oP) Ejg 2N(N-oP) Eg

2
_Pﬁui:zlinmxhnﬁ — 1 E%naxhné — 1 E%naxhnﬁ — 1 ]{5 - 2 (14_6)
Emete CER Eig CER Eg CERR} CER

L 2

(4.106)

Tinind cont de lema 4.2 si lema 4.3 am obtinut obtinut formulele pentru numérul
de puncte de semnal 2-D si energia medie a celor trei grupun 1G, OG,, st OGy pentru
extinderea optimala:

(Npuscte de semnat 2-0)16=22 = TR 3 (4.107)
2
Rp

(E medie )16 =E1G = > (4.108)

2
(N puncte de semnal 2-D )oG L= B(1- G)ZQ = “(Rlz -Rg) (4.109)
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R2 + R2
(Emedie)oG, =Eog, =—"—-—" (4.110)
(N B2 = n(R3 ~-R? 4.111
puncte de semnal 2-D)OGH —B = 1( 2 l) 4. )
2 52
R7T +R
(Emedie JoGy =EoGy, =% (4.112)

Numarul de puncte de semnal 2-D a constelatiei de semnale 2-D extinsd optimal
este egal cu:

Nopuncte de semnat 2.0=2 2 + B(1-@)22 + Ba2? = (1 + )22 = 7R3 (4.113)

Rezulta raportul dintre energia medie a subgrupului extern de energie mica OG;
si energia medie a grupului intern IG i raportul dintre energia medie a subgrupului
extern de energie mare OGy si energia medie a grupului intern IG:

(E 2
EOGL ~1+ R12 —1+B
I R
§ e 0 (4.114)

E
OGu =R1 R) 21+ p(1-a)

Eic Rj R}

.

Tinind cont de relatiile (4.100), (4.106) si (4.114) am demonstrat formula pentru
parametrul CER al constelatiei de semnale 2-D extinsa optimal:

2N-1  (1-a) a(N - P) _
CER = = a2 B0l ST 2 B )+ )
21 R Baly ), NP, BONE)

2N 2(N - oP) N IN(N —

-1 _[2+B(-w] Pa(N-P) 2N+]+B(l—a) BaN-P) _

N IN 2N(N aP) IN " INN-oP)

1
—2N+1+% B(l—a)—— BN - P) _ CER +B -a)- BG(N P)
" 2N N 2N(N-aP) 0 N IN(N-aP)
BN -1
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(1-a) 1 B(1-a) ]
—CER . _
N Prnaalt Na<a P

(1-a) 1 |
CER =CER - -
0F [N(L—a) BB hﬂ (4.115)

Concluzia 4.6-Parametrii CER si PAR ai constelatiei de semnale 2-D extinsa optimal
sunt [38]:

( E medi (I-a), 1 1
CER = —0€Q€ _ CER - .
Eig 0* 7 Na—g PP
<PAR=EmaXim5 _ 2(1+B) (4.116)
E medi (I-a) 1 - - I
| ° CERg+' [N(]_a) PIB- 1

Concluzia 4.7-Deoarece 0<a<1 si %SBS , Cu cit a este mai apropiat de O,

. : : | . : L
cu atit 3 este mai apropiat de N st parametrii CER s1 PAR sunt mait mici [38].

Concluzia 4.8-Dacid Q este rata de transmisie a codorului TCM 2N-D iar a s f§ sunt
doud numere rationale alese astfel incit P29 sa fie un numar intreg, 0<a<l si

§<B < 1N’ atunci parametrul CER al constelatiei de semnale 2-D extinsa
-a
optimal si constituenta a constelatiei de semnale 2N-D are limitele [38]:
(12
CERo <CER<CERg + ——— (4.117)
8(1- )N

Se cauti conditiile pentru parametrii B, a si P astfel incit parametrii CER 1 PAR
al constelatiei de semnale 2-D extinsd optimal sd aibe valori optimale (minime). Se
noteaza [38]:
1=p20
13 =pa2? (4.118)
LKzJP=(BN-])2Q

unde:
Q este rata de transmsie a codorului TCM 2N-D,
B este un numar rational ales astfel incit B29 sa fie un numdr intreg,

o este un numdr rational ales astfel incit 0<a<l.
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Din relatiile (4.118) rezulta ca:

Q
l=l(K)=2 +K
1 N (4.119)
P=—
L)

Fie Ko cel mai mic numar intreg pozitiv astfel incit I(K,) sa fie un numar intreg.
Un astfel de numar intreg K, exista intotdeauna si in plus daca se da K, atunci pentru
orice numdr intreg K=K,+RN, unde R este un numar intreg arbitrar si 2N dimensiunea
constelatiel de semnale multidimensionala, rezulta ca I(K) este numir intreg.

Ko
Jo
intreg. Un astfel de numar intreg J, exista intotdeauna si este egal cu 1.

Fie Jo cel mai mic numir intreg poztiv astfel incit P = sd fie un numar

Lema 4.4-Pentru o dimensiune 2N a codului TCM multidimensional si o rata de
transmisic Q a codorului TCM multidimensional, parametrii CER s1i PAR ai
constelatiei de semnale 2-D extinsa optimal au valori optimale (minime) daca [38]:

( 1(Kg)
B— ZQ
1
log= ——— 4120
"7 1Ko) (4.129)
P=K,
L

Constelatia de semnale 2-D, formata din cele treir grupuri 1G, OGL $1 OGy, va
contine:

< 29 puncte de semnal 2-D in grupul I1G
 1(Ko)-1 puncte de semnal 2-D in subgrupul OG;.
A | punct de semnal 2-D in subgrupul OGy.

Fiecare grup (subgrup) va fi invariat rotational (la o rotatie de 0°, 90°, 180°,
270°) daca I si J sunt multipli de 4.

1(4K¢ )
4

sd fie un numar

Fie Ko' cel mai mic numir intreg pozitiv astfel incit

intreg.
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Lema .4..5—Pentru 0 dimensiune 2N a codului TCM multidimensional si o rata de
transmisie Q a codorului TCM multidimensional, parametrii CER si PAR ai

constelafie1 de semnale 2-D invarianta rotational si extinsa optimal au valori optimale
(minime) daca [38]:

rB_I(4KO')

-

la=— 3 4.121)
(4K )

P=K,

Constelatia de semnale 2-D, formata din cele trei grupun IG, OG, si OGy, va

& 29 puncte de semnal 2-D in grupul IG
(4Ky')>4  puncte de semnal 2-D in subgrupul OG,
puncte de semnal 2-D in subgrupul OGy.

o

Concluzia 4.9-In cazul constructiei Wei, cind N este o putere a lui 2, parametrii B, a,
CER s1 PAR ai constelatie1 de semnale 2-D extinsa optimal sunt [38]:

(, 1
B—N
a=0
) 1 ] (4.122)
CER =CERp=—2N+1+—
WEI 0 2N( N)
PAR wgy = PAR g = — (1 + —)
S WELT TR0 T CERy N

Concluzia 4.10-In cazul constructiei Sterian , cind N nu este o putere a lui 2,
parametrii B, a, CER si PAR ai constelatiei de semnale 2-D extinsa optimal sunt {38]:
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(o 1
B—N,
1
a=—
2
JCER = CER g + (2 = ) = 1) (4.123)
STERIAN ot G NN TN
2(1+—f\11-')
PARSTERIAN = T2 1.1 1
CERp + (- = —-)— — ——

unde N'=cea mai mare putere a lui 2 mai mica decit N.
Concluzia 4.11-In cazul constructiei Wei generalizate pe care am propus-0, parametrii
B, a, CER si PAR ai constelatiei de semnale 2-D extinsa optimal sunt [56]:

a) cind N este o putere a lw 2:

(1
P=x
a=0
|CER = CER = —— (2N +14+ ) (4.124)
2N N
2 1
PAR =PAR, = (1+—)
\ CER, N
b) cind N nu este o putere a lui 2:
(B=I(4KO)
,Q
4
a= ;
(4K )
2 4.125)
(1-a), 1 1 (
=CER -BliB-—
CER =CERg + 5 [N(l—a) B1B N]
PAR = (1—a2)(1+Bl) 1
R T - - .
| CERo+ Pl BB

14K ) 22 +4Kg g

unde K este cel mai mic numdr intreg pozitiv astfel incit N

fie un numar intreg.
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4.4.2 Partittionarea constelatiei de semnale 2N-D in subseturi 2N-D

Partitionarea constelatiei de semnale 2N-D in subseturi 2N-D este a doua etapa
in constructia Wei generalizata a codurilor TCM multidimensionale §i are ca scop
obtinerea unor subseturt 2N-D si a unor familii 2N-D care vor fi asignate in etapa a
treia la tranzatiile de stare ale codului TCM multidimensional.

Am presupus o constelatie de semnale 2N-D cu MSEDzdg si am dorit

partifionarea acesteia in subsetun cu MSED = d? > d%.

Partitionarea constelatiei de semnale 2N-D in subseturn 2N-D am reahizat-o
diferit pentru cazul in care N este par, respectiv impar.

Daca N este par atunci:
1. Am partiionat fiecare din cele 2 constelati de semnale N-D constituente cu

MSED = d% in familii N-D, subfamilii N-D s1 subseturi N-D cu MSED din ce in ce
mai mare.

Fiecare nivel de partitionare a constelatiei de semnale N-D dubleazd MSED
(partitionare binari). Am continuat cu partitionarea pind cind am obtinut subsetur

N-D cu MSED =d? >dj}.

Dupa primul nivel de partifionare a constelatiei de semnale N-D am obtinut
familii N-D iar dupa urmatoarele nivele de partitionare (cu exceptia ultimului) am
obtinut subfamilii N-D. Dupa ultimul nivel de partitionare am obtinut subseturi N-D.

Cu cit este mai finad partitionarea constelatiei de semnale N-D cu atit rezultd mai
multe subseturi N-D si cu MSED mai mare.

2. Am construit tipuri 2N-D cu MSED = 4 > d(z) prin concatenarea a cite 2 subseturn
N-D.
3. Am construit subseturi 2N-D cu MSED =d? > dg prin gruparea a cite S=2° tipuri

2N-D, unde S este numarul subseturilor N-D continute intr-o subfamilie N-D.
Gruparea tipurilor 2N-D in subseturi 2N-D trebuie facuta astfel incit sa fie
indeplinite doui cerinte [16]:
» constructia codului TCM 2N-D sa fie cit mai simpla posibil (s se obfina un
numir cit mai mic de posibil de subseturi 2N-D adicé selectia unui subset 2N-D
si se facdi cu un numdr cit mai mic posibil de bifi codati de codorul
convolutional),
» fiecare subset 2N-D sa fie invariant rotational la cit mai multe rotatii posibile
(ambiguitati de faza ale constelatiei de semnale 2N-D). Daca nu este posibil ca
fiecare subset 2N-D si fie invariant la toate rotatiile, atunci ar trebui cel putin ca
orice rotatie sa transforme un subset 2N-D in alt subset 2N-D.
4. Am grupat subseturile 2N-D in subfamilii 2N-D si familii 2N-D cu MSED din ce in
ce mai mica.

Fiecare nivel de grupare a subseturilor 2N-D injumatateste MSED. Am
continuat cu gruparea pind cind am obfinut doua famili 2N-D cu MSED =2d(2) $1

notate Fy s1 F.
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Daca N este impar atunci:
1. Am partitionat fiecare din cele N constelatii de semnale 2-D constituente cu

MSED =d3 in familii 2-D, subfamilii 2-D si subseturi 2-D cu MSED din ce in ce
mai mare.

Fiecare nivel de partitionare a constelatiei de semnale 2-D dubleaza MSED
(partitionare binard). Am continuat cu partitionarea pina cind am obtinut subseturi

2-D cu MSED =d° >d3}.

Dupa primul nivel de partitionare a constelatiei de semnale 2-D am obtinut
familii 2-D iar dupd urmaitoarele nivele de partitionare cu exceptia ultimului am
obtinut subfamilii 2-D. Dupa ultimul nivel de partitionare am obtinut subseturi 2-D.

Cu cit este mai find partitionarea constelatiei de semnale 2-D cu atit rezulta mai
multe subsetuni 2-D s1 cu MSED mai mare.

2. Am construit tipuri 2N-D cu MSED = d? > d% prin concatenarea a cite N subseturn
2-D.
3. Am construit subseturi 2N-D cu MSED =d? > d(z) prin gruparea a cite $=2°=2"""™"
tipuri 2N-D, unde U=2" este numarul de subseturi 2-D ale constelatiei de semnale 2-D
constituenta.
Gruparea tipurilor 2N-D in subsetunn 2N-D trebuie facuta astfel incit sa fie
indeplinite cele doud cerinte de mai sus [16]:
» constructia codului TCM 2N-D sa fie cit mai simpla posibil,
» fiecare subset 2N-D sa fie invanant rotational la cit mai multe rotatii posibile.
4. Am grupat subseturile 2N-D in subfamilii 2N-D si familii 2N-D cu MSED din ce in
C€ mai mica.
Fiecare nivel de grupare a subseturilor 2N-D injumatateste MSED. Am
continuat cu gruparea pind cind am obtinut doud familii 2N-D cu MSED =2d8 sl
notate Fy si F,.

4 4.3 Asignarea subseturilor 2N-D la tranzitiile de stare ale codului TCM 2N-D

Asignarea subseturilor 2N-D la tranzituile de stare ale codulut TCM 2N-D se
face astfel incit sa fie indeplinite trei cerinte [16]:
1. Subseturile 2N-D, asociate cu tranzitiile care pornesc dintr-o anumita stare, sa difere
unele de altele si sa apartina aceleasi familii 2N-D.

Acelasi considerent se aplicd si pentru subseturile 2N-D asociate cu tranzitiile
care ajung intr-o anumita stare.
2. MSED dintre doui secvente de subsetunn 2N-D, care corespund la doua traiector
distincte prin diagrama trellis, sa fie mai mare sau egala cu d%ree =d2, care este

MSED a fiecarui subset 2N-D (MSED de intersubset 2N-D sa fie mai mare sau cel
putin egala cu MSED de intrasubset 2N-D).

Aceasta cerintd garanteaza ca MSED dintre doua secvente de puncte de semnal
2N-D este d” si elimind evenimentele eroare care difera cu mai mult decit un punct de
semnal 2N-D fati de secventa corecta de puncte de semnal 2N-D.
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Daca se neglijeaza efectul de margine, atunci coeficientul de eroare Ny, al
codului TCM 2N-D, este egal cu numarul vecinilor cei mai apropiati ai unui punct de
semnal 2N-D si aflati intr-un subset 2N-D cu un numir finit de puncte de semnal
2N-D.

Daca nu se neglijeaza efectul de margine, atunci coeficientul de eroare al
codului TCM 2N-D este mai mic decit cel din definitia anterioara.

3. Daca X este subsetul 2N-D asociat cu tranzitile din starea curenta o, in starea

urmatoare o, N st dacad X;, X; ,X; sunt subseturile 2N-D obtinute prin rotirea lui X

cu 90°, 180°, 270° atunci se pot defim trei functii F,, F,, F3 de corespondenta intre
starile codului TCM 2N-D astfel incit [16]:

= X sa fie asociat cu tranzitiile din starea curentd Fy(c,) in starea urmatoare

F(oh+N),
= X sd fie asociat cu tranzitille din starea curentd F,(c,) in starea urmatoare

F2(6n4N),
= X3 sa fie asociat cu tranzitille din starea curentd F3(c,) in starea urmatoare
F3(0h4N)-
Acesta cennti garanteaza ca vom obtine un cod TCM 2N-D transparent la toate
ambiguititile de faza ale constelatier de semnale 2N-D, cu alte cuvinte un cod TCM
2N-D mvanant rotational la 0°, 90°, 180°, 270°.

4.4 4 Realizarea corespondentei dintre cei NO+1 biti si constelatia de semnale 2N-D

Corespondenta complicatd dintre ce1 NQ+1 biti (pnmu m+1 biti codafi cu un
codor convolutional si ceilalti NQ-m biti necodati) st constelatia de semnale 2N-D am
convertit-o in N corespondente simple ale constelatiilor de semnale 2-D constituente
cu ajutorul unui convertor de bit si a unui codor bloc.

Convertorul de bit s1 codorul bloc transforma cet NQ+1 biti in N grupun de cite
Q+1 biti fiecare, adica in NQ+N bit.

Fiecare grup de Q+1 biti adreseaza un bloc de corespondenta 2-D si selecteaza
un punct de semnal 2-D.

Astfel sunt selectate N puncte de semnale 2-D §1 prin concatenarea lor se obfine
un punct de semnal 2N-D corespunzitor celor NQ+1 bifi.

4.5 Generalizarea constructiei Wei a codorului TCM 2N-D

Schema bloc codorului TCM 2N-D (construcfia propusd) am prezentat-o in
Fig.4.11 [57, 59].

Am utilizat o constelatie de semnale 2N-D cu puncte de semnal 2N-D.
Constructia constelatiei de semnale 2N-D si partitionarea ei in subseturi 2N-D le-am
realizat ca si in paragrafele anterioare 4.4.1 §14.4.2.

Primii m biti de la intrare sunt codati cu un codor convolutional cu rata de

m

2NQ+I

codare si cu V=2" stan.

m+1
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Am notat starea curenta §i starea urmétoare a codorului convolutional astfel:
W]_p, sz LR W\’,p (4]26)

unde:
p=n ¢ste starea curentd a codorului convolutional,
p=n+N este starea urmatoare a codorului convolutional.

Valoarea zecimala a stani (W;p, Wy, ,..., W) a codorului convolutional este
egala cu:

op=2"""Wy p 4 +2'W o+ W (4.127)

unde:
p=n este starea curentd codorului convolutional,
p=n+N este starea urméatoare codorului convolutional.
Am presupus cd numarul de subsetur1 2N-D dintr-o familie 2N-D este egal cu F,
unde este necesar ca F<V.
Setul starilor curente {o,} a codorului convolutional le-am partitionat in F

subseturi:
fFi+j0<i<F-1,0<j<F-1f (4.128)

Setul starilor urmitoare {6, } a codorului convolutional le-am partitionat in F
subseturi:

{Fj+k|0<j<F-1,0<k<F-1f (4.129)

Conectivitatea diagramei trellis a codorului TCM 2N-D am realizat-o astfel:
pentru orice 0<j<F-1 exista tranzitii de stare intre fiecare stare curenta Fi+), O<i<F-1 gi
fiecare stare urmatoare Fj+k, O<k<F-1.

Am determinat rotatia subseturilor 2N-D la rotatii sucesive cu 90° a subseturilor
2-D si rotatia starilor codorului convolutional la rotatii sucesive cu 90° a subseturilor
2N-D. Din rotatia stirilor codorului convolutional am dedus cele treir funcfi de
corespondentd F,, F; st Fs.

Asignarea subseturilor 2N-D la tranzitiile de stare ale codulut TCM 2N-D am
realizat-o ca si in paragraful 4.4.3. Astfel.

= la tranzitiile care pornesc din stari pare (Yon=Wy,=0) sunt asignate subsetur
2N-D din familia 2N-D notata Fo,
= la tranzitiile care pornesc din stdri impare (Yon=W,,=1) sunt asignate subseturi

2N-D din familia 2N-D notata F;.

Am folosit un codor convolutional cu reactie cu conexiune inapoi (systematic
feedback convolutional encoder). Bitii de intrare 1,5, I1,,....In, sunt conectati direct
la iesire. Bitul Y, este codat convolutional §i depinde de biful de ntrare I, 5. Lo, ... Imn
si de bitii de stare curentd Wy, Wan,..., Wen.
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Din diagrama trellis a codorului TCM 2N-D am dedus relatiile pentru bitii de
stare urmatoare Wi nin, Wanin,..., Wiinen, Wensn In functie de bitii de intrare 1),
L2ns-...Imn $1 de bifit de stare curenta W, ,, W, ..., W, ..

Cei m+1 bii de la iesirea codorului convolufional selecteaza cu ajutorul unui
convertor de bit, subsetul 2N-D care va fi utilizat. Ceilaltfi NQ-m biti de la intrare,
ramagi necodati convolutional, selecteazi cu ajutorul unui codor bloc, punctul de
semnal 2N-D care va fi transmis din subsetul 2N-D selectat anterior.

Am notat cu U=2" numdrul de subseturi 2-D ale constelatiel de semnale 2-D,
constituenta a constelatiei de semnale 2N-D.

Daca N=par, la intrarea convertorului de bit:

= pnmi1 m+1 bifi selecteaza subsetul 2N-D utihizat,
= urmatorii s biti selecteaza tipul 2N-D in cadrul subsetulu1 2N-D utilizat,
= urmdtorii Nu-m-1-s biti selecteaza tipul N-D, pentru fiecare din cele 2 subseturi

N-D constituente ale tipului 2N-D si asa mai departe pina la selectia celor N

subseturi 2-D constituente.

Daca N=impar la intrarea convertorului de bit:

= primii m+1 biti selecteaza subsetul 2N-D utilizat,
= urmatorii s=Nu-m-1 biti selecteaza tipul 2N-D, in cadrul subsetului 2N-D
utilizat 1 implicit cele N subsetun 2-D constituente.

Am notat cu r = restul impartini lui Nu la Q si cu ¢ = citul impartiru lwi Nu la Q.

Convertorul de bit converteste cei Nu biti de la intrarea sa Yon, Lin, l2n,..-.
Ir-1 a+c in N grupurn de cite u bifi fiecare:

Zops Zyp sy Ly p, p=0, 0t 1, . ntN-1 (4.130)

Aceste N grupuri de cite u biti fiecare selecteaza N subsetun 2-D, corespunzatoare
tipului 2N-D selectat in cadrul subsetului 2N-D utilizat.
Pentru a obtine un cod TCM 2N-D transparent la orice ambiguitate de faza a
constelatiei de semnale 2N-D trebuie sa fie indeplinita cerinta detailata in continuare.
Daci X este tipul 2N-D asociat cu  structura de  bip

Yon-l1n>12.ns-Ta-1,n+b lan+bs-s Ir-2.n+co Ir-1,n+c atunci se noteaza cu X,, X,,
X; tipurile 2N-D obtinute prin rotirea lui X cu 90°, 180°, 270°, unde 2<a<r-1 s
0<b<c.

Daca (I;—l,n+b I,a,n-l—b)la (I;—l,n+b I21,n+b )2, (l'a—l,n+b Itcl,n+b)3 sunt

perechile de biti obtinute prin translatia perechii de biti (I3_1 n+b Iz n+b) cu una, doua
sau trei pozitii in secventa circulara 00—>10—01—>11-00, atunci tipunile 2N-D
asociate cu structurile de biti:
YO,naII,naI2,na---a(I;1—l,n+b I;i,n+b )1""’Ir-2,n+C’Il’-l,n+C>
YO,n’Il,naIZ,nr--a(I'a—l,n+b I’a,n+b )2a--~aIr-2,n+CaIr-l,n+c,
YO,n’Il,naIZ,n:---a(I'a—l,n+b I'a‘n+b )3a~-alr-2,n+c’Ir-l,n+Ca
sunt X, X, ,X;.
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Pentru a suprima toate cele 4 ambiguititi de faza a constelatiei de semnale 2N-D
(0°, 90°, 180°, 270°) am folosit un codor diferential pe 2 biti de forma:

(I;—l,n'*'b Igl,n+b)=(I;1—l,n+b-N I21,n+b-N + la—l,n+b la,n+b )mod4 (4.131)

Tabelul de adevar al codorului diferential care rezulta din relatia (4.131) este
urmatorul:

Tabelul 4.14 Tabelul de adevar al codorului diferenfial

Bitii de iesire Bitit de iesire anteriori
I'a—l,n+bb I'a,n+b I’a—l,n+b-N l'a,n+b-N
00 01 10 11 N
Bitii de intrare | 00 00 01 10 1
Lictn+b lan+y [ O1 01 10 11 00
10 10 11 00 01
11 11 00 01 10

Din tabelul de adevir de mai sus am dedus urmatoarele relati intre 1esinle si
intrarile codorulu diferential (Fig.4.12):

I'a,n+b =(Ia,n+b ® I:a,n+b-N )® (Ia—l,n+b ® IEa-l,n+b-N) (4 132)
I;«.1—1,n+b =(Ia—l,n+b ® I'a—l,n+b-N)
Ian+b lan+b
SR JaAY
> >\K >
/
N
£
4
Ia_l,n.}.b Ia-l n+h
o- ] >

\U
Fig.4.12 Codorul diferential pe 2 bifi (construcfia propusa).
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Ultimit NQ-Nu+1 biti de la intrare sint codafi cu un codor bloc, la iesirea caruia
se obtin N grupun de cite Q-u+1 biti fiecare:

Zup, Zusip ..., Zgp, p=n, n+1, ... n+N-1 (4.133)

Aceste N grupun, de cite Q-u+1 biti fiecare, selecteaza cele N puncte de semnal 2-D,
astfel incit cel mult unul sa fie situat in grupul extem OG a constelatier de semnale 2-D
constituenta a constelatiei de semnale 2N-D.

Cistigul de codare asimptotic al codului TCM 2N-D fatdi de o transmisie
necodata este egal cu:

( d2
Enmeas a1
=10log;o| —™ed€ | _ {0log,q| —— —— | [dB 4.134
Y 210 d(z) gm(d%CERJ[ ] ( )
\ Eic )

unde:
d%ree =d*=MSED a subseturilor 2N-D obfinute prin partitionarea constelatiei de
semnale 2N-D,

d% =MSED a constelatiei de semnale 2-D utilizati la o transmisie necodata,

Enesic=energia medie a constelatiei de semnale 2-D constituenta a constelatiei de
semnale 2N-D,

Eig=energia medie a grupului intern IG a constelatiei de semnale 2-D constituenta a
constelatiei de semnale 2N-D,

CER=rata de extindere a constelatiei de semnale 2-D constituenta a constelatiei de
semnale 2N-D (Constellation Extension Rate). |

Intrucit formulele stabilite de Wei si Sterian pentru cistigul de codare asimptotic
v al codului TCM 2N-D fata de o transmisie necodata, nu tin cont de parametrit PAR si
CER ai constelatiei de semnale 2-D constituentad a constelatiei de semnale 2N-D, am
dedus o noui formuli care ia in calcul parametrii respectivi (relatia 4.134).

In relatiile folosite de Wei si Sterian (relatiile 4.2 si 4.33), energiile medii ale
grupurilor se calculeaza dificil prin insumarea patratelor distantelqr dintre on'ginga
axelor de coordonate a planului complex si punctele de semnal 2-D situate in .grupunle
respective i prin impartirea la numérul de puncte de semnal 2-D ale grupurilor. Spre
deosebire de relatiille folosite de Wei si Stenan, relafia propusid (4.134) permite
calculul imediat a cistigului de codare asimptoticy al codului TCM 2N-D, dupa
calculul parametrului CER a constelatiei de semnale 2-D constituenta a constelafiei de

semnale 2N-D.
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4.6 Generalizarea constructiei Wei a decodorului TCM 2N-D

Decodorul TCM 2N-D utilizeaza un algoritm de decodare de probabilitate
conditionatd maximd (MLD=Maximum Likelihood Decoding) numit algoritmul
Viterbi.

Decodorul Viterbi utilizeaza o tehnicad de decodare cu decizie hard (hard-
decision decoding technique) si gaseste punctul de semnal 2N-D cel mai apropiat de
punctul de semnal 2N-D receptionat.

Schema propusa pentru decodorul Viterbi contine doua blocuri:

= blocul de calcul a celor mai apropiate puncte de semnal 2N-D fata de punctul
de semnal 2N-D receptionat in fiecare subset 2N-D si a metricilor de subset
2N-D asociate,

=> decodorul Viterbi propriu-zis, care analizeaza traiectorile din diagrama trellis
si alege traiectoria cu metrica totald minima. Astfel decodorul Viterbi propriu-
zis, genereaza o secventd de puncte de semnal 2N-D care sunt cele mai
apropiate de secventa de puncte de semnal 2N-D receptionate.

Daca N este nu este o putere a lm 2 atunci am folosit diagrama de decodare
Viterbi I iar daca N este o putere a lui 2 atunci am folosit diagrama de decodare Viterbi
II. Pentru a decide dacd N este sau nu o putere a lui 2 am propus organigrama din
Fig.4.13. Am citit valoarea lui N s1 am atribuit la 1 valoarea inipiala 1.

Daca N este impar atunci am ales diagrama de decodare Viterb 1.

: . N 3 .. N
Daca N este par atunci am efectuat operatia - Daca rezultatul operatiei =
2
este impar atunci apar doud cazur:

=> daca rezultatul operatiei este diferit de 1, atunci am ales diagrama de decodare
Viterbi I,

=> daca rezultatul operatiei este egal cu 1, atunci am ales diagrama de decodare
Viterbi 11.

.. N : : . . N
Daca rezultatul operatiet = este par atunci am incrementat 1 $i am reluat operatia -
2
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i ‘2

NU DA

NU

1=1+1

4

Diagrama de NU DA Diagrama de
decodare decodare
Vitcrbi 1 Viterbi [l

Fig.4.13 Organigrama de alegere a diagramei de decodare Viterbi (constructia

propusa).

Pentru diagrama de decodare Viterbi I (Fig.4.14) am executat urmatoarele

operatii:

>

v

am descompus punctul de semnal 2N-D receptionat in N puncte de semnal 2-D
constituente,

am gasit in fiecare subset 2-D, cel mai apropiat punct de semnal 2-D fata de
fiecare din cele N puncte de semnal 2-D receptionate 1 am calculat metrica de

subset 2-D asociati,

pentru fiecare tip 2N-D, am calculat metrica de tip 2N-D ca suma a N metric
de subset 2-D,

pentru fiecare subset 2N-D, am comparat cele S metrici de tip 2N-D si metrica
cea mai micd devine metrica de subset 2N-D asociatd cu subsetul 2N-D
respectiv. Punctul de semnal 2N-D corespunzator tipului 2N-D cu cea mai mica
metrica de tip 2N-D devine cel mai apropiat punct de semnal 2N-D fata de

punctul de semnal 2N-D receptionat, o
am extins traiectoriile din diagrama trellis $i am generat decizia finala asupra

punctului de semnal 2N-D receptionat.
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Pentru diagrama de decodare Viterbi Il (Fig.4.15) am executat urmatoarele

operatii:

»

»

‘/

am descompus punctul de semnal 2N-D receptionat in N puncte de semnal 2-D
constituente,

am gasit in fiecare subset 2-D, cel mai apropiat punct de semnal 2-D fata de
fiecare din cele N puncte de semnal 2-D receptionate si am calculat metrica de
subset 2-D asociata,

pentru fiecare tip 4-D, am calculat metrica de tip 4-D ca suma a doua metrici
de subset 2-D,

pentru fiecare subset 4-D, am comparat cele doua metnci de tip 4-D si metrica
cea mai mica devine metrica de subset 4-D asociata cu subsetul 4-D respectiv.
Punctul de semnal 4-D corespunzator tipului 4-D cu cea mai mica metrica de tip
4-D devine cel mai apropiat punct de semnal 4-D fata de pnmul punct de
semnal 4-D receptionat (pnnmul $1 al doilea punct de semnal 2-D receptionate).

N .
Am repetat procedeul pentru toate cele B puncte de semnal 4-D receptionate,

pentru fiecare tip 2N-D, am calculat metrica de tip 2N-D ca suma a doud
metrici de subset N-D,

pentru fiecare subset 2N-D, am comparat cele S metrici de tip 2N-D s1 metnca
cea mai micid devine metrica de subset 2N-D asociatd cu subsetul 2N-D
respectiv. Punctul de semnal 2N-D corespunzitor tipului 2N-D cu cea mai mica
metrica de tip 2N-D devine cel mai apropiat punct de semnal 2N-D fata de
punctul de semnal 2N-D receptionat,

am extins traiectoriile din diagrama trellis gi am generat decizia finald asupra
punctului de semnal 2N-D receptionat.

Daca tinem cont de efectul de margine al unei constelatn de semnale 2N-D cu

un numdr finit de puncte de semnal 2N-D, este necesar ca decizia finala pentru punctul
de semnal 2N-D receptionat, si corespunda unui punct de semnal valid al constelafie:
de semnale 2N-D, adici si contind cel mult un punct de semnal 2-D din grupul extern
OG [16].
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semaal N-D in semoal N-D in
fiecare subset N-D ficcare subset N-D
si calculeazli metrica si calculenzd meuca
de subset N-D de snlweet N-D
asocintd asaciath
]
(ascyte cel wmay
apropiat puict de

scrmnal 2N-D in
fiecare subset IN-D
$i calculearh metrica

de subser 2N-D

Asuciati

'y

Extinde traiectonile
in diagrama trefhis 5t
asupra punciufui de
semnul 2N-D
receppionat

Fig.4.14 Diagrama de decodare Viterbi I (N nu este o putere a lui 2).
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de subsct N-D
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fiecare subset N:2-D
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]

3
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apropiat punct de
semnal N-D in
fiecare subset N-D
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de subset N-D
asocietd

il

'y

Gibeyle cel mai
apropiat punct de
semnal 2N-D in
fiecare subsct 2N-1
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'y

Extinde traiectoritle
in diagrama treflis ot
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asupra punctului de
semnal 2N-D
receptionat

Fig.4.15 Diagrama de decodare Viterbi II (N este o putere a lui 2).
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In continuare, decodorul TCM 2N-D contine N blocuri de corespondenta 2-D,
un convertor de bit, un decodor diferential si un decodor bloc care realizeaza
operatille inverse de la codare. Schema bloc a decodorului TCM 2N-D (constructia
propusd) am prezentat-o in Fig.4.16 [57, 60].

Am prelucrat relatiile (4.132) si am obtinut urmitoarele relatii intre iesirile si
intrarille decodorului diferential (Fig.4.17):

Ia,n+b =(121,n+b D I;1,n+b-N)69 [(l;-l,n+b ® Itc\—l,n+b-N)® ];—1,n+b-N]

{Ia—l,n+b =(Ta-1,n+b ® la_1n+b-N)
(4.135)

Tabelul de adevar al decodorului diferential care rezulta din relatia (4.135) este
urmatorul:

Tabelul 4.15 Tabelul de adevar al decodorului diferential

Bitii de intrare Bitii de intrare anteriort
Ta-1,n+b Lan+b Ta-1,n+b-N Tan+b-N
00 01 10 11
Bitii de iesire 00 00 01 10 11
I I 01 01 10 11 00
a-bneblantd g 10 i 00 01
11 11 00 0l 10
Ia',n+b la.n+b

e »@ >

gbé___

A' -
Ia—l,n+b la~l,n+b

—— —>

Fig.4.17 Decodorul diferential pe 2 bifi (constructia propusa).

BUPT



-Teza de doctorat-

XNnna

A
CN+UWI e

&
{1-N-u9Y " uay }

Fig.4.16 Schema bloc a decodorului TCM 2N-D (constructia propusa).
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4.7 Exemple pentru constructia Wei generalizata a codunlor TCM 2N-D

4.7.1 Codul TCM 4-D. curata 2/3 si cu 16 stan

Am considerat transmisia a Q=7 biti/interval de semnalizare 2-D. Schema bloc a
codorulut TCM 4-D cu rata 2/3 si 16 starn am prezentat-o in Fig.4.18.

in acest caz N=2 este o putere a lui 2 deci am obtinut conform relatiilor (4.124):

1
P=N"2
a=0
|CER =CER g = (2N + 1+ —) = - =1,37500 (4.136)
2N N8
paR = 2B 205 1518
| CER, 11

Deosebirea fata de constructia Wei a codului TCM 4-D, cu rata 2/3 si cu 16 stan
prezentatd in paragraful 4.2, consta doar in calculul parametrilor CER §i PAR ai
constelatiei de semnale 2-D constituenta a constelatiei de semnale 4-D.

intrucit in acest caz N=2 este o putere a lui 2, am observat ca valonle obtinute
pentru parametrii. CER si PAR ai constelatiei de semnale 2-D constituenta a
constelatiei de semnale 4-D sunt optimale desi Wei nu a calculat aceste valor.

Constelatia de semnale 2-D constituentd a constelatiei de semnale 4-D este
un subset finit al latticei (2Z+1)* (Z = multimea numerelor intregi) si este formata din
192 puncte de semnal 2-D:

& 27=128 puncte de semnal 2-D in grupul IG,
7
27 = 64 puncte de semnal 2-D in subgrupul OGy,

o
%

*

< 0 puncte de semnal 2-D in subgrupul OGg.
Am partitionat constelatia de semnale 2-D (Fig.4.11) constituenta in U=2"=4

subseturi 2-D:
= A=(4Z+1)’,
— B=(4Z+3)’,
= C=(4Z+1)(4Z+3),
= D=(4Z+3)(4Z+1).
Daci constelatia de semnale 2-D constituenta are MSED= d3 atunci subseturile

2-D au MSED de intrasubset egala cu 4% = 4d(2) :
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Fig.4.18 Schema bloc a codorului TCM 4-D cu rata 2/3 si1 16 stan (constructia Wer)
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(constructia Wet).
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Fig.4.19 Constelatia de semnale 2-D constituenta cu 192 puncte de semnal 2-D

Numarul dedesubtul fiecirui punct de semnal 2-D este Z2,, Z3 ., Zap, Zsp, Zep, L7, P
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Daca se rotesc succesiv subsetunile 2-D in sens orar cu cite 90° au loc
urmatoarele transformar ale subseturilor 2-D (vezi relatia 4.3) [16]:

A—->C—-B->D-—>A

Prin concatenarea a 2 constelatii de semnale 2-D constituente i prin eliminarea
punctelor de semnal 4-D care contin mai mult decit un singur punct de semnal 2-D din
grupul extern OG se obtine constelatia de semnale 4-D cu 2**"*'=2" puncte de semnal

4-D.
Se construiesc 16 tipuri 4-D cu MSED-=d?> =4d(2) prin concatenarea a cite 2
subsetuni 2-D si notate astfel (vezi relatia 4.4) [16]:

(A, A), (A, B), (A, C), (A, D),...(D, D)

Cele 16 tipuri 4-D sunt grupate in 8 subseturi 4-D (deci S=2) astfel incit MSED
a fiecarui subset 4-D obfinut si fie egala cu d? = 4d(2) (vezi relatia 4.5) [16]:

(So=(A, A) U (B, B)
$,=(C, C) U (D, D)
S;=(A,B) v (B, A)
S,~(C, D) U (D, C)
Ss~A,C)v (B, D)
Ss=(C, B) U (D, A)
S¢=(A, D) (B, C)
\S=(C, A) U (D, B)

A

Daci se rotesc succesiv subseturile 2-D in sens orar cu cite 90° au loc
urmatoarele transformari ale subseturilor 4-D (vezi relatia 4.6) [16]:

So—)S1—)So
Sz—)S3—)Sz
S4—)Ss—)S4
S6—)S7—)S6

Subseturile 4-D sunt grupate in 2 familii 4-D cu MSED=2d3 astfel incit fiecare
familie 4-D s contina F=4 subseturi 4-D (vezi relatia 4.7) [16]:

F():S() ) S] () Sz | S3
Fi=S4s U Ss v Se U Sy

in acest caz avem m=2 bifi de la intrare care sunt codafi cu un codor
convolutional cu rata de codare 2/3 si cu V= 2'=16 stari. De asemenea, restul §i citul

impartirii lui Nu=4 la Q=7 sunt r=4 si respectiv ¢=0.
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Setul starlor curente {cn} a codorului convolutional se partitioneaza in F=4
subsetur (vez relatia 4.8) [16]:

Bi+jo<i<30<j<3}

Setul starilor urmatoare {o,.,,} a codorului convolutional se partitioneaz in
F=4 subseturi (vezi relatia 4.9) [16]:

Hi+kl0<j<30<k<3}

Conectivitatea diagramei trellis se realizeaza astfel: pentru orice 0<j<3 exista
tranzifi de stare intre fiecare stare curenta 41+, 0<i<3 si fiecare stare urmatoare 4j+k,
0<k<3.

Asignarea subseturilor 4-D la tranzitiile de stare ale codului TCM 4-D este
realizata astfel incit sa fie indeplinite trei cerinte [16]:

1. Subseturile 4-D, asociate cu tranzitiile care pomesc dintr-o anumita stare, sa difere
unele de altele si si apartina aceleasi familii 4-D.

Acelasi considerent se aplica si pentru subseturile 4-D asociate cu tranzitiile care
ajung intr-o anumita stare.

Conform acestei cerinte:

= la tranzitille care pomesc din stari pare (Yo,=Wis,=0) sunt asignate subseturi
4-D din famiha 4-D notata F,
= la tranzitiile care pornesc din stiri impare (Yo,=Wa4,=1) sunt asignate subseturi

4-D din familia 4-D notata F;.

2. MSED dintre doua secvente de subseturi 4-D, care corespund la doua traiectoni

. . . . . . - 2
distincte prin diagrama trellis, sd fie mai mare sau egala cu d%ree =d° = 4d%, care este

MSED a fiecarui subset 4-D (MSED de intersubset 4-D sa fie mai mare sau cel putin

egala cu MSED de intrasubset 4-D).
Aceasta cerintd garanteaza ca MSED dintre doua secvente de puncte de semnal

4-D este d? =4d% si elimind evenimentele eroare care diferd cu mai mult decit un

punct de semnal 4-D fatii de secventa corecta de puncte de semnal 4-D.

Daca se neglijeazi efectul de margine, atunci coeficientul de eroare Nir. al
codului TCM 4-D, este egal cu numarul vecinilor cei mai apropiati ai unui punct de
semnal 4-D si aflati intr-un subset 4-D cu un numar finit de puncte de semnal 4-D. In
acest caz Nge.=24 per punct de semnal 4-D (Ng.=12 per punct de semnal 2-D).

Dacid nu se neglijeaza efectul de margine, atunci coeficientul de eroare al

codului TCM 4-D este mai mic decit 24. o .
3. Dacd X este subsetul 4-D asociat cu tranzitiile din starea curentd o, in starea

urmdtoare ¢,,, si daca X, este subsetul 4-D obtinut prin rotirea lu1 X cu 90° atunci se

poate defini o functie F, de corespondenta intre stanle codulut TCM 4-D asttel incit X,
s4 fie asociat cu tranzitiile din starea curentd Fy(c,,) in starea urmatoare (o, 7).
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Pentru o rotatie de 90° in sens orar se defineste functia F, astfel (vezi relatia
4.10) [16]:

Wl,nWZ,nW3,nW4,n - W],n W2,nW3,nw4,n

unde bara deasupra inseamna inversare binara.

Acesta cerinta garanteaza ca vom obtine un cod TCM 4-D transparent la toate
ambiguitatile de faza ale constelatiei de semnale 4-D, cu alte cuvinte un cod TCM 4-D
invariant rotational la 0°, 90°, 180°, 270°.

Pentru a suprima toate cele 4 ambiguitati de fazi a constelatiei de semnale 4-D
(0°,90°, 180°, 270°) se foloseste un codor diferential pe 2 biti (vezi relatia 4.11) [16]:

(1,2,nI'3,n )= (I’2,n-2I§,n-2 + I2,n I3,n )mod4

deci in acest caz avem a=3 si b=0.
Convertorul de bit converteste cei 4 biti de la intrarea sa Y, I1q, 1o, I35 in 2
grupuri de cite 2 biti fiecare (vezi relatia 4.12) [16]:

Z‘U,pa Z],pa pzrls n+l

care selecteaza 2 subseturi 2-D, corespunzatoare tipului 4-D selectat in cadrul
subsetulu 4-D utilizat.
Pentru a obtine un cod TCM 4-D transparent la orice ambiguitate de faza a
constelatiei de semnale 4-D trebuie sa fie indeplinitd cerinta prezentata in continuare.
Daca X este tipul 4-D asociat cu structura de biti Yg ,, 1} .15 5,13, atunci se

noteazi cu X, X,, X3 tipurile 4-D obtinute prin rotirea lui X cu 90°, 180°, 270°.

Dacd (I5 0,15 1)1, (I20515.0)2, (I2n.15,0)3 sunt perechile de biti obtinute
prin translatia perechii de biti (I5,,15,) cu una, doua sau trei pozfii in secventa
circulard 00—10—01—11—00, atunci tipurile 4-D asociate cu structurile de biti:
Yo,n,11,n(I2,0- 13015
YO,naII,n(I’Z,n:IE;,n)Z:

YO,naII,n(IIZ,naIE&,n)&
sunt X, X, ,X;. . .

Corespondenta dintre cei 2 biti Zo,, Zip, p=n, n+l si subsetunle 2-D este
prezentatd in Tabelul 4.1 iar functionarea convertorului de bit este prezentatad in
Tabelul 4.2.

Tabelul 4.1 Corespondenta dintre cei 2 biti Zy,, Z, p $1 subsetunle 2-D
Subset 2-D Z()}p Z]
A 010
B 0 | 1
C 1|0
D 1 1
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Tabelul 4.2 Convertorul de bit

Familie 4-D | Subset 4-D | Yo, | I, Uyn [ U3n | TIPA-D | Zon | Zin | Zogr | Zigo
0 0 0 0 (0 {0 |(AJA) [0 (0 |0 0
0 0 |0 1 B,B) |0 1 0 1
1 0 0 {1 0 |(C.,O) |1 0 1 0
0 0 |1 1 (D,D) |1 1 1 1
2 0 1 |0 ]0 |J(A,B) [0 (0 |O ]
0 1 |0 1 (B,A) |0 1 0 0
3 0 1 |1 0 [(C,D) |1 0 1 1
0 1 |1 1 D,0C) |1 1 1 0
1 4 1 0 |10 |0 |(ALC) [0 |0 1 0
1 0 {0 1 (B,D) |0 1 1 1
5 1 0 |1 0 |(C,B) |1 0 |0 1
1 0 11 1 D,A) |1 ] 0 0
6 1 1 |0 [0 |(ALD) [0 |0 1 1
1 1 {0 1 B,C) |0 | 1 0
7 1 1 |1 0 [(C,A) |1 0 |0 0
1 1 |1 1 D,B) |1 1 0 1

Am notat cu S; subseturile 4-D si astfel indexul 1 este furnizat de relatia:

i=4Yg, +20) o +15,,i=0,1,....7 (4.137)

Codorul bloc foloseste cei 3 biti Iy, Isy, I, pentru a genera 2 grupun de cite 2
biti fiecare (vezi relatia 4.13) [16]:

ZZ,pa Z3,p: p:Tl’ n+l

care selecteaza pentru cele 2 subseturi 2-D utilizate, prima jumatate a grupului intern
1G,, a doua jumtate a grupului intern IG, sau subgrupul extern de energie mica OGy.
Corespondenta dintre cei 2 biti Z;,, Zsp, p=n, n+1 si grupurile constelafiei de
semnale 2-D este prezentati in Tabelul 4.16 iar functionarea codoruluwi bloc este
prezentatd in Tabelul 4.4.
Cele 2 grupuri de cite 4 biti fiecare (vezi relatia 4.14) [16]:

Z4,p, ZS,p, Z(),p: Z7,p, p=n, nt+l

selecteaza pentru fiecare din cele 2 subsetun 2-D utilizate, cite un punct de semnal 2-D
din grupul constelatiei de semnale 2-D selectat anterior.
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Tabelul 4.16 Corespondenta dintre cei 2 biti Z, ,, Zs, si grupurile constelatiei de

semnale 2-D
Z>p | Z3p | Grup constelatie de semnale 2-D
0 0 IG;
0 1 1G,
1 0 OGL
Tabelul 4.17 Codorul bloc
I4,n IS,n Ié,n ZZ,n ZB,n ZZ,n+ 1 Z31n+ 1
0100010 0 0
0101101} 0 0 1
0(1]0}] 0,0 1 0
Ol 1 (110 1 1 0
110101 0 0 0
11011 1 0 0 1
1] 170] 0 1 0 0
111 1]0 1 0 1

Cistigul de codare asimptotic al codului TCM 4-D fata de o transmisie
necodata este conform relatiei (4.134):

y=10log;q 4% =1010g10(%)54,63757 [dB] (4.138)

8

4.7.2 Codul TCM 6-D. cu rata 3/4 si cu 64 stirn

Am considerat transmisia a Q=7 biti/interval de semnalizare 2-D. Schema bloc a
codorului TCM 6-D cu rata 3/4 si 64 stiri am prezentat-o in Fig.4.20.

In acest caz N=3 nu este o putere a lui 2 deci am obtinut conform relatiilor
(4.125):
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5 14Ko) 11
7Q 32
a=—23 __1
4Ky ) 11
P=K, =1
N-P=2
114K g )= ';?KO 44

CER( = L(2N +1+ L) _u =1,22222
2N N 9

(l1-a), 1 1
CER =CER -BJ[B-—]= 3
CER + == [ oo - BIIB - 121,222
2(1+P) -
PAR = = 219867
(I-a), 1 1.-° (4.139)
ERg+° _ [~  -BlIB-
| CER + Ly o -BlB- 3

Constelatia de semnale 2-D constituentd a constelatiei de semnale 6-D este
un subset finit al latticei (2Z+1)* (Z = multimea numerelor intregi) si este formata din
172 puncte de semnal 2-D:

< 2'=128 puncte de semnal 2-D in grupul IG,
40 puncte de semnal 2-D in subgrupul OG,,
** 4 puncte de semnal 2-D in subgrupul OGy.
Am partitionat constelatia de semnale 2-D (Fig.4.21) constituentd in U=2"=4
subseturi 2-D:
= A=(4Z+1)’,
= B=(4Z+3)",
= C=(4Z+1)(4Z+3),
= D=(4Z+3)(4Z+1).

) : 3 2 . :
Daca constelatia de semnale 2-D constituentd are MSED=d{; atunci subseturile

2-D au MSED de intrasubset egala cu d? = 4d(2) :

Daci se rotesc succesiv subseturile 2-D in sens orar cu cite 90° au loc
urmatoarele transformari ale subseturilor 2-D (vez: relatia 4.3) [42]:

A->C->B—-D—>A

Prin concatenarea a 3 constelati de semnale 2-D constituente §i prin ehminarea
punctelor de semnal 6-D care contin mai mult decit un singur 'Eunct ge semnal 2-D din
grupul extern OG se obtine constelatia de semnale 6-D cu 23712222 puncte de semnal
6-D.
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Fig.4.12 Schema bloc a codorului TCM 6-D cu rata 2/3 si 16 stari (construct a

propusa).
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A Lmp
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A3 V-1 9 -7 S 3 Lol +1 43 45 #7941, +I3 -
Bixo o ox & X fx & ko X BN
ok e K OB K K B K B K OBk
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NN _onelo___ ol ____onne___ N 1ol
o % ook Box &
OGHTE
* =su setul -~ notat A IG
oGL
{* =subsetul 2-D notat B
IX —subsetul 2-D notat C
£  —subsetul 2-D notat D

Numirul dedesubtul fiecdrui punct de semnal 2-D este Z,;, Z3p, Zap, Zsy, Zep, Z7p, p=n, 1, nt2.
Fig.4.13 Constelatia de semnale 2-D constituenta cu 172 puncte de semnal 2-D
(constructia propusa).
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Se construiesc 64 tipuri 6-D cu MSED=d? =4d% prin concatenarea a cite 3

subsetun 2-D s1 notate astfel (vezi relatia 4.34) [42):

Al

-

\

(A’ A’ A)’ (A’ A’ B)7 (A7 Aa C), (A’ A’ D)"")(D7 Da D)

Cele 64 tipun 6-D sunt grupate in 16 subseturi 6-D (deci S=4) astfel incit
MSED a fiecarui subset 6-D obtinut sa fie egala cu d? = 4d8 (vezi relatia 4.35) [42]:

(so=(A, A,A)U(A,B,B)U (B, A B)U (B, B, A)

Si=(C, A, B) U (C, B, A) U (D, A, A)u (D, B, B)
S;=(A, C, C) U (A, D, D) U (B, C, D) U (B, D, C)
$:=(C. C, C) U (C, D, D) U (D, C, D) U (D, D, C)
S«~(A, A, B)U (A, B, A)U (B, A, A)U (B, B, B)
$s=(C, A, A)U (C, B, B) U (D, A, B)U (D, B, A)
Se=(A, C, D) U (A, D, C) L (B, C, C) U (B, D, D)
$,=(C. C,D) U (C, D, C) U (D, C, C) U (D, D, D)
Ss=(C. A, C) U (C, B, D) U (D, A, D) U (D, B, C)
Se=(A,A,D)U(A,B,C)u (B, A, C)u(B,B,D)
S10<C, C,A)u (C,D,B)u (D, C,B)u (D, D, A)
S =(A. C, A)U (A, D, B)U (B, C, B) U (B, D, A)
$1,=(C. A. D) U (C, B, C) U (D, A, C) U (D, B, D)
Sis=(A, A, C) U (A, B, D) U (B, A, D) U (B, B, C)
$,4<(C. C,B) U (C, D, A)u (D, C, A) U (D, D, B)
Sis=(A, C, B)U (A, D, A) U (B, C, A) U (B, D, B)

Dacia se rotesc succesiv subseturile 2-D in sens orar cu cite 90° au loc
urmatoarele transformari ale subseturilor 6-D (vezi relatia 4.36) [42]:

S()—)S3-—>S4-—)S7—)So
S]—)Sz——)S5—)S6—)Sl
Sg—ésl 1——)812—)815—)53
Sg—)Slo—)SB—)SM—)Sg

Subseturile 6-D sunt grupate in 2 familii 6-D cu MSED= 2d8 astfel incit fiecare
familie 6-D si contina F=8 subseturi 8-D (vezi relatia 4.37) [42]:

{F():S() () Sz | S4 O S6 (W Sg () Sm (W S]2 U SM

F1=Sl US3US5US7U59US” USUUSH

In acest caz avem m=3 biti de la intrare care sunt codati cu un codor
convolutional cu rata de codare 3/4 s1 cu V=2°=64 stari. De asemnea, restul si citul

impartirii lui Nu=6 la Q=7 sunt r=6 si respectiv ¢=0.
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Setul starilor curente {o,} a codorului convolutional se partifioneaza in F=8
subsetun (vezi relatia 4.38) [42]:

Bi+jo0<i<7,0<j<7}

Setul starilor urmatoare {o,,3} a codorului convolutional se partitioneaza in
F=8 subsetur (vezi relatia 4.39) [42]:

Bi+k0<j<7,0<k<7}

Conectivitatea diagramei trellis se realizeaza astfel: pentru orice 0<j<7 exista
tranzitii de stare intre fiecare stare curenta 8i+j, 0<i<7 si fiecare stare urmatoare 8j+k,
0<k<7.

Asignarea subseturilor 6-D la tranzitile de stare ale codului TCM 6-D este
realizata astfel incit sa fie indeplinite trei cerinte [16]:

1. Subseturile 6-D, asociate cu tranzitiile care pornesc dintr-o anumita stare, sa difere
unele de altele si sa apartina aceleasi familii 6-D.

Acelasi considerent se aplica s1 pentru subseturile 6-D asociate cu tranzitiile care
ajung intr-o anumit3 stare.

Conform acestei cerinte:

= la tranztille care pornesc din stin pare (Y,,=W¢,=0) sunt asignate subseturi
6-D din familia 6-D notata Fo,
= la tranztiile care pornesc din stan impare (Y,,=W;,=1) sunt asignate subseturi

6-D din famihia 6-D notata F,.

2. MSED dintre doua secvente de subseturi 6-D, care corespund la doua traiectorii

distincte prin diagrama trellis, sa fie mai mare sau egald cu d%ree =d? = 4d%, care este

MSED a fiecarui subset 6-D (MSED de intersubset 6-D sa fie mai mare sau cel putin
egala cu MSED de intrasubset 6-D).
Aceasta cerintd garanteaza ca MSED dintre doua secvente de puncte de semnal

6-D este d? =4d(2) si elimind evenimentele eroare care diferd cu mat mult decit un
punct de semnal 6-D fata de secventa corecta de puncte de semnal 6-D.

Daca se neglijeaza efectul de margine, atunci coeficientul de eroare Np. al
codului TCM 6-D, este egal cu numarul vecinilor cei mai apropiapi ai unui punct de
semnal 6-D si aflafi intr-un subset 6-D cu un numar finit de puncte de semnal 6-D. In
acest caz Ng.=60 per punct de semnal 6-D (Ng..=20 per punct de semnal 2-D).

Dacid nu se neglijeazd efectul de margine, atunci coeficientul de eroare al

codului TCM 6-D este mai mic decit 60.
3. Daci X este subsetul 6-D asociat cu tranzitile din starea curentd o, in starea

urmatoare o,,3 $i daca X, X, X3 sunt subseturile 6-D obtinute prin rotirea lui X cu

90°, 180°, 270° atunci se pot defim trei functit Fy, F,, F; de corespondenta intre starile
codului TCM 6-D astfel incit X, sa fie asociat cu tranzitiile din starea curentad Fj(c,)

in starea urmitoare Fy(0,,3), X s fie asociat cu tranzitiile din starea curentd F5(c )
in starea urmatoare F,(c,,3), X3 sa fie asociat cu tranzitiile din starea curentd F3(c,)
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in starea urmatoare F;(c,,3).

Pentru o rotatie de 90° in sens orar se defineste functia F, astfel (vezi relapa
4.40) [42]:

Wl,nW2,nW3,nW4,n WS,n W6,n - Wl,n V2,n V3,n\V4,n vS,n V6,n
unde (vez relatia 4.41) [42]:

Vz’nv_;’n =(W2’nW3,n + 01)mod4
VS,nV6,n :(W5,nW6,n +01)mod 4

Pentru o rotatie de 180° in sens orar se defineste functia F, astfel (vezi relatia
4.42) [42):

Wl,nWZ,nW3,nW4,n WS,n W6,n - Wl,n W2,nw3,n W4,nw5,nW6,n

unde bara deasupra inseamna inversare binara.

Pentru o rotatie de 270° in sens orar definim functia F: astfel (vezi relafia 4.43)
[42]:

Wl,nW2,nW3,nW4,n WS,nW6,n - Wl,nV2,n V3,nw4,nv5,nv6,n

unde (vezi relatia 4.44) [42]:

Vo Vs p = (Wy o W3 +11)modd
Vs 0 Ve,n = (Ws n W n +11)mod 4

Acesta cerinta garanteaza ca vom obtine un cod TCM 6-D transparent la toate
‘ambiguitatile de faza ale constelatiei de semnale 6-D, cu alte cuvinte un cod TCM 6-D
invanant rotational la 0°, 90°, 180°, 270°.

Pentru a suprima toate cele 4 ambiguitapi de faza a constelafiei de semnale 6-D
(0°, 90°, 180°, 270°) se foloseste un codor diferential pe 2 biti (vezi relana 4.45) [42):

(I'I,n '2,n )= (I'l,n-3['2,n-3 + I1,n12,n Jmod4

deci in acest caz avem a=2 si b=0.
Convertorul de bit converteste cer 6 bifi de la intrarea sa Yo, 10, 20, I3, Lin,
L5, in 3 grupuri de cite 2 biti fiecare (vezi relatia 4.46) [42]:

Z()’p, Zl,p: p_‘—n" n+l> n+2

care selecteaza 3 subseturi 2-D, corespunzitoare tipului 6-D selectat in cadrul
subsetului 6-D utilizat.
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Corespondenta dintre cei 2 biti Z,, Z,,, p=n, n+1, n+2 si subseturile 2-D este
prezentatd in Tabelul 4.1 iar functionarea convertorului de bit este prezentata in
Tabelul 4.8.

Tabelul 4.1 Corespondenta dintre cei 2 biti Z;,, Z, , i subseturile 2-D
Subset 2-D | Zo, | Zp
A 00
B 0
C 1 |0
D 1 1

Tabelul 4.8 Convertorul de bit

Subset 6-D Y0,.n I'l,n I'?_,n I3,n I4,n IS,n Tlp 6-D ZO.n Zl N Zl),n‘l Zl .+l Z‘).n-l Zl .n~
0 0 0 0 0 ]0O |0 I(AAAA]O 0 0 0 0 0

0 0 0 0 [0 1 (A.B.B) |0 0 0 1 0 1

0 0 0 0 1 0 |(B,A.B) |0 1 0 0 0 1

0 0 0 0 1 1 (B.B.A) o 1 0 1 0 0
15 1 1 1 1 |10 |0 |(AC,B)|O 0 1 0 0 1

1 1 1 1 |10 1 (A.D.A)|O 0 1 1 0 0

1 1 1 1 1 |0 |(BCA}O 1 1 1 0 0

1 1 1 1 1 1 (B,D,B) | 0 1 1 1 0 1

Am notat cu S; subseturile 6-D si astfel indexul i1 este fumizat de relatia (vezi
relatia 4.47) [42]:

i=8Yq, +41 5 +2I5 0 +13,4,i=0,1,...,15

Codorul bloc foloseste cei 16 biti Ly, I7n, Line1, Lnet, Barts Lintt Isner, Lo,
L7041, Line2, ooz, B2, Lage2 Ispe2, Iome2, I7ne2 pentru a genera 3 grupun de cite 6 bii
ecare:

Zsp, Z3.py Zaps Zs g, Zopr Zrp, P=N, +1, 0+2 (4.140)

care selecteazi pentru fiecare din cele 3 subseturi 2-D utilizate, punctul de semnal 2-D
care va fi transmis. Functionarea codorului bloc este prezentata in Tabelul 4.18.

Cistigul de codare asimptotic al codului TCM 6-D fatdi de o transmisie
necodati este conform relatiei (4.134):

4
=101 —— (=5,14871 [dB 4.141
Y Oglo(l 222) [dB] ( )

2
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Tabelul 4.18 Codorul bloc

e BN el O Al B Ak O M) | 0 1 1 I I I S e S B d) S s O Ik B I | 0 1 I I 1 I I
sy [ sy | persp | T | T 0 | TwEp | TNt ) W | tersp | e 0 1 [ [ I I I 0 [ I I 1 I
Ralsl 0 0 1 0 (IR I B A B Al B s B )| (I Id) B A’ O I O I T L) | 0 X 0 I I 1 I
_&.w— _E.—._ _E.n_ 0 0 1 ?:.»— n:_.c— NE.'._ NE.J ?:.nu [} Nt_.n~ NE._— _t..r— _t..w— _E.nm 0 X VA VA 0 1 1
TaLp | TSy | wasp | Tenp ) ey 0| ™M 0 0 1 0 O SR ads N IR B L B s B Bl 0 X 1 0 I I 1
s B el B s B ek B e | 0 M| e[ T 0 0 S RS B A U Ll O LAl O ML 0 X X X I 0 I
nE.r— nt..o_ ?e.n_ NE.J T.:...— 0 ﬂt..n~ NE.; _E.r— _E.w— _t?._ 0 _t..q.— 0 0 1 0 1 X 0 0 1 1 I
u&.n— Nt\o— NE.“_ N.E.v— nt..J 0 nE.N— NE._— _oc.r— _E.o— _:..m— 0 _+=.v.— _tqnm _t..nu 0 0 1 X vn x 0 0 I
«E.»— u.ﬂum n..:.m— ?h.v.— NE.n— 0 «Eﬁ— NE._— _E.J _t_.cm _:...n_ 0 _E.J _t..n_ _t...um _+=._— :.J 0 X X X vn X 0
?.:._.N «tGN NE.?\ Tc.vN T:.TN ?:.«N _.c.rN _t_.?N _E.-.N _._..qN _E.?N T:.NN :.TN =6N :.?N :.YN _._.HN :&N _t_.vm T.:.m— _E.u— Tc.; 5.— .aam
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4.7.3 Codul TCM 8-D. cu rata 3/4 si cu 64 stiri

Am considerat transmisia a Q=7 biti/interval de semnalizare 2-D. Schema bloc a
codorului TCM 8-D cu rata 3/4 §i 64 stari am prezentatat-o in Fig.4.22.

In acest caz N=4 este o putere a lui 2 dect am obfinut conform relatiilor (4.124):

-

11
P=N"1
a=0
<CER=CER0=—L(2N+1+L)=£—115625 (4.142)
2N N~ 32
_20+B) 8016216
CER, 37

Deosebirea fatd de constructia Wei a codului TCM 8-D, cu rata 3/4 si cu 64 stari
prezentatd in paragraful 4.2, consti doar in calculul parametrilor CER si PAR ai
constelatiei de semnale 2-D constituenta a constelatiei de semnale 8-D.

Intrucit in acest caz N=2 este o putere a lui 2, am observat ca valorile obtinute
pentru parametri CER st PAR ai constelatiet de semnale 2-D constituenta a
constelatiei de semnale 8-D sunt optimale desi Wei nu a calculat aceste valort.

Constelatia de semnale 2-D constituentd a constelatiei de semnale 8-D este
un subset finit al latticei (2Z+1)* (Z = multimea numerelor intregi) si este formata din
160 puncte de semnal 2-D:

< 2'=128 puncte de semnal 2-D in grupul IG,

7
o 2

(2

S

2 32 puncte de semnal 2-D in subgrupul OGy,
% 0 puncte de semnal 2-D in subgrupul OGy.

Am partitionat constelatia de semnale 2-D (Fig.4.23) constituentd in U=2"=

subseturi 2-D:
= A=(4Z+1)’,
= B=(4Z+3Y,

= C=4Z+1)(4Z+3),
= D=(4Z+3)(4Z+1).

Daca constelatia de semnale 2-D constituenta are MSED=d6 atunci subseturile

2-D au MSED de intrasubset egala cu d% = 4d§.

Dacid se rotesc succesiv subseturile 2-D in sens orar cu cite 90° au loc
urmitoarele transformdri ale subseturilor 2-D (vezi relagia 4.3) [16]:

A—->C->B->D—-A (4.3)
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Fig.4.14 Schema bloc a codorului TCM 8-D cu rata 3/4 si 64 star (constructia Wet).
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A ln‘lp
* A% % %
__________ leotlo ' _J1owore - 1eour
R DR Nk B x Bk
o 1Ge . 1G3 IGa
Y % K M o g K | KX | ¥
100100 011110 . 010110 010010 011010 1100000
XX B % L% g % B % B &
! IG3 | IGs |
ek % Ak fed A | K k! Kk
1010100 1001110 - 000110 000010 001010 010000 1 100011
£k & ool B & & & ) & oK
' IGs IG: . IGl G 1G2 1IGs |
K | KO A ] A % K KX 8Kk Rep
1011100 001100 iOOOlOO 000000 001000 011000 1 100101 ~
-39 -7 s -3 -l of +! 3 | 45 47 [ -9 411 | +13 -
B o B [y X ;@ By OoW
AR IR IR R IR IR AR
1011101 1001101 :000101 000001 001001 011001 i 100001
ok Bk Bk B % 8% X 80X
I (€ . IGy !
LY ek S Kk B X ) Kk ) KX &)
1010101_ _ __ {00111t _. 000111 00001 1 00101} 010001 _ _ _
Bl Bk g% Blx o nix o
i 1Gs | IG3 IGs |
0k R K %3 N | A
1L o101l 0L00L1_ _ __ ] ooy __ _'S\
2© TS e 9 X & X \\
\ \
\\
\ \
*  =subsetul 2-D notat A \OGL IG
{* =subsetul 2-D notat B
XX =gubsetul 2-D notat C

¥ —=subsetul 2-D notat D

Numirul dedesubtul fiecarui punct de semnal 2-D este Zyp, Zxp, Zap, Zsp, Zop. L7p, p=n, nt1. n+2,
n+3.

Fig.4.15 Constelatia de semnale 2-D constituenta cu 160 puncte de semnal 2-D
(constructia Wet).
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Prin concatenarea a 4 constelatii de semnale 2-D constituente si prin eliminarea
punctelor de semnal 8-D care contin mai mult decit un singur ?unct de semnal 2-D din
grupul extern OG se obtine constelatia de semnale 8-D cu 2**"*'=2*" puncte de semnal
8-D.

Se construiesc 64 tipuri 8-D cu MSED=d? =4d8 prin concatenarea a cite 2
subsetun 4-D si notate astfel (vezi relatia 4.16) [16]:

(0,0),(0,1),....(7,7)

unde 1=0, 1,...,7 reprezinta indicele subseturilor 4-D notate S; in paragraful 4.7.2.
Cele 64 tipunn 8-D sunt grupate in 16 subseturi 8-D (deci S=4) astfel incit

MSED a fiecarui subset 8-D obtinut s fie egala cu d? = 4d5 (vezi relatia 4.17) [16]:

[ Se=(0,0)Lu (1,1 U (2,2)U(3,3)
Si=0,1Hu((l,0)u(2,3)u(,?2)
S=(0,2)u(1,3)u2,00u@3, 1)
S;=(0,3)u(1,2)u2,1)u(3,0)
Si=(4,4) U (5,5 w(6,6)u(7,7)
Ss=(4,5)uU (5,4 (6,T)u(7,6)
Se=(4,6) U (5, 7Y (6,4)u (7,5)
S=4,7)u (5 6)u(6,5v(,4)
Ss=(0,4)u(1,5)u(2,6)V(3,7)
Se=(0,5)u (1,4 U (2,7)V(3,6)
S10=(0,6)u (1, 7Yu(2,4)u(3,5)
Sn=(0,7Hu(,6)u2,5uv, 4
S=(4,0)uU (5, 1)U (6,2)u(7,3)
Si=(4, DU (5,0)0u(6,3)v(7,2)
Si1a=(4,2) U (5,3)u(6,0)u(,1)
\ Si5=(4,3)u(5,2)u(6,1)u(7,0)

Daci se rotesc succesiv subseturile 2-D in sens orar cu cite 90° nu au loc
transformari ale subseturilor 8-D, cu alte cuvinte subseturile 8-D sunt invanante la
aceste rotati [16].

Subseturile 8-D sunt grupate in 2 familii 8-D cu MSED=2d% astfel incit fiecare

familie 8-D si contind F=8 subseturi 8-D (vezi relatia 4.18) [16]:

Fo'——S()U51USzUS3US4US5US(,US7
Fl‘—‘SgUSgUSloUSnUS]2US|3US]4US|

In acest caz avem m=3 biti de la intrare care sunt codapi cu un codor
convolutional cu rata de codare 3/4 1 cu V=2°=64 stari. De asemenea, restul s1 citul
impartirii lui Nu=8 la Q=7 sunt r=1 si respectiv c=1.
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Setul starilor curente {o,} a codorului convolutional se partitioneaza in F-8
subseturi (vezi relatia 4.19) [16]:

Bi+jo0<i<7,0<j<7}

Setul starilor urmatoare {c,.4} a codorului convolutional se partitioneaza in
F=8 subsetun (vezi relatia 4.20) [16]:

B8j+k 0<j<7,0<k<7)

Conectivitatea diagramei trellis se realizeaza astfel: pentru orice 0<j<7 exista
tranzitn de stare intre fiecare stare curenta 8i+j, 0<i<7 si fiecare stare urmatoare 8)+k,
0<k<7.

Asignarea subseturilor 8-D la tranzitule de stare ale codului TCM 8-D este
realizata astfel incit sa fie indeplinite trei cennte [16}:

1. Subseturile 8-D, asociate cu tranzitille care pomesc dintr-o anumita stare, sa difere
unele de altele si sa apartina aceleagi familu 8-D.

Acelasi considerent se aplicad s1 pentru subseturile 8-D asociate cu tranzitile care
ajung intr-o anumita stare.

Conform acestet cerinte:

= la tranzitiile care pornesc din stan pare (Y(,=W;,=0) sunt asignate subseturi
8-D din familia 8-D notata F,
= la tranzitiille care pornesc din stari impare (Yo ,=Ws,=1) sunt asignate subsetun

8-D din famihia 8-D notata F;.

2. MSED dintre doua secvente de subsetun 8-D, care corespund la doua traiectori

distincte prin diagrama trellis, sa fie mai mare sau egala decit dfree =d® = 4d(2), care

este MSED a fiecarui subset 8-D (MSED de intersubset 8-D sa fie mai mare sau cel
putin egald cu MSED de intrasubset 8-D).
Aceasta cerinta garanteazi cid MSED dintre doud secvente de puncte de semnal

8-D este d? =4d(2, si elimind evenimentele eroare care difera cu mai mult decit un

punct de semnal 8-D fati de secventa corecta de puncte de semnal 8-D.

Daci se neglijeaza efectul de margine, atunci coeficientul de eroare Ngre al
codului TCM 8-D, este egal cu numarul vecinilor cei mai apropiafi ai unui punct de
semnal 8-D si aflati intr-un subset 8-D cu un numar fimt de puncte de semnal 8-D. In
acest caz Nge.=240 per punct de semnal 8-D (Ng.=60 per punct de semnal 2-D).

Daca nu se neglijeaza efectul de margine, atunci coeficientul de eroare al
codului TCM 8-D este mai mic decit 240.

3. Daca X este subsetul 8-D asociat cu tranzitiile din starea curentd o, in starea

urmétoare 6,4 $i dacd X, Xa, X3 sunt subseturile 8-D obtinute prin rotirea lut X cu
90°, 180°, 270° atunci X=X,=X,=X;.

Acesta cerintd garanteazd ca vom obtine un cod TCM 4-D transparent la toate
ambiguititile de faza ale constelatier de semnale 8-D, cu alte cuvinte un cod TCM 8-D

invariant rotational la 0°, 90°, 180°, 270°.
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Pentru a suprima toate cele 4 ambiguitati de faza a constelatiei de semnale 8-D
(0°,90°, 180°, 270°) se foloseste un codor diferential pe 2 biti (vezi relatia 4.21) [16]:

(Ig,nll'l,n )= (1’6,n-4l'7,n-4 + l6,nI7,n )mod4

deci in acest caz avem a=7 si b=0.
Convertorul de bit converteste cei 8 biti de la intrarea sa Y, 110, Ion, L3n, Lin,
Is 5, I'6n, 170 In 4 grupun de cite 2 biti fiecare (vezi relatia 4.22) [16]:

Zop, 2y p, p=n, n+1, n+2, n+3

care selecteaza 4 subseturi 2-D, corespunzatoare tipului 8-D selectat in cadrul
subsetulut 8-D utilizat.

Corespondenta dintre cet 2 biti Zy,, Z,p, p=n, n+1, n+2, n+3 51 subseturile 2-D
este prezentatd in Tabelul 4.1 1ar functionarea convertorulu de bit este prezentata in
Tabelul 4.5.

Am notat cu S; subseturile 8-D si astfel indexul 1 este furnizat de relatia:

i=8Ygq +41) o +2l 0 +13,4,i=0,1,..,15  (4.143)

Codorul bloc foloseste ce1 9 biti I} 141, Lg+1, Isnst, Lanst, Isansts lonets Irners Tine2s
I n+2 pentru a genera 4 grupun de cite 3 bii fiecare (vezi relapia 4.23) [16]:

ZZ,p: Z3,p: Z’4,p> p:n7 n+17 n+2’ n+3

care selecteaza pentru cele 4 subseturi 2-D utilizate primul sfert al grupului intem 1G,,
al doilea sfert al grupului intern IG,, al treilea sfert al grupului intern IGs, al patrulea
sfert al grupului intern G4 sau subgrupul extern de energie mica OG; .

Corespondenta dintre cei 3 biti Zyy, Zsp, Zsp, p=n, ntl, n+2, n+3 si grupurile
constelatiei de semnale 2-D este prezentata in Tabelul 4.19 iar functionarea codorului
bloc este prezentata in Tabelul 4.7.

Cele 4 grupuri de cite 3 biti fiecare (vezi relatia 4.24) [16]:

ZS,p: Z6,pa Z7,p, p:na n+1 > n+2, n+3
selecteaza pentru fiecare din cele 4 subseturi 2-D utilizate, cite un punct de semnal 2-D
din grupul constelatiei de semnale 2-D selectat anterior.
Cistigul de codare asimptotic al codului TCM 8-D fatd de o transmisie
necodati este conform relatiei (4.134):

v =10logo 4—3-17 =lOlog10(l—327§)§ 539008 [dB]  (4.144)
32
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Tabelul 4.1 Corespondenta dintre cei 2 biti Z,,,, Z, p $1 subseturile 2-D

Subset 2-D

Zl,p

A

0

B

C

D

SIENEIES
o

1
0
1

Tabelul 4.5

bit

Subset 8-D

£

—
>

X

Tp8D | T'

3

Subset 2-D

&

Convertorul de
' Zoa

Zia

3

Zl..'l

erl

Zﬂ.‘l Zl 4

0.0

(AL AXAA A)

0

<

(A A».(B.B)

=

(B.Br1(A A)

<

(B.B)AB.B)

<

a.n

(C.C)AC.C)

0
1
1
0

(C.CpAD. D)

(D, D}AC. C)

(D, Dy AD. D)

B I I E=1 k=1 =1 =)

@2

Qj=|~|o|c|~|—|c|e

(A, ByAA B)

-
L=

O =] ]~

<

(A By AB,A)

<

=

S| C|~=[O]|—~|D]—~|C|=|O

(B.AXAA. B)

=

(B ArAB.A)

<

(=)

—lcl=lcl—=lo]~j}.:

(3,3)

= K54 R K= =4 k= K ~4 £=1 k=] =4 k= k=] k=] k=] F=] k=] O

Cjo|e|o|o|o|o|olo|o|elolo|lo|o|o|
1]

OOOOOOOOOOOOOOOOF

OOOOOOOOOOOOOOOOE"

_——...—-——4~OOOOOOO°£‘

==l o|ololo]=|=|~|~|olojele

(C. Dy AC. Dj

(=}

(C.DyAD.C)

(D.CrAC,D)

o

e Ead K= =) =y g

—~lo|~|c]—

(D.CxAD. C)

—

is

(4.3)

(A CyAC.D)

(A.CrAD,C)

(B.DrAC.D)

(B, DD, C)

(5.2)

(C,BrAA. B)

(C,ByAB. A)

(D, AxXA. B)

(D, AxAB. A)

6.1)

(A. D)yAC, C)

(A, DxAD, D)

(B.CyrAC.C)

(B, CrAD, D)

(7.0)

(C, AYAA. A)

(C, AxAB,B)

(D, B} AA A)

Uy [FUR) UPY (Y JUUY (U (Y (Y)Y QDY (DY (U (Y DY DY Y

ot | et |t | ot |t ot |t |t | et | vt | |t | s | | ot e

I I I I I D I I I ™I

et | vt o | |t | o ] b | ] e | o | o | | e | et |

L i el e e e e e K= 1 =1 =) E=1 k=) k=1 k=) k=)
—l=l=lololo|lol—=i—=|~|~|o|lclo]|o

e e = = I I = = e A = - I S = =)

bad =4 Kl H=1 R K= L Kod Ead N4 ol K=l g Rl B Rend

(D.Br«(B, B)

ld d 5= B2 ad Kt K=2 K=1 K Kl €1 K4 Bl Kl K=1 K=

olojelol-l~|=lal=]=lo|lo|=|=] ~] =~

~lol=|o]—~|ol~|o]=lc[~|c|~=]|a(-—-]|2

cltelelol—|={~{=lofo

~IC|=[C|—|cl=]|o|c|=lcl—

Tabelul 4.19 Corespondenta dintre cei 3 biti Z, ,, Z3, Za, $1 grupurile constelatiei de
semnale 2-D

Z3p | Zsp | Zap | Grup constelapie de semnale 2-D

0 0 0 IG,

0 0 1 IG,

0 1 0 1G;

0 1 1 1G4

1 0 0 oG,

Tabelul 4.7 Codorul bloc
Il,n+l I2,n+1 I3,n+1 Zz,n Z3,n Z4,n Zz,nﬂ Z3,ml Z4,n+l Z2,n+2 Z3,n+2 Z4 N2 Zzgq Z; .n+3 Z4 a3
0 X X 0 | Lo | I3on 0 Lian | Isge 0 Lo | Iogn 0 Lo | Loz
1 0 0 1 0 0 0 Ligna | Isor 0 Lsnet | Do 0 Lipos | oo
1 0 1 0 | L {Ispn | 1 0 0 0 JLan | b | O | hao2| e
1 l 0 0 I4,n+l IS.n+l 0 Iﬁ,nﬂ l7p+| l 0 0 0 ll 2 lp__n.,z
1 1 1 0 | Ly [ Ispn 0 Lo [ Dan 0 Lo | bopen 1 0 0
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4.7.4 Codul TCM 12-D, cu rata 4/5 st cu 256 stan

Am considerat transmisia a Q=7 biti/interval de semnalizare 2-D. Schema bloc a
codorului1 TCM 12-D cu rata 4/5 si 256 stari am prezentat-o in Fig.4.24.

In acest caz N=6 nu este o putere a lui 2 deci am obtinut conform relatiilor
(4.125):

[ 14K, 3
B:—Q:—
p) 16
4 1
a= 7 = —
I(4Ky) ©
P=Kg =4
N-P=2
' Q '
J1dK g ) =220 oy
CER = —— (N +141y=12 2109722
N N 72
CER = CER o+ 91 _g)p-1y=21,09733
2 'N(1-0q) N
_ 2(1+B) ~
PAR_CER NUEC -B][B-l]=2’16434 (4.145)
07 IN(-w) N

Constelatia de semnale 2-D constituenta a constelatiei de semnale 12-D este
un subset finit al latticei (2Z+1)* (Z = multimea numerelor intregi) si este formata din
152 puncte de semnal 2-D:

< 27=128 puncte de semnal 2-D in grupul IG,
¢ 20 puncte de semnal 2-D in subgrupul OGy,
4 puncte de semnal 2-D in subgrupul OGy.
Am partitionat constelatia de semnale 2-D (Fig.4.257) constituentd in U=2"=4
subseturi 2-D:
= A=(4Z+1Y,
= B=(4Z+3)’,
= C=(4Z+1)(4Z+3),
= D=(4Z+3)(4Z+1).

Daca constelatia de semnale 2-D constituenta are MSED=d% atunci subseturile

2-D au MSED de intrasubset egali cu d? = 4d8. Daca se rotesc succesiv subseturile 2-

D in sens orar cu cite 90° au loc urmitoarele transforman ale subseturilor 2-D (vezi
relatia 4.3) [42]: A>C—>B—->D—-A.
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Fig.4.24 Schema bloc a codorului TCM 12-D cu rata 4/5 g1 256 stan (constru

propusa).
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X =subseul2-Dnoa A IG
OoGL

£+ =subsetul 2-D notat B

XX =subsetul 2-D notat C

¥ —subsetul 2-D notat D

Numarul dedesubtul fiecdrui punct de semnal 2-D este Z,p, Z3p, Zap, Zsp, Zsp, Z7p, p=0, nt1, n+2,
n+3, n+4, n+5.

Fig.4.25 Constelatia de semnale 2-D constituenta cu 152 puncte de semnal 2-D
(constructia propusa).

Prin concatenarea a 6 constelatii de semnale 2-D constituente si prin eliminarea
punctelor de semnal 12-D care contin mai mult decit un singur punct de semnal 2-D
din grupul extern OG se obtine constelatia de semnale 12-D cu 2*7"'=2* puncte de
semnal 6-D.
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Se construiesc 256 tipuri 12-D cu MSED=d? = 4d% prin concatenarea a cite 2
subsetun 6-D si notate astfel (vezi relatia 4.51) [42]:

(0, 0), (0, 1),... (15, 15)

unde 1=0, 1,...,15 reprezinta indicele subseturilor 6-D notate S; in paragraful 4.7.3.
Cele 256 tipuri 12-D sunt grupate in 32 subseturi 12-D (deci S=8) astfel incit

MSED a fiecarui subset 12-D obtinut sa fie egala cu d? = 4d3 (vezi relapa 4.52) [42]:
0

( Se=0,0)u2,2)u4,4)uU(6,6)U(8 8uU(10,10)u (12, 12)u (14, 14)
S$I0,3)u@2,5HuE, Hu, Hu@ 11)u (10, 13)u (12,15 U (14,9)
S=(0,4) U (2,6) U (4,0)u(6,2)U(8,12) U (10, 14) U (12, 8) U (14, 10)
S:=(0,7)u 2, 1)u(4,3)u(6,5uU(s 15U (10,9 u (12, 11)u (4, 13)
S4=(0,2) U (2,0) U (4,6) U (6,4)U(8,10) U (10, 8) U (12, 14) L (14, 12)
Ss=(0,5u2,3IHuE, DHu6, 7HYu@, 13)u 0, 11)u (12,9 U (14, 15)
Se=<(0,6) U (2,H)u4,2)u(6,0)U (8, 14)u (10,12) U (12,10) U (14, 8)
S=O0,DHuR,NHuE,5u(6,3)u(8 Nuo, 15 u(l2,13)u(l4,11)
Ss=(0,8) U (2, 10) U (4, 12) U (6, 14) U (8,0) L (10,2) U (12,4) U (14, 6)
Se=(0,11)U (2,13)u (4,15 U (6,9 (8,3)u(l0,5)u(l2,T)u(l4,1)
S10=(0, 1)U (2, 14) U (4,8) U (6,10) U (8,4) U (10,6) U (12,0) L (14, 2)
Sh=(0,15u2,9Hu@,11H)u 6, 13)u 8, 7)u(0,1)u(12,3)u(l4,5)
S1,=(0,10) U (2,8) U (4,14) U (6,12)U(8,2) U (10,0) L (12,6) U (14, 4)
S13=(0, 13) U (2, 11) U (4,9) U (6, 15U (8,5) U (10,3)u (12, 1)U (14, 7)
S14=(0, 14) U (2, 12) U (4, 10) LU (6, 8) LU (8,6) LU (10,4) L (12,2) U (14,0)
S15=(0, ) U (2,15 U@, 13)u (6, 1)U (8, 1)u(10,7)u(12,5) U (14, 3)
Sie(1, DUB,3)uUG, U, THuO, vl 11)u(l3, 13)u(ls5,5)

Si=(1,2)u(3,H U (5,6)u(7,0uU(9,10)u (11, 12) U (13, 14) U (15, 8)
Sis<(L,5YuB,DHuG, DU, 3)uE, 13)u L 15 03,9 v (s 1D
Si0=(1,6) U 3,0) U (52)u(7,4)u 9, 14)u(ll,8)u (13, 10)u(ls, 12)
S:=(1, YU @B,5u(,3)u@, DHu@, 150l 13)u (3, 11)u(l15,9)
S$:i=(1,00UB,6)u S, Hu(7,2)u (9,8 u(ll, 14)u (13, 12)u (15, 10)
S»=(1,3)uB, DU, NHuU@SHuG, 1Hul,9 U3, 15)u (15, 13)
S =(1,4) U 3,2)u (50U (7,6)u(9,12)u(ll,10)u(13,8)u (15, 14)
So=(1,9 UG, 1)U, 13) U@, 155u @, DHul,3)ud3,5u(ls5T7)
Sys=(1,10) U (3, 12) U (5, 14) U (7, 8) LU (9, 2) L (11,4) L (13, 6) L (15, 0)
Sx=(1,13) U B3, 15 UGB, NU@, 1Hu,5udl, T)u (s, 1w (15, 3)
S7=(1,14) U 3,8) U5, 100U (7, 12) U (9,6) LU (11,0) U (13, 2) L (15, 4)
Ss=(1,15 UG, 13)u S, IHu(7,9Hu, vl 53, 3)uds 1)
Sp=(1, 8) U (3, 14) U (5, 12) U (7, 10) U (9, 0) U (11, 6) U (13, 4) U (15, 2)
S30=(1, 1D U B, UG, 15U, 13)u(9,3)u(ll, 1w (13, 7)u(15,5)
Su=(1,12) U (3,10) U (5,8) U (7, 14) U (9, Hu(l,2)u13,0)u(l5,6)
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Daca se rotesc succesiv subseturile 2-D in sens orar cu cite 90° au loc
urmatoarele transformarn ale subseturilor 12-D (vezi relatia 4.53) [42]:

S,'——>Si+|()—)s,', 1= O, 1,,]5

Subseturile 12-D sunt grupate in 2 familii 12-D cu MSED=2d3 astfel incit
fiecare familie 12-D sa contina F=16 subseturi 12-D (vezi relatia 4.54) [42}]:

p
F():S()U SzU S4U S6U58U S]()U S|2U S|4U S|(,US]8U SZ()U Szz U Sz4U SZ6U
U S8 U S30

F]:S] US3US§US7US<}US]] US]_}US];’,US]‘;US]()USN USz3UstUSz7U

LkJ S)_g (W S31

In acest caz avem m=4 biti de la intrare care sunt codati cu un codor
convolutional cu rata de codare 4/5 si V=2*=256 star. De asemenea, restul si citul
impartirii lui Nu=12 la Q=7 sunt r=5 $i respectiv ¢=1.

Setul starilor curente {on} a codorulu convolutional se partitioneaza in F=16
subseturi (vezi relatia 4.55) [42]:

{16i+j0<i<150<j<15}

Setul starilor urmitoare {o,.¢} a codorului convolutional se partitioneazi in
F=16 subsetun (vezi relatia 4.56) [42]:

fi6j+ K 0<j<150<k<15}

Conectivitatea diagramei trellis se realizeaza astfel: pentru orice 0<)<15 exista
tranzitii de stare intre fiecare stare curentd 161t), 0<i<15 g1 fiecare stare urmatoare
16j+k, 0<k<15.

Asignarea subseturilor 12-D la tranzitille de stare ale codului TCM 12-D este
realizata astfel incit sa fie indeplinite trei cerinte [16]:

1. Subseturile 12-D, asociate cu tranzitiile care pornesc dintr-o anumita stare, si difere
unele de altele si sa apartina aceleagsi familit 12-D.

Acelasi considerent se aplica §1 pentru subseturile 12-D asociate cu tranzifile
care ajung intr-o anumita stare.

Conform acestei cerinte:

= la tranzitile care pornesc din stin pare (Y,,=W3,=0) sunt asignate subsetun
12-D din familia 12-D notata F,
= la tranzitiile care pornesc din stan impare (Yo,=Wjs,=1) sunt asignate subseturi

12-D din familia 12-D notata F,.

2. MSED dintre doua secvente de subsetunn 6-D, care corespund la doua traiectorii

distincte prin diagrama trellis, sa fie mai mare sau egala cu d%ree =d% = 4d‘8, care este
MSED a fiecarui subset 6-D (MSED de intersubset 6-D sa fie mai mare sau cel putin
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egald cu MSED de intrasubset 6-D).
Aceasta cennta garanteaza ca MSED dintre doua secvente de puncte de semnal

2 2 . : oL : .
6-D este d” =4dj si elimind evenimentele eroare care difera cu mai mult decit un

punct de semnal 6-D fata de secventa corecta de puncte de semnal 6-D.

Daca se neglijeaza efectul de margine, atunci coeficientul de eroare N al
codului TCM 12-D, este egal cu numarul vecinilor cei mai apropiati ai unui punct de
semnal 12-D si aflap intr-un subset 12-D cu un numar finit de puncte de semnal 12-D.
In acest caz Ng..=6408 per punct de semnal 12-D (Ng..=1068 per punct de semnal
2-D).

Daca nu se neglijeazi efectul de margine, atunci coeficientul de eroare al
codului TCM 12-D este mai mic decit 6408.

3. Daca X este subsetul 12-D asociat cu tranzifiile din starea curenti o, in starea

urmatoare o, ¢ §t dacd X; este subsetul 12-D obtinut prin rotirea lut X cu 90° atunci

se poate defini o functie F, de corespondenta intre stinle codului TCM 12-D astfel
incit X, sa fie asociat cu tranzitille din starea curenta Fj(c,) in starea urmatoare

Fi(on6)-
Pentru o rotatie de 90° in sens orar se defineste functia F, astfel (vezi relatia
4.57) [42]:

Wl,nWZ,nW3,nW4,nW5,nW6,nW7,nw8,n - Wl,n W2,nW3,nw4,nw5,nw6,nw7,nw8,n

unde bara deasupra inseamna inversare binara.

Acesta cerinta garanteaza ca vom obtine un cod TCM 12-D transparent la toate
ambiguitatile de fazi ale constelatiei de semnale 12-D, cu alte cuvinte un cod TCM
12-D invariant rotational la 0°, 90°, 180°, 270°.

Pentru a suprima toate cele 4 ambiguitati de faza a constelatiel de semnale 12-D
(0°, 90°, 180°, 270°) se foloseste un codor diferential pe 2 biti (vezi relatia 4.58) [42]:

(Izl,n 'S,n )= (I’4,n-6['5,n-6 + l4,n]5,n )mod4

deci in acest caz avem a=5 s1 b=0.

Convertorul de bit converteste cei 12 biti de la intrarea sa Yo, Lin, [2n, 30, Lin,
Isn, Isn, 170, Iinet, Dntts U'snet, ane in 6 grupun de cite 2 bin fiecare (vezi relapa 4.59)
[42]:

Zop, Z1p, p=n, n+1, n+2, n+3, n+4, n+5

care selecteaza 6 subseturi 2-D corespunzitoare tipulmi 12-D selectat in cadrul
subsetului 12-D utilizat.
Pentru a obtine un cod TCM 12-D transparent la orice ambiguitate de faza a
constelatiei de semnale 12-D trebuie sa fie indeplinita cerinta prezentata in continuare.
Daci X este tipul 12-D  asociat cu  structura de  biti

Yo,n,Il,nalz,n,I3,n=I'4,nI'5,naI6,n=I7,n’]1,n+1’12,n+1713,n+17I4,n+l atunci S€

155

BUPT



-Teza de doctorat-

noteaza cu X, X;, X; tipurile 12-D obtinute prin rotirea lui X cu 90°, 180°, 270°.
Daca (I3 .15 001, (U4n.150)2, (I44,15 )2 sunt perechile de biti obtinute

prin translatia perechii de biti (I3 ,,I5,) cu una, doud sau trei pozifii in secventa
circulara 00—10—01—11—00, atunci tipurile 12-D asociate cu structurile de biti:
YO,n’Il,anZ,naI3,na(I'4,n 'S,n )1’16,nal7,n:ll,n+l’12,n+lal3,n+lal4,n+1 >
YO,naIl,naI2,n’I3,n=(I'4,n ,5,n)2=16,nal7,n»ll,n+1’12,n+]’I3,n+lal4,n+1 >

YO,n > Il,n > I2,n > I3,n :(I'4,nl'5,n )3 ’Ié,n > I7,n > Il,n-{—l > I2,n+l > I3,n+l > I4,n+l >
sunt X;, X,, X;.

Corespondenta dintre cet 2 biti Zy,, Zip, p=n, n+l, n+2, n+3, n+4, n+5 si
subseturile 2-D este prezentata in Tabelul 4.1 iar functionarea convertorului de bit este
prezentata in Tabelul 4.11.

Am notat cu S; subseturile 12-D si astfel indexul i este furnizat de relatia (vezi
relatia 4.60) [42]:

i=16YO,n +811,n +412’n +213’n + 14’n, 1=0,1,...,31

Codorul bloc foloseste cei 31 bitt Is o1, I a1, It Line2, I2ne2, Inea Linsa, Isne2,
Lo nt2s L2, Tines, Loness I3 Lapes, Is s, Lone3s T7nes, Lineds Lontas I3nea Laneas Is nea, o nas
17044, Lines, Lones, I3nes Yanes, Isnes, lonss, I7n+s pentru a genera 6 grupun de cite 6 bin
fiecare:

Lyp, Lsp, Lap, Lsp, Zep, £7,, p=n, n+1, n+2, n+3, n+4, n+35 (4.146)

care selecteaza pentru fiecare din cele 6 subsetun 2-D utilizate, punctul de semnal 2-D
care va fi transmis. Functionarea codorului bloc este prezentatd in Tabelul 4.20.

Cistigul de codare asimptotic al codului TCM 12-D fata de o transmisie
necodata este conform relatie1 (4.134):

4
=101 —— [=5,61722 [dB 4147
Y 0810(1 098) [dB] ( )

2

Tabelul 4.1 Corespondenta dintre cei 2 biti Zy,, Z, 1 subsetunile 2-D
Subset 2-D | Zop | Zip
010

OO W >

0 |1
1 | 0
1 1
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Tabelul 4.11 Convertorul de bit

) ] 0 0 0 ] 0 4 0 0 0 0
T T T T T 0 ] T T T T 0 T 1 T T T ] 0 0 ] 0 ] 9
T T 0 T 0 ] T T T T 0 ] T T T T 0 0 0 (] 0 0 0
0 T T T ) 0 0 T T T T 0 T a T T T 0 ? 0 0 0 0 0
D 0 T T () T ) T T T T U U 0 T T T T T ) Y [ y U
T Y T T T T T T ] T T 4 T 1 0 T T U 0 y 0 0 ) 0
T T a T T 0 T T 0 T T 0 0 T 0 T 0 0 ) 0 0 1]
0 T T ] 0 0 T T 0 T T 0 T 0 0 ] T 0 0 0 0 o
0 ) 0 ] 0 0 T 0 T T 0 ] 0 0 T ] 0 0 0 0 0 [
1 T ] T T 0 T T T T 0 0 T ] T ] T 0 0 0 7 0 ] 0
T T T T T T T T T 0 0 ] T T ) T 0 L U 0 0 0
0 T T ! U 0 T T T T ) ] T ] T U 1 0 L 0 T 0 0 T
i 0 9 T 0 0 T T T 0 ] 0 0 T T L 0 0 ) 0 0 1
] T T T T 0 0 T 0 T v 0 T T 0 ) T 0 0 0 0 0 0
T T 0 ] T 0 L] T 0 T 0 0 B 1 0 g T 0 0 ] 0 0 0 0
0 T T T T 0 [ 0 T 0 0 T 0 0 5 T 0 0 0 ] 0 0 D
T ] ) T 0 T y T 0 T 0 0 L J 0 T @o T T L T 0 ) T
T L T 0 T 0 U U T T T 0 T T T T T 0 J 7 0 v U 0
T 0 0 ] T 0 0 [ T 0 T 0 0 ] T T 0 0 0 ] ] 0 0 0
] 7 T 0 1] 0 0 ) ] ) T 0 T 0 T T 0 ] 0 0 0 0 ] 0
0 () 0 0 ] 0 0 ) T 0 T ) 0 0 T ! 0 ) 0 0 0 0 N
0 4 T ] ! 0 T 0 0 0 T 0 T T 0 ] 0 0 0 0 0 )
T 0 4 0 T T T o 1 4 T [} T T 0 T 0 0 0 Y [ U 0
T 4 T 0 4 0 T U T U T 0 T 0 0 T 0 0 ) 0 0 4 0 T
] 0 ) 0 ] 0 T 0 0 T 0 0 0 0 T 0 0 0 ] 0 0 ] b
0 4 ] 0 T 0 T T T 3 0 0 T T T 0 0 ] 0 0 0 0 0 0
i ] 0 0 T 0 T 0 T 0 T 0 ] T T 0 0 ] 0 0 k2 0 0 0
T 0 ] 0 ] 0 ] 0 T 0 0 ] T 0 T 0 0 ] 0 0 0 0 T 0
T 0 0 0 0 [y T 0 T U 0 ] T 0 T 0 T 0 U T 0 0 0
0 0 T 0 T 0 U T 0 0 L 0 T T ) T 0 0 0 U T ) U v
T ] 0 0 T 0 0 L 0 ] ] 0 0 1 0 U 0 0 0 0 T 0 0 L
T 0 T 0 0 0 ] 0 0 ] 0 0 T 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
] 0 0 0 0 0 ) ] 0 0 0 ] ] 0 0 0| 0o ] 0 0 ] T 0 0 0 0
a-l a-l
el | eereg | oyeieg | ez f tung | Gy |z zeog [ Iy [ty Y1z b2 I B It B el B B dip " 9] N ™ 9 I i B 1e8qng

157

BUPT



Teza de doctorat-

bloc
dorul
4.20 Co

’I‘abelu-l

Gy
i
£419]
0 oy
a3 Bl
iy g9
[l | 0 Lkl {
!e.n_ ataﬁ 3&.:
L | laal) vy
0 Pty 0 el
pasy Ly L) Lol |
vairop el paro[ rgg
parLp 0 LAl 0 Laadd ¢
el | reurgy sy e L)
Bl pargy sy ks Ll
0 L | 0 sy 0 By |
Ll | el | | | PArs] Iy
nt..v— nE,ﬂ_ '.t..J vt:.— vt..o— vE&—
SHISL 0 el | 0 | 0 Ly |
sar9y Bal) ] §4r9] | $+rIg L) ( ol |
s vuryy $ArLy sy sHrzy Ly Ll
Ol 1 (el 1 sy I (g
§4u9 0 sarvy 0 Laadd 0 Lol
s 0 sursy 0 Ly 0 Loy |
I 1 I I 1 1 1
0 0 0 0 ] 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
e el sarty pargy LY £HrLy Ukl |
s s el 9] 4 ladl | 409
gy 0 L] 0 Ty 0 Ul |
el Dal) | sy L laad) ALy by
Dl | s+ sHrzy Lk | laads| lanl) | €49y
Badd| 0 by 0 ek’ 0 Sl |
nL_.J fi..n_ n&.; vL..n— vt..& nt_.ﬁ nE.n—
mt—.‘rm ntﬂv— -.t...N— vt._.o,— v.t...vm wth_— nt_.o—
s4rs] 0 el 0 Laadd 0 |
ey | sarey sa1y rariy Ly L] £4I5]
nt:— nEJ n¢=.- I_._.o~ vt_.v— vt_.; nﬁ.am
sarsy 0 P 0 Lk 0 £+
sar9] (| S ( L pHIE] Ly 45y
el | sy (| L) el Lok} | £+U9]
SArsy 0 ptreg 0 | 0 el
Raadd | el Dl yHICY laadd £y b |
Oedl| el $4r7g yHr9y el rHETp Bald
Dkl 0 pauLp 0 U] 0 sy
$4r9] By sy pHU'sy Ly | A3 a9y
S s §+07] FHroy el )| wLy
ek | 0 Ly 0 Py £y
] )| el Ll Laaly| ey
sary | | pHr9p Loy 'y
el | 0 Ll | 0 sz
5409 $ey Sl Ll | £44r97
sep ] n.e.J Tq: .1._..: ?.ZN
ﬁt_:._ 0 e....»— ~1:.~N
n.e.ﬁ T.....— nt_.__ .;._.nN
-.Q:.h— T:.J n..:.u— vE.vN
Dby | 0 vy
nt\v— r..c.n— vt&cN
nt:— i nt...v— v;:ﬁN
L) Ty
nt—\@m m..:.nN
sHreg s
sersy
$Hro7
sHrLy

158

BUPT



-Teza de doctorat-

I 1
I I
_ 1
0 I _ ~
Ay _
g
UL 7..3— 4 1 : — — —
mz..__ T I — — — —
1 1 1 _ - m c ~ _
_ 0
1 — - |
1 { Tary] 0 — — K - _
| o — Ty X I
£ THro] - - o _
(Rl | L2 : - _
i) | - o _
| o - el | 0 1
. L | o9 vy 0 0
- Radd | 0 Tarsy T , 0
—\t..e— ut_.»— ut..n— vr ~
0 Tc;— ﬂt._.h— vn —
£y et £arny t..u : _
- = 0 Tg [add | 0
: n - . _ 1 1 0 I
S 0 corny g - - : o _
= Earsy 0 20 [add | 1
£4rgy 200 — un ﬁ
0 ety — X —
~ Bkl | | g 0 I
Py faarey : : - |
Ul | £HrZ] - - _ —
0 fare — — o |
?:.: fHre] 9y ?._.J : —
: - : Tarsy . 0
0 earoy gar 20 - - X vr ~ _
nt:— ..E.u— I ..E._— T+ I . : ~
?oc‘; mt...n— O u'g z ~ O
- — ar e 0 1
0 g — — ~ |
| By Trg) - : o
U9 £ 0 - . _
£ar9g TarLy - vr _
I £y - K —
0 Te.ﬁ .J_:— t...n ; |
0 furey _ - - o
] o : o ~
: Nz..n— 4 1 O o
O — Nt..o— : — O
0 o _ | o
0 c _ X o
0 : c x X
: o ; { X
(3} Ty : o X
- - 0 X ] ts
O uo.._‘n— Ntnnu ; Vﬁ 14U o—
| Targ) 14l +u'g 0 . .
~ aald 0 ey Lk 1 Ty
- E o I Ty
0 g 4 v— - - _ «t_.am
ekt ut.ém ) 200 Tar) - .
- v P z
- Ty 0 vt s
O noc.n— _uoN N
Ll THrg] -
frf] fariy el | . -
Te.ﬂ— c t, _EvN 1+ 7
Te.n_ _E.cN I 7
_L.PN
1y ?.:.NN
iy iy

159

BUPT



-Teza de doctorat-

CAPITOLUL V
Modemuri analogice de bandi vocald cu modulatie
codati trellis multidimensionala

5.1 Schema bloc functionala

Schema bloc functionala a unui modem analogic de banda vocala cu TCM
multidimensionald 2N-D am prezentat-o in Fig.5.1 [58].

5.1.1 Cifratorul si decifratorul

Cifratorul (scrambler) are 2 functii:

» facilitarea regenerarii semnalului de tact la receptie,

» distribuirea uniformda a energiei semnalului modulat QAM (Quadrature
Amplitude Modulation) in intreaga banda de frecvente a canalului de
comunicatii.

Cifratorul este un registru de deplasare liniar cu reactie inapoi si este defimt de
un polinom generator (generating polynomial) [17]:

= pentru modemul chemitor: GPC=1+x"*+x*' (Generating Polynomial Calling
modem),

= pentru modemul chemat: GPA=1+x"+x> (Generating Polynomial Answering
modem).

Cifratorul aleatorizeazid secventa binara de date de intrare {b,} adica
converteste aceasta secventa intr-o secventa binara pseudoaleatoare {c,} cu perioada
2%_1=8 388 607 biti. O astfel de secventa binara pseudoaleatoare lunga nu necesita
utilizarea unui polinom de garda pentru a preveni aparifia la iesirea cifratorului a unor
structuri de bit repetate.

La transmisie, polinomul care reprezinta secventa de mesaj, se divide la
polinomul generator GPC/GPA iar coeficientii citului luati in ordine descrescatoare
formeaza secventa de date transmisa (Fig.5.2).

La receptie, polinomul care reprezinti secventa de date receptionatd, se
multiplici cu polinomul generator GPC/GPA 1ar coeficientii produsulw luati in ordine
descrescatoare formeaza secventa de mesaj (Fig.5.3).
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Fig.5.1 Schema bloc functionala a unui modem analogic de banda vocala cu TCM

D.

multidimensionala 2N
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1 2 A8 o 23
Intrare [ T J
1 N 1 A 1 1
z

/\U z Z "‘)"9 Z rd Z 9

L5 lesire
a) modem chemator

>P<
1 2 S A 6 23
Intrare
>\=/ Z-l ~ Z-l . > Z-l | Z-] S . Dy z 1
L > lesire
b) modem chemat
Fig.5.2 Cifrator (scrambler).
1 2 18 19 23
Intrare
Z-l z-l 9.9{ Z-l l Z-l S Z-l
v '
Fan) <D\
\L/ AN
5 Jesire
a) modem chemator
1 2 5 6 23
Intrare , | | |
l >z Dz Pz l z Tz
D) S(Dwe
\L/ AU
> Iesire

b) modem chemat
Fig.5.3 Decifrator (descrambler).

5.1.2 Convertorul serie/paralel si convertorul paralel/serie

La transmisie, convertorul serie/paralel (S/P), care este un registru de
deplasare de lungime Q bifi, realizeaza conversia serie/paralel a secventei binare {c,}
de la iesirea cifratorului.
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Pentru fiecare interval de semnalizare 2-D (interval de simbol 2-D) dintr-un grup
de N intervale de semnalizare 2-D, distribuitorul asigura transmisia celor Q biti de la
iesirea convertorului S/P spre cele Q intrari corespunzatoare ale codorului TCM 2N-D
(Fig.5.4).

La receptie, pentru fiecare interval de semnalizare 2-D dintr-un grup de N
intervale de semnalizare 2-D, distnibuitorul asigura transmisia celor Q biti de la iesirile
corespunzatoare ale decodorului TCM 2N-D spre cele Q intrari ale convertorului
paralel/serie (P/S).

Convertorul P/S, care este un registru de deplasare de lungime Q biti, realizeaza
conversia paralel/serie a secventei binare de la iesirea decodoruli TCM 2N-D
(Fig.5.9).

Convertor serie/paralel Qbiti
A >F N
Q -

Q1| Qbii -~ : Codor
. . L TCM
Distribuitor  Q biti IN-D
2 ¢> 2
1 Q bita
Intrare seriala A 1
Fig.5.4 Convertor S/P + distribuitor.
Q bit1 Conver or paralel/serie
N 3‘:: >‘\\
~ o - Q
Decodor : TN~ - Qbiti | Q-1
TCM ) . :
IN-D Q biti Distnbwitor
2 i: ) 2
Q biti 1

Iesire senala

>

Fig.5.5 Convertor P/S + distnbuitor.

5.1.3 Codorul neliniar

Distorsiunile neliniare sunt cauzate de cuantizarea de la codarea PCM (Pulse
Code Modulation), a semnalelor analogice de banda vocala, la intrarea intr-o portiune
digitala a PSTN si/sau de unele componente analogice (bobine de incarcare,
transformatoare de linie) prezente in PSTN.

intrucit distorsiunile neliniare afecteaza punctele de semnal 2-D din OG mai
mult decit punctele de semnal 2-D din IG, codarea neliniara (warping) mareste
imunitatea la zgomot a punctelor de semnal 2-D din OG si micgoreaza imunitatea la
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zgomot a punctelor de semnal 2-D din IG.

Cu alte cuvinte, codarea neliniara intinde portiunea OG si stringe portiunea IG a
constelatiel de semnale 2-D [45, 55] (Fig.5.6).

In consecintd, se mareste distanta euclidiand medie dintre punctele de semnal

2-D din OG si se micsoreaza distanta euclidiand medie dintre punctele de semnal 2-D
din IG.

setuitooidoccce,
....'§OODD0000..:.

.
Seesstceninesteg,
qnasvemieroeg, .

Fig.5.6 Efectul codam neliniare asupra constelaiei de semnale 2-D.
Secventa de intrare {x(n)} este codata neliniar conform relatiei [17]:
x'(n)=®(n) x(n) (5.1)

unde:

’

®(n)=1+ este functia de proiectie neliniara,

gm) | E2(n)
6 120

2 2
[x7 (n) +x{(n)] (52)

< &n)=9o

(x2(n) +x2 ()]

[x‘r2 (n) + x iz(n)] este energia medie a secventei de intrare {x(n)},

d este o constantd care se selecteaza in faza 4 a procedurii de negociere dintre
\.modemul local st modemul distant si poate fi 0 sau 0,3125 [17].

5.1.4 Filtrul de preaccentuare

In faza 2 a procedurii de negociere dintre modemul local si modemul distant se
determina [17]:
= rata de bit=Dy, [bit/s]
= rata de simbol=v,, [Baud] sau [simboluri/s]:
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Vi = —2400 % 0,01%

C

unde a si ¢ sunt constante (Tabelul 5.1)
= frecventa semnalului purtator=f, [Hz):

unde d si e sunt constante (Tabelul 5.2).

d

fp=—vm

€

(5.3)

(5.4)

Tabelul 5.1
vm [Baud] | a |c
2400 1 11
2743 8 |7
2800 7 (6
3000 514
3200 4 13
3429 10 |7
Tabelul 5.2
vm [Baud] | Joasa frecventa Inalta frecventa
f,[Hz] |d|e| f,[Hz] [dje
2400 1600 {2 (3] 1800 |34
2743 1646 13|15 1829 (2|3
2800 1680 (3 |5| 1867 |23
3000 1800 |35 2000 [2}3
3200 1829 |4 |7| 1920 (3|5
3429 1959 (47| 1959 |47

Filtrul de preaccentuare folosit este specificat

printr-un index numeric

1=0,1,2,...,10 care este furnizat de modemul distant in faza 2 a procedurii de negociere

[17].

Amplitudinea spectrului de putere a semnalului transmis s'(t) trebuie sia se
incadreze intre limitele precizate de graficele urmatoare pentru o frecventa normalizata

f d

Vm

—€ [E —-0,45;—+0,45] (F1g.5.7 s1 Tabelul 5.3).
e e
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Amplitudinea [dB}

-
-
T

+—p»
0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 1.2

Frecventa normalizata f/vm

T Amplitudinea [dB}

4+

Y T : -+ 4’
0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 1.2
Frecventa nommalizata fivm

NOTA - Toleranta pentru amplitudinea spectrului de putere a semnalului transmis este £ 1 dB

Fig. 5.7 Amplitudinea spectrului de putere a semnalului transmuis.
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Tabelul 5.3 Indexul numeric al filtrului de preaccentuare

Index numeric | a [dB] | B [dB]

0 0 -

1 2 -
2 4 -

3 6 -

4 8 -

5 10 -
6 - 0,5
7 - 1

8 - 1,5
9 - 2
10 - 25

5.1.5 Egalizarea adaptiva

Egalizarea este procedura prin care se compenseaza distorsiunile de
amplitudine si de faza ale semnalului util introduse de canalul de comunicatie.

Intrucit caracteristicile canalului de comunicatie variaza in timp se foloseste o
procedura de egalizare adaptiva care asigura o calitate constanta a transmisiei de date.

Se foloseste o schema de egalizare adaptivd neliniara cu precodare
Tomlinson-Harashima (THP=Tomlinson Harashima Precoding) (Fig.5.8) [46, 47,
48].

Ideea este de imparti egalizarea adaptiva intre transmifator §1 receptor.
Receptorul de date calculeaza coeficienti optimali ai egalizorului adaptiv cu reactie
decizionala (DFE=Decision Feedback Equalizer) in faza 2 a procedurii de
negociere, dupa care 1i transmite la transmitdtor in faza 4 a procedurii de negociere
[17]. Transmitatorul de date utilizeaza acesti coeficienti de filtrare optimali pentru a
precoda (preegaliza) semnalul util inainte de transmisia prin canalul de comunicatie.
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NQ biti de
informatie originali Precodor Canal
de
Codor {dn)} | +  {fin)} {x(n)} com.
N 2R
2N-D - cu ISI
H(z) \
Filtru care
_ H(z)-1 . modeleaza
Filtru adaptiv, canalul de
lmlalr;ltll'{aﬂsv-s comunicatii
de ordinul N WO {z(n))
+
NQ biti de [iltru de adaptare a inalbirii
informatie estimati H(z) 1/H(7)
oy 5 -
Decodor ' Filtru de Egalizor
Modulo | oy .
TCM IR inalbire a adaptiv
| 2N-D zgomotului DFE

Fig.5.8 Schema de egalizare adaptiva neliniara cu precodare.

La transmisie secventa de date {d(n)} de la iesirea codorului TCM 2N-D, este
precodata astfel incit la iesirea precodorulut se obtine secventa transmisa {x(n)}.

La fiecare moment de timp discret n, se calculeazd simbolul f(n) prin scaderea
din simbolul de date curent d(n) a contributier ISI a simbolunilor transmise anterioare
{x(n-1), 1>1} [46, 47]:

f(n) =d(n) - D>_h;x(n 1) (5.5)

1>1]

unde H(z)=1+h;z"'+hyz?+... este functia de transfer a canalului de comunicatie
modelat drept un canal AWGN cu ISI.

Simbolul transmis curent x(n) se obtine prin aplicarea operatiei modulo-2R [46,
47]:

x(n) = f(n) —a(n) =d(n) - >_h;x(n —1) —a(n) (5.6)

121

unde R este partea intreaga din R, (R=[R;]) si simbolul a(n)e2RZ’.
Daca se aplica transformata z se obtine [46, 47]:

X(z)=F(z)-A(z)=D(z)-A(z)-X(z)[H(z)-1}=>X(2)H(z)=D(z2)-A(z) (5.7)

Dar X(z)H(z)=Y(z) deci rezulta ca [46, 47]:
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Y (z)=D(z)-A(z) (5.8)

In absenta zgomotului secventa de la iesirea canalului de comunicatie este egala
cu secventa de date modificata [46, 47]:

y(n)=d(n)-a(n), a(n)e2RZ’ (5.9)

Filtrul cu functia de transfer H(z), care modeleaza canalul de comunicate,
include efectele codorului neliniar, modulatorulm QAM, filtrulm de preaccentuare,
anulatorulm de ecou, demodulatorulm QAM, bloculi AGC (Automatic Gain Control)
, filtrului de interpolare/decimare.

La receptie, egalizorul adaptiv DFE indeparteaza ISI iar filtrul de inalbire a
zgomotului (whitening noise filter) (care de fapt este un filtru de predictie a erorii)
reduce varianta zgomotului de la iesirea egalizorului adaptiv DFE prin cistigul de
predictie:

1

Vo= — (5.10)
P )

unde H(f) este functia de transfer a filtrului care modeleaza canalul de comunicatie.
Atenuarea introdusa la marginile benzii de frecvente este:

a=|—H—(ﬂ (5.11)
H(0)

La iesirea filtrului de indlbire a zgomotului, se obtine secventa receptionata
{r(n)}, care contine un zgomot aditiv, alb, gaussian:

R(2)=Y(2)+Z(2) (5.12)

Urmeaza blocul care realizeaza operatia modulo-2R si decodorul TCM 2N-D,
pentru estimarea secventei de date {&(n)} si a bitilor de informatie originali.

Egalizorul adaptiv DFE se bazeazi pe urmitorul principiu = odatd ce un
simbol receptionat din canalul de comunicatie fost estimat (detectat), contributia ISI a
acestui simbol la simbolurile receptionate ulterior, poate fi estimatd §i indepartata
inainte de estimarea (detectia) simbolurilor receptionate ulterior [50].

Schema bloc a egalizorului adaptiv DFE este prezentat in Fig.5.9.
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{u(n)} Filtru adaptiv, v(n .. vin)!
limar,transv., i/\{ " Cl;CUlt { ( " S
Intrare FIR.de ordinul N ’_\/\/ d ¢ lesi 4
(FFF) ecizie Mod esire
normal
_ 4 iw(n)}
Algoritm 969(
adaptiv ie(n)} R
_ Mod
Algoritm  [3ntrenara
adaptiv
Filtru adaptiv,
limar,transv.,
FIR,de ordinul N
(FBF)
Secventa de antrenare

Fig.5.9 Schema bloc a egalizorului adaptiv DFE.

Am notat:

= {u(n)}=secventa receptionata din canalul de comunicatie,

= {v(n}=secventa egalizata,

= {w(n)}=secventa estimata {V(n)} in modul normal sau secventa de antrenare in
modul antrenare,

= {e(n)}=secventa eroare de estimare:

e(n)=w(n)-v(n) (5.13)

Inaintea de transmisia de date propriu-zisa nu se cunosc caracteristicile canalului
de comunicatie. Din aceste motiv egalizorul adaptiv DFE trece in modul antrenare
(training mode), in care se transmite o secventd de antrenare (training sequence),
pentru a colecta informatii despre caractenisticile canalului de comunicatie. Astfel se
colecteaza o secventa eroare de estimare {e(n)}, care se foloseste 1a ajustarea sincrona
a coeficientilor de filtrare ai filtrulm cu reactie cu conexiune inainte 1 a filtrului cu
reactie cu coenxiune inapoi, in scopul minimizari erorii de estimare medii patratice
(MSE=Mean Squared Error).

Circuitul de decizie (Slicer) estimeazi, pentru fiecare simbol din secventa
egalizata {v(n)}, care a fost simbolul cel mai probabil transmis dintr-un set disponibil
de simboluri.

Filtrul cu reactie cu conexiune inainte (Feedforward Filter=FFF) filtreaza
secventa receptionatd din canalul de comunicatie {u(n)}, astfel incit si se obtinid o
eroare de estimare medie patratica minimi, deci secventa estimata {v(n)} sa fie
corecti cu o probabilitate maxima.

Filtrul cu reactie cu conexiune inapoi (Feedbackward Filter=FBF) inlatura
contributia ISI a fiecarui simbol estimat la simbolurile receptionate ulterior.
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5.1.6 Modulatorul QAM. Demodulatorul QAM. Blocul de refacere a semnalului
purtator

Modulatia de amplitudine in cuadratura (Quadrature Amplitude
Modulation) este o tehnici de modulatie care combinid modulatia de amplitudine si
inodulafia de faza, in sensul ca informatia pe care dorim si o transmitem prin canalul
de comunicatie se reprezinta prin variatii de amplitudine si schimban de faza ale unui
semnal purtator.

Schema bloc a modulatorului QAM este urmatoarea:

(xe(n)} [Filtru formator de i 1 1o si(t
iltru forma go(rt)de impulsuri S (t)
Xe(t) /T cos(wpl)
Oscilator
local
®p=27fp ;J:'* s(t)
Defazor +
-90°
sin(mpt)
(xim)} [ ator de i 1 Q) sQ(t)
’; | Filtru formator de impulsuri
, g(t)
Xxi(t)

Fig.5.10 Modulatorul QAM.
La momentul de timp discret n, simbolul de informatie complex:
x'(n) =x, (n) + jx; (n) (5.14)
reprezintd punctul de semnal 2-D cu coordonatele (xr'(n), xi'(n)) , unde xr'(n), xi'(n)

sunt numere reale.
La intrarea filtrelor formatoare de impulsuri (Pulse Shaping Filter) avem

[39]:
X r' t)=> xr' (n) 6(t - nT, ) =semnalul modulator in faza
n
xi' t=> xi' (n) &(t - nT; ) =semnalul modulator in cuadratura (5.15)
n
. : 1,t=0 : . :
unde 3(t) este impulsul Dirac= 0.0 iar T este durata simbolului de informatie.
,t#

171

BUPT



-Teza de doctorat-

La iesirea filtrelor formatoare de impulsuri (Pulse Shaping Filter) avem
[39]:

It=> xr'(n) g(t - nT;)=semnalul modulator in faza
n

Q(t) =>_x; (n) g(t - nTy)=semnalul modulator in cuadratura
n

(5.16)

unde g(t) este raspunsul la impuls a filtrelor formatoare de impulsun (care sunt
identice).

Semnalul modulat QAM se obtine prin inmultirea semnalelor modulatoare in
faza, respectiv in cuadratura, de la iesirea filtrelor formatoare de impulsuri, cu
componentele in faza, respectiv in cuadratura ale semnalulu purtitor $1 prin insumarea
semnalelor rezultante [39]:

s(t) = sy(t) +sq(t) =I(t)cos (mpt) + Q(t) sin (a)pt) (5.17)

unde ©, =2n f, este pulsatia semnalului purtator.

Componentele in faza si in cuadratura ale semnalului purtdtor sunt generate de
un oscilator local s1 un defazor cu (-90°).
Daca raspunsul la impuls al filtrelor formatoare de impulsuri ar fi [39]:

( T

2 > G(f) =T, sinc(fTy)

> S

1t <

2

g(t)= rect(L) =
TS
0,
L
atunci durata raspunsului la impuls g(t) este strict limitata la durata T a simbolului de

informatie dar spectrul de putere al semnalului modulat QAM ocupd o banda de
frecvente infinmita.

(5.18)

A . . . 1
Intrucit functia sinc(fT;) scade lent cu cresterea frecventei f (cu rata EF),

rezultd ca este necesari o liime de banda B foarte mare a canalului de comunicatie
pentru a contine cea mai mare parte din puterea semnalului modulat QAM. De
exemplu, pentru ca banda de frecvente B sa contind 90% din puterea semnalului
modulat QAM este necesar ca:

2
T

S

B> (5.19)

Daca raspunsul la impuls al filtrelor formatoare de impulsun ar fi [39]:
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]
<

2n T, \f
g(t) = sinc(:rt—) < G(f) = 2n T, rect(fTg) = > (5.20)

; 0, lf|>——
2T,

atunci spectrul de putere al semnalului modulat QAM este strict limitat la lafimea de

1 . S
banda B=— pe care o ofera canalul de comunicatie, dar durata raspunsului la impuls
S

g(t) este infimta.

Intrucit raspunsul la impuls g(t) = sinc(%) ia valori nule la momentele de timp
S
egale cu multipli intregi a1 T, rezulta ca pentru a obtine ISI=0 vom esantiona semnalul
modulat QAM la momente de timp t=kT, unde ke Z.

Practic este imposibil de a realiza si de a mentine o sincronizare perfectd la
receptie. In consecinta, fiecare esantion ale semnalului demodulat QAM, va contine
urme ale esantioanelor anterioare, sub forma unor de sume de esantioane ale cozilor
din jurul impulsurilor principale si deci ISI0 [39].

Deoarece sunt dificil de realizat practic filtre formatoare de impulsuri cu un

raspuns la impuls g(t) = sinc(TL), se folosesc filtre formatoare de impulsuri de tip
S
cosinus ridicat (Raised Cosine Pulse Shaping Filter) cu rispunsul la impuls [39]:

[ T ]
sin(2) | cos(Eh)
— S S
g(t) = — et ,0<a<l (5.
(—) || 1-( )
T; Té

— = -

ho
| S—
p——g

unde o este excesul de banda (roll-off factor) (Fig.5.11).
Intrucit functia cosinus ridicat scade mult mai rapid cu cresterea timpului t (cu

1 . : :
rata = —3) decit functia sinus cardinal (cu rata = %), implementarea FIR a filtrelor
t

formatoare de impulsuri de tip cosinus ridicat, este posibila prin utilizarea unui numar
finit de esantioane.

Excesul de bandi o determina litimea de banda in exces a spectrului de putere
al semnalului modulat QAM. In general, a se alege astfel incit latimea de banda in
exces a spectrului de putere a semnalului QAM, si fie egala cu 10% din B.

Schema bloc a demodulatorului QAM si a blocului de refacere a semnalului
purtdtor este prezentata in Fig.5.12.
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. i : l | H ! H ‘ '
l
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Amplitudinea raspunsului la impuls

04 ——— —"‘_"’_"f_ ’*“‘*‘ -+ T' : - - i -
o } I R g b ] Lo |
| i b I | ! ! ! ! |
o b la=08 — P ; |
02 it ST =1 W R
oo [ K , :
O< !
a=0,6 . 1 ;
02 I SR =7/
! =Y - L 0 T T S S S R |
. [ Pl
0.4 T T Ja=02 fa=0 § i1

Tmp - fiecare diviaune este egald cu 1/4 din durata unui bt

Fig.5.11 Raspunsul la impuls a filtrulu1 de tip cosinus ndicat.

r(t)cos(®pt+0o) x1(t) {xo(n)}

X FTJ] 2 FT) >
:_ o ‘q(;,;(;pago)‘ ~ Bloc de refacere d semngjului purtitor T
| Oscilator I :
. I comandat : |
r( ) : in tensiune Filtru | - Detector |
._____._>. | 1 - il } de |
| bucla ! + fazi ]
| Defazor ‘ I [
| -90° | :

|
| .

| |sin(optte) R I )

FTJ FTJ >

r(t)sin(®pt-+60) x2(t) {xi(n)}

Fig.5.12 Demodulatorul QAM. Blocul de refacere a semnalului purtator.

Semnalul receptionat este egal cu [49]:
r(t) = I(t) cos ((opt +yp )+ Q(t) cos ((npt +yo) (5.22)

unde y este deplasarea totald de faza (jitterul de faza) introdusid de modulatorul
QAM, filtrul de preaccentuare, canalul de comunicatie si supresorul de ecou.
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Semnalul receptionat se inmulteste cu componentele in faza si in cuadratura ale
semnalulw purtétor, generate de blocul de refacere a semnalului purtator (Fig.5.12) si
se obtin semnalele produs [49]:

r(t) 2cos (@pt +6¢) = I(t)[cosAp + cos Qwpt + yq +0¢)] +
+Q(t) [sinA@ + sin 2wyt + yq +6¢)] (5.23)

r(t) 2sin (0pt +8p) =I(t)[-sinA@ + sin (2opt+yo +00)] +
524
+ Q(t) [cosAp — cos (2o)pt +yo +0p)] ( )

unde 6 este faza initiald a semnalului purtator generat la receptie iar Ap=vy - 0.

Prin filtrarea trece-jos a celor doua semnale produs prezentate in relatiile (5.23)
si (5.24), se indeparteaza componentele situate in jurul frecventer 2f, astfel incit se
obtin semnalele:

{xl (t)=I(t)cosAp + Q(t) sinA¢
X2 (t)=Q(t)cosAp - I(t) sinAp (5.25)

Blocul de refacere a semnalulwi purtitor (Fig.5.12) se bazeaza pe o bucld cu
calare pe fazi (PLL=Phase-Locked Loop) de tip Costas formata din :
o detectorul de fazi care produce un semnal diferenta de faza egal cu 2sinAg@,
o filtrul de bucld (FIR de ordinul 2) care urmareste varnatille semnalulu diferenta
de faza,
o oscilatorul comandat in tensiune (VCO=Voltage Controlled Oscillator) care
genereaza un semnal purtitor cu faza 0; mar mare sau mai mica in funcfie de

tensiunea aplicata la intrare.
Cind bucla PLL se apropie de calarea pe faza se obtine:

cosAp — 1 @{xl(t)—) I(t) (5.26)

A(p—>0<:>{
X2 (1) > Q(t)

sinAp—>0

Astfel, la iesinle circuitelor de decizie (Slicer), se obtin cele doud secvente de

simboluri estimate {X, (n)} si {X; (n)}.

5.1.7 Filtrul de interpolare/decimare. Blocul de refacere a tactului de simbol

In cazul ideal, dacd receptorul ar esantiona un semnal receptionat identic cu
semnalul transmis §i cu o frecventd de esantionare egala cu rata de simbol de la
transmitator atunci s-ar obfine exact secventa de simboluri transmise.
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In practica, lucrurile difera fata de cazul ideal, in principal din doud motive:

1) frecventa de esantionare de la receptor difera de rata de simbol de la transmitator
datoritd mediilor difenite de operare, a frecventelor de ceas diferite chiar pentru
cristale de aceeasi frecventa si produse de aceeasi firma,

2) neliniantatile din mediul de propagare al semnalului util.

Pnma problema este corectati de blocul de refacere a tactului de simbol
(Fig.5.13) [50].

Faza Faza Faza
semnal ¢santioanc esantioane
receptionat DL Ot
CDR; Demodulat Filtru de
emodulator N
QAM interpolare/decimare FTJ 2
Estimator
> -1 eroare de
Faza tact local Faza tact de simbol faza
oL ®p _tact de simbol
Filtru
bucla X
kT®DE

Fig.5.13 Filtrul de interpolare/decimare. Blocul de refacere a tactului de simbol.

Filtrul de interpolare/decimare este un circuit de
supraesantionare/subesantionare. La iesirea estimatorului erorii de faza a tactului de
simbol, se obtine thi)E, unde k1 este o constanta iar d)E este eroarea estimata a
tactului de simbol. Bucla formata din estimatorul erorn de faza a tactului de simbol i
filtrul de bucla incearca sa apropie faza tactulm de simbol ®p de faza semnalului
receptionat Og.

A doua problema este corectata de schema de egalizare adaptiva nelimara cu
precodare prezentata in paragraful 5.1.5.

Filtrul de interpolare/decimare este format in general dintr-un circuit analogic de

: : : T _ T
esantionare care lucreaza liber la o pericada T < 75 (de obicei T = TS) urmat de un

circuit de reesantionare digital (interpolator) care lucreaza la perioada T = 75, unde T;

este perioada simbolului.

Filtrul trece-jos este utilizat pentru inlaturarea componentelor spectrale nedorite 1
are frecventa de taiere (in [Hz]) egala cu rata de simbol R (in [Baud])).

Pentru imbunitatirea performantelor modemului analogic de banda vocala (BER),
filtrul trece-jos poate fi inlocuit cu un filtru adaptat la forma semnalului (Matched
Filter) avind raspunsul la impuls [51]:

h(t)=g(Ts-t) (5.27)
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unde g(t) este raspunsul la impuls al filtrelor formatoare  din
modulatorul/demodulatorul QAM. Filtrul adaptat la forma semnalului limiteaza banda
zgomotului care se aplica blocurilor urmatoarele ale receptorului.

Estimatorul erorii de fazi a tactului de simbol esantioneaza semnalul de la

: : T : : : .
Intrarea sa cu perioada T=—25, unde T, este perioada simbolului. Algeritmul

Gardner este cel mai folosit in implementarile practice deorece nu este sensibil la
abatenile (offset-urile) de frecventa ale semnalului purtitor. Convergenta buclei de
refacere a tactulu1 de simbol nu este conditionata de convergenta buclei de refacere a
semnalului purtator.

Algoritmul Gardner utilizeaza doua esantioane per simbol si calculeaza o eroare de
faza conform relatiei:

en = Re{sample[2]*(sample[3]-sample[1])} (5.28)

unde sample|1], sample[2], sample[3] sunt tre1 esatioanele succesive ale semnalului de
la intrarea estimatorului.

Daca e,>0 atunci esantionarea simbolului are loc prea tirziu si daca e,<0 atunc:
esantionarea simbolului are loc prea devreme. La convergenta buclei de refacere a
tactului de simbol, e,—0 si esantionarea simbolului are loc la momentele de timp
corecte.

Filtrul de bucla este identic cu cel folosit in bucla PLL din blocul de refacere a
semnalului purtitor si este un filtru activ de ordinul doi cu functia de transfer [52]:

H(s)=2P° "8 (5.29)
S

unde avem:
gp = 2§ 0, =cistigul proportional,

g = (onz =cistigul integrator,

E=factorul de amortizare, egal de obicei cu 0,707,

B =banda de frecvente a buclei, egala cu 0,05 si care poate fi redusa dupa convergenta
buclei de refacere a tactulu1 de simbol,

_ 8BL
1+42;2

©, =frecventa naturala a buclei.
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Iesire Intrare
S

N
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Fig.5.14 Filtrul de bucla.

Filtrul de bucla este format din doua ramun (Fig.5.14):
-1) ramura proportionala care multiplica eroarea de faza a tactului de simbol cu un
cistig proportional g, s1 asigurd urmadrirea erorii de faza a tactulur de simbol,
-2) ramura integratoare care multiplica eroarea de faza a tactului de simbol cu un cistig
integrator g; si apoi integreaza semnalul rezultat. Se asigura urmdrirea erorii de
frecventa a tactului de simbol.

5.1.8 Blocul de control automat a cistigului

Blocul de control automat al cistigului (AGC=Automatic Gain Control) este
un sistem adaptiv care are rolul de a mentine semnalul de la iesirea sa la un nivel
mediu de energie constant. Acest lucru este absolut necesar pentru functionarea corecta
a blocului de refacere a tactului de simbol.

Schema bloc a blocului de control automat a cistigului este prezentata in
Fig.5.15 [53].

Fiecare simbol de la intrare x’(n), este inmultit cu un factor de cistig a(n), 1ar
rezultatul este furnizat la iesire si este folosit pentru actualizarea detectorul de energie
totala din intervalul de baud.

Energia totala din intervalul de baud se calculeazi cu relapia [53]:

Etotala = 2_x'(n) (5.30)

intervalul de baud

Energia totala din intervalul de baud este comparati cu un nivel de referinta
AGC si se calculeazi o eroare de bucla AGC care este minimizata de blocul AGC.
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{x(n)}
>® >

7
Intrare /\’( Iesire

{a(n)}

Detectare energie
totala din
intervalul de baud

Integrator n
exponential xé )R - Nivel de refennta AGC
\J

/>

Aplicare fereastra
s1 ponderare pentru

eroarea de bucla
AGC

K e(n)}

Detector
de mod de operare
AGC

Fig.5.15 Blocul de control automat a cistigului.

Energia semmalulm modulat QAM pentru un punct de semnal 2-D, cu

coordonatele (x r'(n), xi,(n)) , este egala cu [53]:

T 2n
: 1 ’ ' .
E(n) = ({ s%(t)dt = P .('; [x; (m)cos(wpt) + X; (n)51n(o)pt)]2dt =

1Ay 1+ cos(2mpt) LG v o 1-coswpt)

_Z(j)[xr Y e (j;[xl ) [—————ldt+ (53D
2, , ' ) L 5

+ i I [xr (n)xi (n)][sm(z(’)pt)]dt — [xr (n)] ;[xl (n)]
0

Nivelul de referinta AGC se calculeaza cu relatia [53]:
Erer =E{E(n)} (5.32)

unde E{.} este operatorul de mediere statistica.

In continuare se aplicd o fereastri (fereastra 1) in jurul nivelului de referinta
AGC. Astfel blocul AGC va aplica corectit numai daca eroarea de bucld AGC se afla
in exteriorul acestei ferestre. De asemenea se aplica o pondere (in general egala cu 2)
erorii de bucla AGC astfel incit sa se realizeze o relatie de paritate intre erorile pozitive
sl negative.
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Detectorul de mod de operare AGC functioneazi astfel:

=> atit timp cit eroarea de bucla AGC se afla in interiorul ferestrei 2, blocul AGC
opereaza in modul urmairire (tracking mode) si compenseaza schimbidrile din
nivelul mediu de energie al semnalului de intrare, prin inmultirea acestuia cu un
factor de cistig, care este ajustat in mod corespunzitor de catre integratorul
exponential,

= in momentul in care eroarea de bucla AGC iese din interiorul ferestrei 2, blocul
AGC trece in modul urmirire rapida (fast tracking mode), iar in momentul
in care eroarea de bucld AGC revine in interiorul ferestrei 2, blocul AGC trece
din nou in modul urmarnire (Fig.5.16).
Integratorul exponential calculeaza factorul de cistig conform relatiei [53]:

a(n + 1) =a(n) — K a(n)e(n) (5.33)

unde:
e(n) este eroarea de bucla AGC,

K este o constanti care determina viteza de convergenta a buclei AGC.
In general, constanta K este egala cu [53]:

(K = l,pentru modul urmarire rapida
)2 1 (5.34)
0<K< E,pentru modul urmarire

Ervarea negativa de bucla AGC )L Ervarea pozitiva de bucla AGC
Fard corectii | Fard corectii)l
> 3
Mod urmarnire Mod urmarire
. g [
Mod urmairire Mod urmarire
rapida rapida

> k

Nivel
Fereastra 2 | Fereastra | Fereastra | Fereastra 2 mediu
6dB 3dB 3dB 6dB de energie
- X ){( > > >
Nivel mediu
de energie AGC

Fig.5.16 Modurile de operare a blocului AGC.
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5.1.9 Supresorul de ecou

Schema bloc a conexiunii telefonice prin PSTN dintre un modem local si un
modem distant este prezentata in Fig.5.17.

MODEM LOCAL RETEA TELEFONICA PUBLICA COMUTATA MODEM DISTANT

(PSTN)
s} Canal| 2F , *+y %™} {r2(n)
Transmitator AWG Receptor
Ecou 2H 2K
apropiat 2F/4F o fe‘;‘;‘;m 2F/7\ 2F/4F
2F ana
+
Receptor AWG Transmitatod
{ri(n)} () + u ISI {s2(n)}

Fig.5.17 Schema bloc a conexiunii telefonice prin PSTN dintre un modem local i un
modem distant.

Sistemul diferential 2F/4F realizeaza conversia de la o conexiune pe 2 fire (2F)
in lima telefonica la o conexiune pe 4 fire (4F) in PSTN sau in modem. Sistemele
diferentiale 2F/4F introduc neadaptari de impedantd in punctele in care sunt
utilizate. Din acest motiv, dacid ne referim la modemul local, o parte din semnalul
transmis de acesta s;(n), se reflectd inapoi sub forma unui ecou.

Apar doua tipuri de ecou:

=> ecou apropiat (NE=Near end Echo) care este reflexia semnalului transmis de
la sistemul diferential 2F/4F din capatul local al PSTN,

= ecou indepirtat (FE=Far end Echo) care reflexia semnalului transmis de la
sistemul diferential 2F/4F din capatul distant al PSTN.

Pe linia telefonica asociatd unui modem coexista urmatoarele semnale:

¢ semnalul transmis de modemul respectiv, care are un nivel de putere relativ
mare,

% semnalul receptionat de la modemul corespondent, care are un nivel de putere
relativ mic,

¢ ecoul apropiat, acer are un mivel de putere relativ mare,

¢ ecoul distant, care are un nivel de putere relativ mic.

Se pune problema de a separa aceste semnale astfel incit modemul local sa preia

doar semnalul receptionat de la modemul corespondent.
Semnalul receptionat de modemul local este egal cu [50]:

r (n) = s9(n) + sNg (n) + Spg (n) + z(n) + ISI (5.35)

unde:
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s2(n) este semnalul transmis de modemul distant,

sne(n) este ecoul apropiat,

sre(n) este ecoul indepartat,

z(n) este zgomotul aditiv, alb, gaussian introdus de canalul de comunicatie.
Suprimarea ecoului se face prin extragerea unui estimat al ecoului total din
semnalul receptionat de modemul local. Astfel semnalul receptionat de modemul local
dupd supnimarea ecoului devine [50]:

VV VY

f(n) =1 (n) - $g(n) = s5(n) + [sNE(n) — SNE ()] + [spE (n) — $pg ()] + z(n) + IS
(5.36)

unde estimatul ecoulu total este:
3E(n) =$Ng (n) + $pg(n) (5.37)

Estimarea ecoului apropiat se face prin trecerea semnalului transmis de
modemul local s;(n) printr-un filtru adaptiv liniar, transversal, FIR, de ordinul N; cu
functia de transfer Hyg(z).

Estimarea ecoului indepartat se face prin trecerea semnalului transmis de
modemul local sy(n) printr-o lime de intirzilere cu N, elemente si printr-un filtru
adaptiv liniar, transversal, FIR, de ordinul N; cu functia de transfer Hpe(z).

Algoritmul adaptiv utilizat pentru ajustarea coeficientilor de filtrare a celor doud
filtre adaptive este LMS (Least Mean Squares) (Fig.5.18).

Tx Tx
digitala analogica
sy Anulator de ecou | | -
: T
| Linie de infirziere| |
| (N1 elemt. |
: intirziere) |
|
| N
HAleori HNE(Z) Hre(z) : 2F
| rigonumn (N1 clemt. | (N2 elemt. | |CODEC 2F/4F
|| adaptiv intirziere) intirziere) ,
| (LMs) |
I ~ a
| {sNE(n)} {sFE(D)} :
| TMe
| T :
| P {Si(“)} | Blocul| 2F
< G ; AGC
| i@y r Lnl_: extern
Rx Rx
digitala analogica

Fig.5.18 Supresorul de ecou.
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Filtrul adaptiv, cu functia de transfer Hyg(z) sau Hge(z), trebuie sa fie suficient
de lung astfel incit sa fie capabil sa aproximeze raspunsul la impuls si intirziierea
asociata functiei de transfer pe care incearca sa o adapteze.

O linie telefonica are un raspuns la impuls $i o intirziiere asociata functiei de
transfer de apoximativ 13 milisecunde [50].

O conexiune telefonicd prin PSTN are un raspuns la impuls si o intirziiere
asociata functiei de transfer care depinde de lungimea acester conexiuni:

» zecl de milisecunde pentru conexiuni locale,
» sute de milisecunde pentru conexiuni interurbane,
» citeva secunde pentru conexiuni internationale.

Daca frecventa de esantionare a circuitulu de codare/decodare (CODEC) este f.
[esantioane/s] atunci numdirul de elemente de intarziiere ale filtrelor adaptive cu
functiile de transfer Hye(z), respectiv Heg(z) sunt [50]:

N,=Df. (5.38)

{N1=O,Ol3fe
De exemplu, pentru f.=9600 esantioane/s rezulta N,=125 elemente de intirziiere
st N,=9600D elemente de intirziiere.
Antrenarea supresorului de ecou are loc in faza 3 a proceduni de negociere
dintre modemul local si modemul distant. Secventa de antrenare se obtine prin
aplicarea de biti ,,1” la intrarea cifratorului.

5.2 Implementare hard

Schema bloc hard a um modem analogic de banda vocala este urmatoarea:

Oscilator cuart

0

il
a

v

Calculator Interfata Procesor Linie

gazda calculator digital Interfata I"{?ﬁatﬁ telefonica
< > gazdd de &—>1 analogici k—% me  le 5

(Host semnal (AFE) telefonica
Interface) (DSP) (DAA)
]
Detectie tonalitati si
curent de sonerie
S ROM Control releu

Fig. 5.19 Schema bloc hard a unui modem analogic de banda vocala.
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5.2.1 Procesorul digital de semnal (DSP)

Procesorul digital de semnal (DSP=Digital Signal Processor) este un chip de
tip microprocesor, dedicat pentru realizarea functiilor de procesare digitala a
semnalelor.

Un microprocesor dintr-un PC sau un simplu microcontroller nu pot realiza
functii complexe pe care le realizeazia un procesor digital de semnal, pentru ca
procesarea digitald a semnalelor implica utilizarea extensivd a operatillor de
multiplicare i insumare.

In general, microprocesoarele convertesc operatiile de multiplicare si de divizare
intr-o sernie de deplasan, insuman sau scaden. Din acest motiv un microprocesor nu
poate realiza functille complexe de procesare digitala a semnalelor la fel de rapid ca si
un procesor digital de semnal.

Functiile DSP-ului:

= receptia s transmisia datelor,

— formatarea si executarea comenzilor in format AT (AttenTion command),

= monitorizarea progresului apelului care constd in detectia tonalitatilor (ton de
disc, ton de ocupat, ton de fax,...), detectia curentului de sonerie, detectia
raspunsului abonatului chemat,

— monitorizarea procedurii de negociere si luarea deciziilor cu privire la
deplasarea in starea anterioard/urmatoare a unei magsini de stare,

=> tratarea protocoalelor de nivel legatura de date (V.42 pentru corectia de eron si
V.42 bis pentru controlul erorilor).

5.2.2 Memoria SRAM

Memoria SRAM (Static Random Access Memory) memoreaza datele statice,
adica tabelele de date s1 codul program.

Viteza memoriei SRAM depinde de timpul de acces al DSP-ului. De exemplu,
pentru un DSP Texas Instruments TMS320C51 care opereaza la o frecventd de ceas de
37 MHz (dect durata unwi ciclu de citire/scriere este de 35 ns), este necesard o
memorie SRAM cu timpul de acces de 20 ns.

Capacitatea memoriei SRAM depinde de schema bloc functionald a modemului
s1 de algoritmii utilizati. De exemplu, pentru modem anaolgic de bandd vocala
construit conform recomandani ITU-T V.34, memoria SRAM necesara este de 64 Ko.

5.2.3 Memornia ROM

Memoria ROM (Read Only Memory) memoreaza codul program al DSP-ului.

Viteza memoriet ROM depinde de timpul de acces al DSP-ului. De exemplu,
pentru un DSP Texas Instruments TMS320C51 care opereaza la o frecventa de ceas de
57 MHz (deci durata unui ciclu de citire/scriere este de 35 ns), este necesard o
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memorie SRAM cu timpul de acces de 20 ns. Problema este ca o astfel de memorie
ROM nu existd sau daca ar exista ar fi foarte scumpa (costul ei ar fi prohibitiv). Pentru
a rezolva cerinta de viteza a memoriei ROM DSP-ul contine un generator de stari de
asteptare, programat la pornire. Fiecare stare de asteptare prelungeste un ciclu de
citire/scriere cu un ciclu masind al DSP-ului. Numarul starilor de asteptare se alege
printr-un compromis intre:
» costul memoriei ROM, tinind cont ¢d un numar mic de stiri de asteptare
inseamna o memorie ROM rapida si scumpa,
» performantele modemului, tinind cont ¢d un numar mare de stan de asteptare
inseamna o intirziiere totala mare introdusa de modem.
Capacitatea memoriei ROM depinde de schema bloc functionald a modemului i
de algoritmi utilizati. De exemplu, pentru modem anaolgic de banda vocala construit
conform recomandari ITU-T V.34, memoria ROM necesara este de 128 Ko.

5.2 4 Interfata cu calculatorul gazda

Interfata cu calculatorul gazda (Host Interface) este o interfatid senala de tip
RS-232 sau USB (Umiversal Serial Bus) pentru modemurile externe sau o interfata de
magistrala de tip PCI (Penpheral Component Interconnect) sau ISA (Industry Standard
Architecture) pentru modemurile interne.
In cazul modemurilor interne interfata cu calculatorul gazda se implementeazi
hard cu ajutorul unui circuit integrat I/O ASIC (Input/ Output Application Specific
Integrated Circuit) care contine:
» logica de interfata cu calculatorul gazda,
» logica Plug&Play (PnP) care asigura identificarea modemului si alocarea de
resurse pentru modem de catre sistemul de operare al calculatorului gazda,

» logica UART 16550 (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter),

»~ logica DMA (Direct Memory Access) care permite inregistrarea de voce in
modemurile care suporta aplicatiit multimedia.

5.2.5 Interfata analogica

Schema bloc a interfetei analogice (AFE=Analog Front End) este prezentata
in Fi1g.5.20 [50].

Intrucit in canalul de comunicatie se utilizeaza semnale analogice si posibilititile
de prelucrare a semnalelor analogice sunt limitate, semnalele analogice sunt convertite
in semnale digitale inainte de a fi prelucrate de DSP cu un circuit de codare/decodare
(CODEC) care opereazi la o frecventa de esantionare f. [esantioane/s] sau [Hz] s
conform legii p. In general, circuitul de codare/decodare (CODEC) opereaza la o
frecventa de esantionare f.=9600 esantioane/s.
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& ]
< I |
: 10kQ |
Rx | I Rx
digitala e = _____! analogica

fo De la DSP
Fig.5.20 Schema bloc a interfetei analogice.

Blocul de control automat al cistigului extern (AGC extern) are rolul de a
mentine semnalul analogic receptionat la un nivel mediu de energie aproximativ
constant. Acest lucru este necesar pentru functionarea corectd a circuitului de
codare/decodare (CODEC) si a blocului de refacere a semnalului purtator.

In cazul in care nivelul de putere al semnalului receptionat scade sub —28 dBm,
DSP seteaza o linie de stare care comandd comutarea unei rezistente diferite in
circuitul de reactie al unui amplificator operational (AO) ceea ce introduce un cistig de
12 dB.

Daca nivelul de putere al semnalulwm receptionat creste peste —28 dBm, DSP
reseteaza linia de stare.

Pentru a preveni activarea sau dezactivarea repetata a cistigului de 12 dB cind
nivelul de putere al semnalulw receptionat variaza repetat in jurul valorii de prag de —
28 dBm, se introduce un histeresis de 4 dBm intre activare si dezactivare.

Astfel:

» daci nivelul de putere a semnalului receptionat scade sub —24 dBm se activeaza
cigtigul,

» daca mivelul de putere al semnalului receptionat creste peste —28 dBm se
dezactiveaza cistigul.

5.2.6 Interfata cu limia telefonica

Interfata cu linia telefonica (DAA=Data Arrangement Access) contine:
» circuitele de protectie la supratensium (varistoare),
» transformatorul de hnie (TL),
» terminatia de 600 €,
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sistemul diferential 2F/4F,

circuitul de lhmitare al curentulu,

circuitul de detectie al curentului de sonerie,

circuitul de detectie a identitatii (numarului) abonatului chemator (Caller ID).
Sistemul diferential 2F/4F functioneazid ca un supresor de ecou analogic.

Componentele R si C ale sistemului diferential 2F/4F se aleg astfel incit sa modeleze
impedanta liniei telefonice (Fig.5.21).

vV V VYV

10 kQ Transformator ~ Linie
Tx -~ i ! de telefonica
analogica R Termin.tie linie 2F)
S—1- \ 600 Q a(TIP)
dinspre AFE AO1  E— o
/ . |§ Releu
—d C I o—0
1:1 B(RING)
R3=20 kQ
R2>=20 kQ2
Ri=10 kQ De la DSP
spre AI'L - ——
< A2
Rx \
analogica

DLR4=I 0kQ

Fig.5.21 Interfata cu linia telefonica.

Presupunem cd avem o linie telefonica ideald cu impedanta egala cu 600 Q. Fie
V, semnalul de la iesirea amplificatorului operational AQ;. Rezulta ca semnalul de la

i .. \Y
bornele transformatorului de linie TL este —*.

Cistigul intrarii invertoare (-) a amplificatorului operational AO, este [50]:

V. =ﬁvin ::&&:_Vx (5.39)
Rj Ry 2

Cistigul intrarii neinvertoare (+) a amplificatorului operational AO; este [50]:

Rg R, R4
V,=(1+—)V,, =(1+ V, =+V 5.40)
+=( RI) in =( Rl)(R3+R4) X X (
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Semnalul Vg, se anuleaza complet in traseul de receptie analogica [50]:

VRx = V. +V, =0 (5.41)

In cazul uner linii telefonice ideale cu impedanta egald cu 600 Q, sistemul
diferential 2F/4F suprima complet ecoul rezidual.

In practicd impedanta liniei telefonice variaza atit cu lungimea liniei cit si cu
frecventa. Din acest motiv in majoritatea cazurilor apare o neadaptare de impedanta
care cauzeaza un ecou care poate fi suprimat cu un supresor de ecou digital.

5.3 Implementare soft

Schema bloc soft a unui modem analogic de banda vocald este prezentata in
Fig.5.22 [54].

La nivelul microprocesorului din calculatorul gazda se gasesc urmatoarele
blocuri soft [54]:

= soft API (Application Programming Interface) care sunt o serie de functi ale
sistemului de operare a calculatorului gazda pe care modemul le utilizeaza
pentru realizarea anumitor sarcini,

= soft comez1 AT (AttenTion command) care asigura formatarea si executarea de
citre modem a comenzilor in format AT),

= soft V.42 st V.42 bis care asigura tratarea de catre calculatorul gazda a
protocoalelor de nivel legaturd de date (V.42 pentru corectia de eron i V.42 bis
pentru controlul eronlor),

= soft transmisie sincrond/asincrona care asigurd transmisia datelor de catre
calculatorul gazda si modem prin tehnica sincrona sau asincrona,

= soft protocol HDLC (High-level Data Link Control) care asigura tratarea de
catre calculatorul gazda a protocolului de nivel legatura de date de tip HDLC.

La mivelul DSP-ului din modem se gasesc urmatoarele blocuri soft [54]:

= soft transmisie/receptie de date (Data Pump) care asigurd receptia §i transmisia
propriu-zisi a datelor. Softul de transmisie/receptie de date contine toate
blocunle functionale digitale ale modemului analogic de bandd vocala
(cifrator/decifrator, codor/decodor TCM 2N-D, codor nelimar, egalizor adaptiv,
blocul AGC, supresorul de ecou, modulator/demodulator QAM),

= driver pentru CODEC care permite softulur de transmisie/receptic de date al
DSP-ului sa controleze si sa utilizeze circuitul de codare/decodare (CODEC).
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Microprocesor calculator gazda

Soft API
Soft comenzi AT

Soft transmisie
Soft V-42‘ sincrond/asincrona
Soft V.42 bis Soft protocol HDLQ

|

Procesor digital de semnal (DSP)
Soft transmisie/receptie
de
date

(Data Pump)

Driver pentru CODEC

Interfata analogica (AFE)

CODEC

Intcrfata linic tclefonica (DAA)

Linic telcfonica (2F)

Fig. 5.22 Schema bloc soft a unui modem analogic de banda vocala.

La nivelul interfetei analogice (AFE) din modem se gisesc urmatoarele blocuri
soft [54]:

= softul circuitului de codare/decodare (CODEC) care asigura functionarea
corecta a acestuia,

= driver pentru interfata cu linia telefonica care permite softului circuitulum de
codare/decodare al interfetei analogice sa controleze si si utilizeze interfata cu
linia telefonica.
La nivelul interfetei cu lima telefonici din modem nu se gisesc blocuri soft.
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CAPITOLUL VI
Concluzii si contributii personale la modulatia codata
trellis multidimensionala

6.1 Concluzii personale cu privire la modulatia codata trellis multidimensionala

Concluzia 6.1-Constructia propusa permite generalizarea constructiei Wei a
codurilor TCM 2N-D si pentru cazul in care N nu este o putere a lu1 2 $1 permite
obtinerea unor parametri CER, PAR si Yy mai buni decit constructia Sterian care

: . : . |
devine astfel un caz particular al acestei constructii (cazul a = > ).

Concluzia 6.2-Costul platit pentru aceasta imbunatatire a performantelor codurilor
TCM 2N-D in cazul in care N nu este o putere a lui 2, consta in cresterea complexitatii
codorului bloc mai ales pentru cazurile in care N ia valori mari. Acest cost nu este
foarte mare intrucit in practica se construiesc coduri TCM 2N-D cu N<8 si in prezent
costul memoriilor si al DSP-urilor este relativ scazut.

In Anexa 1 am calculat folosind functiile din Microsoft Excel 2002 si am obtinut
un tabel cu parametrii codurilor TCM 2N-D pentru dimensiunile codului N=2, 3, 4, 5,
6, 7, 8 si pentru doua valoni Q=7 si Q=10 biti/s ale ratei de transmisie a codorului TCM
2N-D. Concluziile obtinute sunt prezentate in continuare.

Concluzia 6.3-In cazul in care N nu este o putere a lui 2, pentru un N fixat, cu cit Q
este mai mare, cu atit parametrii CER si PAR obtinuti sunt mai mici §i cu atit
parametrul y este mai mare in comparatie cu parametrii corespunzatorn ai constructiel
Sterian, in conditiile mentinerii coeficientului de eroare Niee.

Concluzia 6.4-In cazul in care N nu este o putere a lui 2, pentru un Q fixat, cu cit N
este mai mare, cu atit imbunatatirea parametrilor CER, PAR si y obtinuti relativ la
constructia Sterian este mai micd, dar numdrul total de puncte de semnal 2-D a
constelatiilor de semnale 2-D constituente a constelatiei de semnale 2N-D, este din ce
in ce mai mic fata de constructia Stenan.

Concluzia 6.5-Atit in cazul in care N este o putere a lui 2 cit s1 in cazul in care N nu ¢
do

mai mare, cu atit cistigul de codare asimptotic y relativ la o transmisie necodata este
mai mare.

2
: . n A e . - d
putere a lui 2, pentru un N si un Q fixat, cu cit cistigul de distanta €= (——j este
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Concluzia 6.6-La alegerea valorilor pentru 2N dimensiunea codului TCM, rata de
transmisie¢ Q a codorului TCM 2N-D, cistigul de distantd €, numarul m de biti de
intrare codati convolutional §i numarul V de stari ale codorului convolutional este
necesar sa facem un compromis intre complexitatea codorului TCM 2N-D si valorile
obtinute pentru parametrii CER, PAR si y.

In Anexa 2 am realizat 27 aplicatii in MathWorks MATLAB-Simulink 6.0 si
anume:

Codoare si decodoare TCM:
01) codor TCM 4-D (constructia Wei),
02) decodor TCM 4-D cu detectie SSD (constructia Wet),
03) decodor TCM 4-D cu detectie MLD (constructia Wei)
04) codor TCM 6-D (constructia Sterian),
05) decodor TCM 6-D si cu detectie SSD (constructia Sterian),
06) decodor TCM 6-D si cu detectie MLD (constructia Sterian),
07) codor TCM 6-D (constructia propusa),
08) decodor TCM 6-D si cu detectie SSD (constructia propusa),
09) decodor TCM 6-D si cu detectie MLD (constructia Sterian),

Sisteme de transmisii de date cu TCM si fara modulatie OAM.

10) sistem de transmisii de date cu TCM 4-D si cu detectie SSD (constructia Wet),

11) sistem de transmisii de date cu TCM 4-D si cu detectie MLD (constructia Wei)

12) sistem de transmisu de date cu TCM 6-D st cu detectie SSD (constructia
Sterian),

13) sistem de transmisii de date cu TCM 6-D si cu detectie MLD (constructia
Sterian),

14) sistem de transmisui de date cu TCM 6-D si cu detecie SSD (constructia
propusi),

15) sistem de transmisii de date cu TCM 6-D si cu detectie MLD (constructia
propusa),

Sisteme de transmisii de date cu TCM si cu modulatie QAM in banda de baza:

16) sistem de transmisii de date cu TCM 4-D si cu detectie SSD (constructia Wet),

17) sistem de transmisii de date cu TCM 4-D si cu detectie MLD (constructia Wei)

18) sistem de transmisii de date cu TCM 6-D s1 cu detectie SSD (constructia
Stenan),

19) sistem de transmisii de date cu TCM 6-D si cu detectie MLD (construcfia
Sterian),

20) sistem de transmisii de date cu TCM 6-D si cu detectie SSD (constructia
propusa),

21) sistem de transmisii de date cu TCM 6-D si cu detectie MLD (construcfia
propusa),
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Sisteme de transmisii de date cu TCM si cu modulatiec OAM in banda de trecere:

22) sistem de transmisii de date cu TCM 4-D si cu detectie SSD (constructia Wei),

23) sistem de transmisii de date cu TCM 4-D si cu detectie MLD (constructia Wei)

24) sistem de transmisii de date cu TCM 6-D si cu detectie SSD (constructia
Sterian),

25) sistem de transmisit de date cu TCM 6-D si cu detectie MLD (constructia
Sterian),

26) sistem de transmisii de date cu TCM 6-D si cu detectie SSD (constructia
propusa),

27) sistem de transmisii de date cu TCM 6-D si cu detectie MLD (constructia
propusa).

Pentru fiecare sistem de transmisii de date de mai sus, am rulat simulari in
MathWorks MATLAB-Simulink 6.0 pe un PC Compaq cu sistemul de operare
Microsoft Windows 2000 Professional si avind o memorie RAM de 128 Mo si un
procesor Intel Pentium III cu frecventa de ceas de 667 MHz (hardisk Quantum Fireball
20 Go, placd video Nvidia Vanta 8 Mo, placa audio Creative ES1371, CD-ROM
Compaq CDR-8402B).

Fiecare simulare am realizat-o pentru un numar total de 10000 de biti transmisi
si pentru 12 valon ale raportului semnal/zgomot (SNR=Signal to Noise Ratio) din
canalul de comunicatic AWGN (in pasi de 1 dB). Am obtinut numarul de bit
receptionati eronati si rata erorilor de bit (BER=Bit Error Rate) si am reprezentat grafic
BER in functie de SNR (Anexa 3). Concluziile sunt prezentate in continuare.

Concluzia 6.7-Atit in cazul in care nu utilizim modulatia QAM cit si in cazul in care
utilizim modulatia QAM, sistemul de transmisii de date cu TCM 6-D (constructia
propusa) are rata erorilor de bit mai mica decit sistemul de transmisii de date cu TCM
6-D (constructia Sterian). Astfel am obtinut un cistig mediu de 0,2 dB pentru sistemul
de transmisii de date cu TCM 6-D (constructia propusd) relativ la sistemul de
transmisii de date cu TCM 6-D (constructia Sterian).

Concluzia 6.8-Daca utilizim modulatia QAM in banda de trecere, se obtin valon mai
mici pentru rata erorilor de bit decit in cazul in care nu utilizim modulatia QAM sau
utilizim modulatia QAM in banda de bazad. Raportul semnal/zgomot pentru care am
obtinut o transmisie cu rata erorilor egald cu zero este 4 dB daca utilizim modulatia
QAM in banda de trecere st 11 dB daca nu utilizim modulatia QAM sau daca utilizim
modulatia QAM in banda de baza.

Concluzia 6.9-Daca utilizam modulatia QAM, se obtin valorn mai mici pentru rata
erorilor de bit a sistemelor de transmisii de date cu detectie MLD decit a celor cu
detectie SSD.
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6.2 Contributii personale la modulatia codati trellis multidimensionala

1. Generalizarea constructiei Wei a codurilor TCM 2N-D.

Am utilizat ideea extindenii unei constelatii de semnale 2-D care a fost formulata
de Dinh i Hashimoto in articolul , A systematic approach to construction of bandwith-
efficient multidimensional trellis codes™, IEEE Trans. Comms., Vol. 48, No. 11, Nov.
2000.

Am demonstrat formulele pentru energia medie (Ejeq.) $1 parametrii PAR si
CER ai constelatiei de semnale 2-D constituenti a constelatiei de semnale 2N-D
(paragraful 4.4.1.2).

In paragraful 4.4 am propus o constructie Wei generalizata pentru codurile TCM
2N-D.

Intrucit formulele stabilite de Wei si Sterian pentru cistigul de codare asimptotic
¥ al codului TCM 2N-D fata de o transmisie necodata, nu tin cont de parametrii PAR si
CER a1 constelatiei de semnale 2-D constituenta a constelatiei de semnale 2N-D, am
dedus o noua formula care 1a in calcul parametrii respectivi (relatia 4.134).

In relatiile folosite de Wei si Sterian (relatiile 4.2 si 4.33), energiile medii ale
grupurilor se calculeaza dificil prin insumarea patratelor distantelor dintre originea
axelor de coordonate a planului complex si punctele de semnal 2-D situate in grupurile
respective si prin impartirea la numarul de puncte de semnal 2-D ale grupurilor. Spre
deosebire de relatiile folosite de Wei si Sterian, relatia propusa (4.134) permite
calculul imediat a cistigulm de codare asimptotic. y al codului TCM 2N-D, dupa
calculul parametrului CER a constelatier de semnale 2-D constituentd a constelatiei de
semnale 2N-D.

2. Generalizarea constructiei Wei a codorului TCM 2N-D.

In anul 1987, Wei a prezentat trei codoare TCM multidimensionale pentru cazul

in care N este o putere a lui 2:
+« un codor TCM 4-D cu 16 stan (paragraful 4.2.1),
¢ un codor TCM 4-D cu 64 stan,
« un codor TCM 8-D cu 64 stan (paragraful 4.2.2).

In anul 1997, Sterian a gisit o metoda de extindere a constructiei Wei pentru
cazurile in care N nu este o putere a lmi 2 si a prezentat doua codoare TCM
multidimensionale:

< un codor TCM 6-D cu 64 stan (paragraful 4.3.1),
«» un codor TCM 12-D cu 256 stan (paragraful 4.3.2).

In paragraful 4.5 am propus un codor TCM 2N-D pentru cazul in care N este un
numar intreg pozitiv.

Am propus un codor diferential pe 2 biti (Fig.4.12) care asigurd condifiile de
invarianta rotationald a constelatiei de semnale 2N-D la o rotatie de 0°, 90°, 180°, 270°
s1 am dedus relatiile dintre intrarile si iesirile sale (relatiile 4.132).
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3. Generalizarea constructiei Wei a decodorului TCM 2N-D.

In paragraful 4.6 am propus un decodor TCM 2N-D pentru cazul in care N este
un numadr intreg pozitiv.

Pentru decodorul Viterbi, am construit doua diagrame de decodare Viterbi
(Fig.4.14 i Fig.4.15) si 0 organigrama de alegere a diagramei Viterbi (Fig.4.13).

Am propus un decodor diferential pe 2 biti (Fig.4.17) care asigura conditule de
invarianta rotationala a constelatiei de semnale 2N-D la o rotatie de 0°, 90°, 180°, 270°
st am dedus relatiile dintre intrarile si iesirile sale (relatiile 4.135).

4. Constructia unui modem analogic de banda vocala cu TCM 2N-D.

In capitolul 5 am propus o aplicatie a codorului/decodorului TCM 2N-D la
constructia unui modem analogic de banda vocala.

5. Reaiizarea in MathWorks MATLAB-Simulink 6.0 a 27 de aplicatii.

Lista acestor aplicatii este prezentata in paragraful 6.1. 1 aplicatile se gasesc pe
CD-ul atagat in Anexa 2. Pina in prezent am vazut doar realizin in MathWorks
MATLAB-Simulink ale unui codor/decodor TCM 2-D.

In Anexa 3 am prezentat rezultatele simularilor pe care le-am realizat in
MathWorks MATLAB-Simulink 6.0.
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