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Cuvant inainte

Prezenta lucrare constituie rezultatul unei activitati doctorale de peste sapte
ani si, totodatd, a unei activitdti didactice de peste saptesprezece ani. Mai precis,
activitatea mea didactica se identificd, ca si duratd, cu perioada post-decembrista.
Inevitabil, tumulturile si indeciziile vietii sociale de dupd Decembrie ‘89 si-au ldsat
amprenta si asupra propriei mele vieti. Au fost momente in care neajunsurile,
frustrarile si chiar umilintele la care a ajuns statutul de dascal, m-au facut sa iau in
calcul renuntarea la cariera universitara. Domnul Prof. Dr. Ing. Ioan Nafornita este
cel care m-a determinat sa continui si, de asemenea, sa incep pregatirea unui
doctorat, a carui finalitate o constituie prezenta teza.

Un alt fapt pe care consider ca il datorez, in egald masura, d-lui Prof. Dr.
Ing. Ioan Nafornita, si conducdtorului meu de doctorat, doamna Prof. Dr. Ing.
Miranda Nafornitd, este indrdzneala abordarii unui domeniu cu totul nou pentru
scoala noastra, timisoreand, anume turbo-codurile.

Privind retrospectiv activitatea doctorala trebuie sd recunosc ca am avut
parte de cateva sanse. In primul rand am beneficiat de experienta unei scoli
doctorale bine fundamentate si bine organizate: Politehnica din Timisoara. Remarc
de asemenea ,atmosfera” propice studiului si cercetarii stiintifice a colectivului din
care fac si eu parte. Colegii mai tineri sau mai varstnici, motivati de pasiunea pentru
domeniul fascinant al telecomunicatiilor, au constituit un real sprijin pentru mine.
Aceste atuuri mi-au permis sa compensez lipsa de experienta din domeniul abordat.

Cu totul aparte a fost sansa de a audia seminariile sustinute in Timisoara de
doi dintre profesorii colectivului de la Brest!, Franta, colectiv din care face parte si
domnul profesor Claude Berrou, parintele turbo-codurilor. Este vorba despre domnul
profesor Michel Jezequel si doamna profesoard Catherine Douillard. Aceasta sansa
mi-a permis sa aflu detalii gi sa elimin incertitudini.

In ceea ce priveste munca de cercetare depusd, as putea sintetiza astfel:

1) cautare;

2) asimilare-constructie;

3) simulare-verificare.

Cele trei etape/faze ale cercetarii nu se refera la perioade distincte de timp ci la
teme concrete. Pe parcurs am abordat mai multe subiecte astfel ¢d la un moment
dat de timp ne aflam (echipa) simultan in toate cele trei etape, dar cu subiecte
diferite.

Nu n ultimul rédnd, doresc sa subliniez buna colaborare pe care am avut-o
cu studenti, din mai multe generatii, ai Facultdtii de Electronica si Telecomunicatii.
Imi doresc si am toate motivele sa cred c3 aceasta colaborare nu se va incheia
curand.

Horia Balta

' Ecole Nationale Superieure des Telecommunications de Bretagne, Technopdte Brest-Iroise -
CS 83818 - 29238 Brest Cedex 3 - FRANCE.
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Rezumat: Turbo-codul constituie cea mai performanta metoda de
corectie a erorilor ce apar in sistemele de transmisiuni actuale. De la
aparitia lor, in 1993, turbo-codurile si implicit teoria informatiei si a
codarii a cunoscut o dezvoltare explozivd. In aceastd directie, lucrarea
de faté aduce cateva contributii originale, atat teoretice cat si practice:
0 noua metodda de generare a numerelor aleatoare cu distributie
Nakagami, o noud metodd de analizd a interleaverelor (spectrul
distantelor de intretesere), sunt construite doud turbo-coduri duo-
binare de memorie 3 cu performante superioare celor din literatura,
sunt propuse noi familii de turbocoduri (cu intrdri multiple si
nebinare).
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Lista acronimelor

- A Posteriori Probability
- Additive White Gaussian Noise

- (codul) Bose-Chaudhuri-Hocquenghem

- Bit Error Rate

- Binary Phase Shift Keying
- Binary Turbo-Code

- Convolutional Code

- Consultative Committee for Space Data Systems

- Compact Disc

- codor component numarul n

- Double-Binary Turbo-Code

- decodorul component numarul n
- de-interleaver

- demultiplexor

- Differential QPSK

- Digital Video Broadcasting

- European Telecommunications Standards Institute

- Forward Error Correction

- Frame Error Rate

- forma canonica observator
- forma canonica controlor
— Hybrid Concatenated CC

- interleaver

- Interleaving Distances Spectrum

cun

interleaver pseudo-aleator cu distanta minima de intretesere egald

interleaver de tip rectangular cu dimensiunea 32x32 biti
interleaver de tip S cu S=n

blocuri pentru inserare de zerouri
- varianta de estimare eronata a SNR-Iui canalului cu xx%

- Linear Feedback Shift Register
- Logarithm Likelihood Ratio

- Logarithm MAP

- LogMAP liniar

- LogMAP rectangular

- Maximum A Posteriori

~ Maximum Logarithm MAP

- Multi-Binary Turbo-Code

- Multi-Binary CC

- minimum likelihood APP (criteriul de stop a iteratiilor dupd minimul

valorilor APP)

~ minimum LLR (criteriul de stop a iteratiilor dupa minimul valorilor

LLR)

- Multi-Non-Binary Turbo-Code
- MNBTC circular (tail-biting)

- MNBTC cu inchidere la zero a primului trellis (zero-padding)
- multiplexor

- Parallel Concatenated CC

- Peterson-Gorenstein-Zierler (decoding algorithm)
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12 Lista acronimelor

PmCn - TC puncturat cu matricea de puncturare n si cod component m
(vezi pag. IV.37)

P1, PO - blocuri de puncturare

QPSK - Quaternary Phase Shift Keying

r.i.e. - rata iteratiilor efectuate (per bloc, din totalul del5 iteratii);

r.b.s. - rata blocurilor stopate (procentul din numarul total de blocuri la
care s-a aplicat criteriul de stop);

t.b.s. - numarul total de blocuri simulate.

RRSN - Redundant RNS

RS - Reed-Solomon (code)

RSN - Residue Number System

RSTC - Reed-Solomon Turbo-Code

SCCC - Serial Concatenated CC

Sm - celula cu numarul “*m” din componenta codorului

SNR - Signal to Noise Ratio

SOVA - Soft Output Viterbi Algorithm

SPTSI - suma ponderilor tuturor secventelor de intrare

TC - Turbo-Code

TCCn - TC Circular in varianta n (variantele sunt descries la pag. IV.34)

TCS - TC dotat cu criteriu de stop a iteratiilor

Toxyw - TC in varianta de inchidere a trellisurilor x (primul cod) y (al doilea

cod) combinat cu varianta « de initializare a coeficientilor
recurentiali (din algoritmul MAP), (variantele sunt descries la
pag. IV.33)

n4dqTCP - schemd pentru simularea sistemului turbo-codat cu modulatie
DQPSK deplasat cu n/4, varianta cu puncturare

n4dqTCDB - schemda pentru simularea sistemului turbo-codat cu modulatie
DQPSK deplasat cu n/4, varianta cu DBTC

n4dqlTC - schema pentru simularea sistemului turbo-codat cu modulatie
DQPSK deplasat cu =»/4, varianta cu un BTC si multiplexare
interioara

74dq2TC - schema pentru simularea sistemului turbo-codat cu modulatie
DQPSK deplasat cu n/4, varianta cu doud BTC-uri si multiplexare
exterioara

16QAM - 16 Quadrature Amplitude Modulation

16QAM2TCDB - schema pentru simularea sistemului turbo-codat cu modulatie
16QAM deplasat cu n/4, varianta DBTC

16QAM2TCP - schema pentru simularea sistemului turbo-codat cu modulatie

16QAM deplasat cu n/4, varianta cu puncturare
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Lista simbolurilor

a - variabild

A - matrice de transformare a formei canonice H in forma canonica G

Au(S) - coeficientii recurentei ,inainte” (forward) in algoritmul MaxLogMAP

Amm - matrice generatoare utilizatd la inchiderea trellisului MBTC-lor

b - variabila

B - banda semnaijului

Bi(s) - coeficientii recurentei ,inapoi” (backward) in algoritmul MaxLogMAP

Bu.» - matrice generatoare utilizata la inchiderea trellisului MBTC-lor

C - capacitatea canalului

c C - constante

Crm - matrice generatoare utilizata la inchiderea trellisului MBTC-lor

C, - convergenta (TC-lor)

d - variabila

D - variabila (argumentul) in cazul utilizarii transformatei ,D"”

ac, - parametru utilizat in criteriul de cdutare a codurilor componente /
interleaverelor

d(i, j) - distanta de intretesere dintre pozitiile i si j

min - distanta minima de intretesere

Dmax - distanta maxima de intretesere

Dp.p - matrice generatoare utilizata la inchiderea trellisului MBTC-lor

e - variabila

E, - energia per bit

Epc - energia per bit codat

Eypi - energia per bit de informatie

A ), F() - functii (oarecare)

f - estimatul lui f

f() - termenul de corectie in cazul algoritmului LogMAP

F() - functia de repartitie a probabilitatii v.a. x

Fc - factorul de calitate al unui interleaver

ac) - termenul de corectie in cazuf algoritmutui LogMAP rectangular,
aproximare a lui f( )

g«{D) - polinoam generator al codorului convolutional {construit in forma
canonica observator)

9tm - coeficientii polinomului generator g(D)

G, Gy, G, Gf, Gy - matrici generatoare aferente formei canonice observator

G, - matricea de puncturare

h() - termenul de corectie in cazul algoritmului LogMAP liniar, aproximare a
lui fo()

h{D) - polinoam generator al codorului convolutional (construit in forma
canonicd controlor)

hrm - coeficientii polinomului generator h{D)

H, Hq, H., He, He — matrici generatoare aferente formei canonice controlor
i - index

I - multime de numere intregi
Ie10 (Iexo1) — informatia extrinsecd de la DEC1 c3dtre DECO (de la DECO cétre DEC1)
ids( ) - functia ,spectru al distantelor de intretesere” (IDS)
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14 Lista simbolurilor

1S max - valoarea maxima a spectrului distantelor de intretesere

I, - integrald ce depinde de parametrul m

M - matricea unitate de ordin M

In(p) - matricea unitate de ordin M rotita spre stanga cu p pozitii

iter, iterms, — numarul de iteratii, numarul maxim de iteratii

J — index

J - multime de numere intregi

K, k - variabild numar intreg / index

K - numarul de biti de informatie, per moment de tact, furnizati codorului

sau turbo-codoruiui

L';‘i(d), Le?’i(d) - probabilitatile (a posteriori - APP, respectiv extrinseca,

calculate de decodorul j, j = 0 sau 1, la iteratia / si pasul n) ca u” sa
ia valoarea d

LLRi - secventa logaritmului raportului de plauzibilitate generata de
decodorul i

LLR(u)) - logaritmul raportului de plauzibilitate pentru bitul u;

Lm - lungimea de mediere pentru medierea spectului distantelor de
intretesere

m - index al celulelor de intarziere din componenta codoarelor

m - orginul distributiei Nakagami

M - memoria codorului, numarul de celule de intarziere

My(D) - matricea de transfer aferentd formei canonice G

Mn(D) - matricea de transfer aferenta formei canonice H

n - indexu! tactului de bit, simbol sau cuvant

N - lungimea de intretesere / lungimea secventei de date

N ~ multimea numerelor naturale

nb, Nb - numarul de blocuri de date transmise

n. - numadrul de biti (de informatie + redundanti) generati, per moment de
tact, la iesirea codorului sau turbo-codorului

Ny - perioada polinomului generator de reactie, respectiv a matricii de
tranzitie T

nr{icond] - numarul cazurilor in care conditia cond este indeplinit3

Nt - numarul total de biti

No/2 - densitatea spectrala de putere a zgomotului AWGN

Ny - numar de 1-uri

p - lungimea de puncturare

P, Py, Py, P3- parametri definitorii ai interleaverului definit in [DOB]

P{ev} - probabilitatea evenimentului ev

oa() - densitatea de probabilitate Nakagami

P - puterea semnalului util

px() - densitatea de probabilitate a v.a. x

P, - puterea zgomotului

q,Q - variabild

q - indexul bituiui din simbol, in cazul MNBTC-lor

Q - numarul de biti per simbol, in cazul MNBTC-lor

r - indexul intrarii / iesirii (turbo-)codorului

R - numarul de intrari ale (turbo-)codorului

R, - rata de codare (binard)

S ~ parametrul ,distantd” al interleaverelor de tip S
s, § - stare actuald, viitoare
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s"
Sm(n]
sd
S(D)

SPTSI

supp
t

n
xr'q

y
Yn yln]

n

Yr
n

Yrg

)/ln , YOn

a

a( )
B()
()
r()
Tu(s)
n

- vectorul stare al codorului de la tactul n
- semnalul binar definit de iegirea celulei m
- gradul de imprastiere (spreading degree)
- transformata ,D” a semnalului (multi-non-)binar definit de
succesiunea starilor codorului
- suma ponderilor tuturor secventelor de intrare a caror secvente de
iesire corespunzatoare au ponderi egale
suportul spectrului distantelor de intretesere
variabila (timpul)
matricea de tranzitie
durata bitului
secventa (de biti in cazul BTC-lor / de simboluri in cazul MBTC-lor / de
cuvinte in cazul MNBTC-lor) de date de la intrarea turbo-codului
- portiunea finald a secventei de date afectata inchiderii trellisului
- bitul n in cazul BTC-lor / simbolul n in cazul MBTC-lor / cuvantul n in
cazul MNBTC-lor, din secventa u

- bitu! r din simbolul n in cazul MBTC-lor / simbolul r din cuvantul n in
cazul MNBTC-lor, al secventei u

- bitul g al simbolului r din cuvantul n din secventa u pentru MNBTC-uri

- viteza de transmisie binara (rata bitilor)

viteza de semnalizare (rata simboluritor)

esantion din zgomot

variabila

secventa (de biti in cazul BTC-lor / de simboluri n cazul MBTC-lor / de
cuvinte in cazul MNBTC-lor) codatd, emisa in canal (de la iesirea
turbo-codului)

bitul n in cazul BTC-lor / simbolul n in cazul MBTC-lor / cuvantul n in
cazul MNBTC-lor, din secventa x

- bitul r din simbolul n in cazul MBTC-lor / simbolul r din cuvantul n in
cazul MNBTC-lor, al secventei x

bitul g al simbolului r din cuvantul n din secventa x pentru MNBTC-uri

secventa receptionata la iegirea din canal, corespunzatoare secventei x
componenta lui y corespunzatoare lui x,

componenta lui y corespunzatoare lui x;’

componenta lui y corespunzatoare lui qu

- termeni calculati pe baza secventei receptionate si a dispersiei

zgomotului ¢?
~ variabila aleatoare ce caracterizeazd fadingul
- coeficientii recurentei ,inainte” (forward) in algoritmul MAP
- coeficientii recurentei ,inapoi” (backward) in algoritmul MAP
- metricile ramurilor in algoritmul MAP
- functia gamma
- metricile ramurilor in algoritmul MaxLogMAP
- eficienta spectrald
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16 Lista simbolurilor

A - variabila aleatoare data de LLR

H - valoarea pragului din criteriul de stop al iteratiilor
(), 7} ) - functia de intretesere, respectiv de de-intretesere
ot - dispersia / puterea zgomotului AWGN

E - raportul semnal per zgomot in decibeli
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1. Introducere

1.1 Motivatia cercetarii

Astazi, turbo-codurile (TC) si, in general, structurile codate cu decodare
iterativd au devenit o tehnologie matura si sigurd, asa cum o dovedesc multiplele
aplicatii din sistemele de comunicatii recente sau continua lor dezvoltare.

Desi fundamentele teoretice ale teoriei coddrii canalului au fost facute de
Claude Shannon cu aproape 60 de ani in urma, [SHA48], introducerea TC-urilor de
catre Claude Berrou, Alain Glavieux si Punya Thitimajshima, [BGT93], la inceputul
anilor ‘90 este cea care a permis sistemelor de comunicatii codate sa functioneze in
apropierea limitelor teoretice. Astfel, in articolul de debut al TC-urilor, utilizdnd un
cod component de memorie 5, un interleaver de 65 de mii de biti si o decodare
iterativd cu 18 iteratii, s-a obtinut o rata de eroare BER=10" la un SNR cu doar 0,7
dB mai mult decét limita indicatd de C. Shannon pentru rata de codare de 1/2.

Incredibilele performante ale TC-lor au motivat aprofundarea cercetarii lor.
Au aparut astfel interleavere mai performante cum sunt S-interleaverele, [DOD95],
sau interleaverul propus de colectivul de la Brest, [BSD04], noi algoritmi de
decodare, precum SOVA, [HAP94], MaxLogMAP sau LogMAP, [RVH95], noi
configuratii de turbo-coduri, precum cele seriale si /sau hibride, [BDM97].

Trecerea in mileniul III a marcat in domeniu aparitia TC-urilor cu intrari
multiple (MBTC). Studiile facute au oratat superioritatea acestei clase de TC-uri,
[BJDKO1]. In octombrie 2005, Catherine Douillard si Claude Berrou propun,
[DOBO05], doua MBTC-uri concrete, de memorie 3 respectiv 4, ale caror performante
FER se remarcad prin lipsa asanumituiui fenomen ,error-floor”. Practic, curba
FER(SNR) a codului de memorie 4, propus in [DOBO05], este paralelda cu limita
Shannon pentru aceeasi lungime a blocului de date. Acest rezuitat reprezinta o
performanta ce va fi greu de depdsit deoarece ,diferenta” pana ta limita Shannon
este sub 1 dB. In plus aceasta performanta a fost obtinutda cu o complexitate
moderatd a decodarii, deoarece s-au utilizat aigoritmul de decodare MaxLogMAP si o
cuantizare pe 4 biti a variabilelor de intrare in decodor. Ambele solutii, alese pentru
usurinta implementarii, diminueaza performanta TC-lui.

Chiar daca la ora actuald exista TC-uri cu asemenea performante ca si cele
amintite anterior, studiul TC-lor este departe de a fi finalizat. Motivele principale ce
argumenteazd o astfel de afirmatie sunt, pe de o parte, caracterul ,aleator”
impregnat TC-lui de cédtre interleaver si, pe de alta, imensitatea de variante de TC
ce se pot obtine prin conjunctia codurilor componente potentiaie cu inepuizabilele
metode de intretesere.

Afirmatia anterioard a motivat, in parte, studiul, ale carui rezultate sunt
prezentate in aceasta lucrare. Insd, principala motivatie, pe care cu sigurantd au
avut-o miile de cercetatori din intreaga lume, o reprezintd chiar spectacuiozitatea
performantelor TC-lor: un TC este capabil sa reducd rata erorii cu 4 sau chiar 5
ordine de marime.

-
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18 1 Introducere

1.2 Scopul lucrarii

Obiectivele pe care le-am urmarit in studiul TC-lor au fost:

- constructia de modele de simulare conforme cu tipurile de canale de transmisiune
reale cat si cu tipurile de modulatie utilizate in practicd. Aceste modele folosite
in programele de simulare, sunt prezentate in Cap. 3. In acest capitol se
prezintd o noud metodd de generare a numerelor aleatoare cu distributie
Nakagami. Aceastd noud metodd a permis analiza, in premierd!, a
performantelor TC-lor in canalele radio cu fading Nakagami, [BH21];

- analiza parametrilor de care depinde functionarea unui TC. In principal acestia
sunt configuratia TC-lui, codul component, metoda de intretesere si lungimea
de intretesere, metoda de puncturare si rata de codare, metoda de inchidere a
trellisului, tipul canalului de transmisie si al modulatiei utilizate, algoritmul de
decodare, nivelu! de cuantizare, numaru!l de iteratii si criteriul de oprire(stop)
utilizat. Aproape toti acesti parametrii au fost investigati din punctul de vedere
al performantelor BER / FER obtinute in contextul TC-lui unibinar. Rezultatele
obtinute in urma acestor investigatii sunt prezentate in capitolul 4;

-cdutarea unor noi metode de analizd a TC-lor. Intre rezultatele acestor c3utdri se
incadreaza spectrul distantelor de intretesere (IDS), prezentat in capitolul 4,
care reprezintd o noud metoda de analizd a interleaverelor. De asemenea, in
capitolul 5 se prezinta un nou criteriu de stop a iteratiilor adecvat MBTC-lor;

- un alt scop a fost construnctia RSTC-lor, TC-uri avénd, ca si coduri componente,
codurile Reed-Solomon. Lucrarea de fatd prezintd o clasd de coduri construita in
premierd in urma acestor cdutdri: MNBTC-le - turbo-codurile multi-non-binare
care reprezintd o clasa de TC-uri foarte generald, care include atat MBTC-le cit
si RSTC-urile. Aceastd noua clasd este prezentatd in Capitolul 6.

Toate rezultatele experimentale prezentate in aceastd lucrare au fost
obtinute prin programe de simulare proprii.

1.3 Structura lucrarii

Lucrarea este structurata pe 7 capitole. in Cap. 2 sunt prezentate céateva
aspecte ale problematicii codarii canalului: un scurt istoric asupra metodelor de
codare, limitele teoretice -deziderat al codarii, motivarea denumirii de ,turbo” date
codurilor (convolutionale) concatenate paralel, o succintd prezentare a variantelor
de TC.

in Cap. 3 se face o prezentare a modelelor urmate in simul3ri. Este vorba
despre modelele canalului de transmisie, cat si a intregului sistem de transmisie. in
modelul sistemului de transmisie s-au retinut doar blocurile componente care
afecteaza in vreun fel (turbo-)codarea. Tot in Cap. 3 sunt date cateva detalii despre
simularile efectuate (numarul de blocuri simulate ca functie de BER, probabilitatea /
rata de eroare ca si criteriu de oprire a simuldrilor, relatii de calcul a parametrilor
distributiilor pe care le au secventele de numere utilizate in simuldri). In paragraful
3.4 se prezinta o noud metoda de generare a numerelor aleatoare cu distributie
Nakagami.

Cap. 4 prezintd o analizé asupra performantelor BER/FER a BTC-lor. Au fost
analizate: configuratiile posibile de TC (paraleld, seriald si hibrid3), multimea

* Aceasta investigajic a fost ficuts de colega mea Kovaci Maria.
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1.3 Structura lucrarii 19

codurilor convolutionale componente, recursive si sistematice, cu lungimea de
constrdngere mai mica de 7, algoritmii de decodare de tip MAP (MAP, Log MAP si
MaxLogMAP), influenta estimarii canalului (mai precis a SNR-lui din canal) asupra
performantelor unui TC, modalitatile de inchidere a trellisurilor pentru cele doud
coduri componente ale unui TC, influenta puncturdrii si a ratei de codare asupra
performantelor BTC-lui, influenta numdrului de iteratii precum si utilizarea unui
criteriu de stop a iteratiilor asupra performantei BTC-lui. In paragraful 4.4 este
tratatd problematica intreteserii utilizate in turbo-codare. Sunt prezentate cateva
metode de intretesere, o metodda originald de analizd a interleaverelor prin
intermediul spectrului distantelor de intretesere (IDS) si sunt calculate IDS-urile
pentru interleaverele de tip aleator si bloc.

In Cap. 5 au fost analizate turbo-codurile ce prezintd mai multe intrari
binare (MBTC-le). Sunt prezentate doud scheme de codare posibile pentru codurile
convolutionale recursive si sistematice, avand R intrari binare, de ratd R/(R+1),.
Aceste doua forme canonice ale codoarelor, cunoscute in titeratura, [JOZ99], ca si
~observator” si ,controlor” (observer / controller), sunt analizate din punct de
vedere al echivalentei si a numarului multimilor codoarelor generate. Desi cele doud
forme canonice sunt perfect echivalente in cazul BTC-lui clasic, in paragraful 5.2
este dovedita superioritatea formei canonice observator, numita G in prezenta
lucrare, fatd de forma canonicd controlor, numitd H pentru o mai ugoara distinctie in
ecuatii. In paragrafele 5.3 5.4 si 5.5 se analizeaza problemele specifice de
constructie si decodare ale MBTC-lor. In paragraful 5.6 este prezentat un nou
criteriu de stop a iteratiilor adecvat MBTC-lor. Paragraful 5.7 prezinta cateva aspecte
legate de proiectarea MBTC-lor. Este propus un criteriu original de selectie a
coduriior componente si a interleaverelor. Acest criteriu se bazeazd pe convergenta
TC-lor, convergentd definitd ca numar mediu de iteratii efectuate de TC pentru
decodarea unui bloc receptionat. Pe baza acestui criteriu de selectie si utilizand
forma canonicd G s-au proiectat doua turbo-coduri duo-binare (DBTC-uri) de
memorie 3 cu performante FER superioare celui prezentat in [DOBO05].

Cap. 6 prezinta o noua familie de turbo-coduri: multi-non-binare. MNBTC-le
reprezinta cea mai generala familie de turbo-coduri, ea incluzand atdt MBTC-le care
includ la randul lor BTC-le, cat si clasa de turbo-coduri avdnd coduri componente
codurile Reed-Solomon, de asemenea propusa in premiera.

In Cap. 7 sunt prezentate, pe scurt, contributiile originale cuprinse in
aceasta teza.
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2. Codarea canalului

2.1 Scurt istoric asupra codarii canalului

Codarea canalului sau codarea FEC (Forward Error Correction) are scopul de
a proteja mformagla transmisa in sistemele de comunicatie digitale.

in 1948, in celebra sa lucrare ,A mathematical theory of communication”,
[SHA48], C. Shannon a demonstrat c3 este posibild o comunicatie sigurad printr-un
canal orict de zgomotos dacd e indeplinita conditia ca rata de transmisie sa fie mai
micd decdt capacitatea canalului, si dacd se apeleazd la o codare infinita prin
addugarea de informatie redundanta mesajelor transmise. Totusi C. Shannon nu a
indicat solu;nle de codare a canalului. In plus, cu toate cd redundanta ad3ugatd face
sa creascd intarzierea secventei transmise, el nu a specificat intarzierea maxima ce
poate fi toleratd pentru a fi posibild comunicarea in apropierea limitei lui C. Shannon
[HLY02].

Consecinta teoremei lui C. Shannon a codarii canalului zgomotos, este
posibilitatea crearii unui cod cu o lungime foarte mare a blocului de date pentru a se
obtine o performanta foarte bunad. Din pdcate complexitatea decoddrii creste
exponential cu lungimea blocului. Codurile create in urmatorii 50 de ani de diferiti
cercetdtori au fost limitate ca performantd, de complexitatea decodarii si de
complexitatea canalului.

Unui dintre primele coduri corectoare de erori implementate practic a fost
codul Hamming corector de o eroare, cod bloc propus in 1950, [HAM50]. Codurile
convolutionale corectoare de erori dateaza din 1955, cand au fost descoperite de P.
Elias, [ELIS0].

Mai tarziu, J. Wozencraft si B. Reiffen, [WOZ57], [WOR61], ca si R. Fano si
). Massey, [FANG63], [MAS63], au propus diversi algoritmi pentru decodarea lor.
Prima aplicatie practica a codurilor convolutionale a fost propusd de J.A. Heller si
1.M. Jacobs in anii ‘70, [HEJ71].

Un moment important in istoria codurilor convolutionale il reprezint3
descoperirea algoritmului de estimare a secventei de probabilitate maxim3 de catre
A.Viterbi in 1967, [VIT67]. Un algoritm de decodare cu rata de eroare pe bit minima
a fost propus in 1974 de L. R. Bahl, 1. Cocke, F. Jelinek si J. Raviv, [BCIR74], si a
fost numit algoritmul ,maximum aposteriori”-MAP. Algoritmul MAP, datorit
complexitatii sale ridicate, a fost foarte rar folosit in practicd pana la descoperirea,
in 1993, a turbocodurilor de cdtre C. Berrou, A. Glavieux si P. Thitimajshima
[BGT93].

Revenind la codurile bloc, codul Hamming corector de o eroare a avut
performante prea scazute pentru aplicatii practice, dar se folosesc sub forma extins3
ta memorii. in practicd un moment important il reprezintd descoperirea familiei de
coduri bloc binare corectoare de erori multiple, cunoscute sub numele de BCH
(Bose-Chaudhuri-Hocquenghem) in 1959 si 1960, [HOQ59], [BOC60]. in 1970, W.
Peterson a aratat, [PET60], cd aceste coduri prezinta o structurd ciclicd, adic3 toate
versiuniie permutate ciclic ale unui cuvant de cod sunt de asemenea cuvinte de cod.
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2.1 Scurt istoric asupra codarii canalulul 21

Prima metoda de construire a trellis-urilor, pentru coduri bloc liniare, a fost
propusd de J. Wolf in 1978, [WOL78], avand o mare complexitate, astfel cd
cercetarea / aplicarea lor s-a limitat la aceasta categorie de coduri.

in 1988 G. Forney a ardtat cd unele coduri bloc au structuri trellis relativ
simple [FOR88]. Motivati de aceastd descoperire, B. Honary si G. Markarian au
propus diverse metode pentru reducerea complexitatii asociate, [HOM97].
Algoritmul Chase este una dintre cele mai cunoscute tehnici propuse pentru
decodarea codurilor bloc, algoritm propus in anul 1972, [CHA72].

in 1961 D. Gorenstein, N. Zierler, [GOZ61], au extins teoria coddrii binare
pentru a putea fi tratate si codurile non-binare, unde simbolurile de cod sunt
formate dintr-un numar de biti. Ei au propus de asemenea un algoritm, algoritmul
Peterson-Gorenstein-Zierler (PGZ).

In 1960 o subcategorie foarte importantd de coduri BCH non-binare a fost
descoperitd de 1. Reed si G. Solomon, numite coduri Reed-Solomon dupd numele
celor care le-au creat, [RES60]. Aceste coduri au proprietdti optime, in sensul c3,
cuvintele de cod au distanta minima, pentru o rata de cod datd, maxim posibila.
Aceasta nu garanteaza, oricum, obtinerea unui BER minim. La decodarea codurilor
RS binare poate fi folosit si decodorul PGZ.

Pentru codurile RS, algoritmi de decodare puternici au fost gasiti de E.
Berlekamp [BERG65], [BER68] si ). Massey, [MAS65], [MAS69]. In ultimii ani codurile
RS si-au gasit aplicatii practice la realizarea CD-playerelor si in transmisia video
digitald, DVB (Digital Video Broadcasting) standardizatd de ETSI.

In 1967 a fost introdusd o noud clasd de coduri non-binare [SZT67],
sistemul numerelor reziduale redundante (Redundant Residue Number System-
RRNS), sistem avantajos pentru operatii aritmetice rapide.

Un cod RRNS este un cod bloc ce maximizeaza distanta minima si prezinta
proprietati de distantad similare cu codurile RS. R. Watson si C. Hastings, [WAH66],
precum si H. Krishna s.a., [KLS92a], [KLS92b], au exploatat proprietatile RRNS
pentru detectia si corectarea unei singure erori si de asemenea pentru detectia de
erori multiple.

La inceputul anilor ‘70 codurile corectoare de erori au fost implementate in
diferite sisteme de comunicatii prin satelit si in anii ‘80 in sistemele radio mobile
celulare. Totusi, pentru o lunga perioada de timp codurile corectoare de erori si
modulatia au fost tratate ca subiecte diferite in sistemele de comunicatii.

In 1987, prin integrarea acestor coduri si a modulatiei G. Ungerboeck,
[UNG87a], [UNG87b], a propus modulatia codata trellis (Trellis Coded Modulation),
cu care se pot obtine castiguri de codare semnificative intr-un mediu de transmisie
de putere si banda limitata.

Anul 1993 este un moment istoric de maxima importanta, fiind cel in care C.
Berrou, A. Glavieux si P. Thitimajshima [BGT93] au propus in premiera turbo-
codurile, care au permis operarea sistemelor de comunicatii aproape de limita
Shannon. De la recenta lor descoperire turbo-codurile au evoluat intr-un ritm fara
precedent si s-au consacrat in doar cativa ani datoritd eforturilor intense ale
oamenilor de stiintd. Ca rezultat al acestei evolutii foarte rapide, turbo-codurile au
fost deja introduse in sisteme standardizate ca de exemplu a III-a generatie a
sistemelor radio mobile 3G, [GBNO1], [BDT03]. Performante impresionante s-au
obtinut cu turbo-codurile si in sistemele de transmisie video.

In schema propusd, de C. Berrou si colaboratorii sdi, s-a folosit
concatenarea paralela a doua coduri convolutionale sistematice recursive, avind un
dispozitiv de intretesere intre cele doua codoare. La decodor s-a introdus o structurd
iterativd ce foloseste o versiune modificatd a algoritmului MAP clasic, [BCIR74],
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pentru a decoda aceste coduri paralele concatenate. fncepand cu 1993 s-au depus
eforturi mari in vederea reducerii complexittii decodorului asociat. Un algoritm de
decodare de complexitate redus3 este, de exemplu, algoritmul Maximum-Logarithm-
MAP propus de W. Koch si A. Baier, [KOB90], sau algoritmul Logarithm-MAP sugerat
de P. Robertson, E. Willbrun si P. Hocher [RVH95].

Performantele excelente ale turbo-codurilor au fost repede remarcate si
datoritd eforturilor lui S. Benedetto si G. Montorsi, [BEM96a], [BEM96b], respectiv
L. Perez, ). Seghers si D. Costello, [PSC96], care au publicat lucrari in acest
domeniu.

La mijlocul anilor ‘90 ). Hagenauer, E. Offer si L. Papke [HOP96] au extins
conceptul la coduri bloc concatenate paralel. H. Nickl, J. Hagenauer si F. Burkett,
[NHBS7], au ardtat cd limita Shannon poate fi atinsd in cazul unui raport
semnal/zgomot de 0,27 dB folosind un turbo-cod Hamming simplu, iar P. Jung si M.
Nasshan, [JUN94], au studiat performantele turbo-codurilor fin functie de
constrangerea reprezentatd de lungimea scurtd a cadrelor de transmisie,
caracteristicd sistemelor audio.

in 1998 S. M. Alamouti, [ALA98], a creat un cod bloc, spatiu-timp, care
oferd o complexitate scdzutd cu pretul unei degradari neinsemnate a performantei.
Apoi, V. Tarokh, H. Jafarhani si A. Calderbank, [TIK99], au generalizat schema la un
numar arbitrar de antene de emisie. Ulterior cercetarile asupra codurilor spatiu-timp
s-au extins de la canalele de banda ingusta la canalele dispersive.

Trecerea in mileniut III este marcatd, in domeniul codurilor protectoare, de
introducerea turbo-codurilor multibinare de cdtre colectivul de la Brest.
Superioritatea noii familii de turbc-coduri este doveditd atat de performantele BER
cat si de micsorarea intarzierilor datorate intreteserii, [DOBOS5].

2.2 Principiul ,,turbo”

Denumirea de ,turbo-cod”, [BGT93], provine din faptul ca ideea de bazd a
unui turbo-decodor este aceeasi cu cea dupd care functioneaza un motor
termodinamic supra-alimentat prin turbind (motorul turbo), [HAG97]. in acest
paragraf este prezentat succint principiul motorului turbo, ilustrat in Fig. 2.1,
[BRW].

Pistonul 2, aflat in timpul IV (Evacuare) al ciclului termodinamic, elimina
gazele arse prin supapa de evacuare, galeria de evacuare spre esapament. Pistonul
1, aflat in timpu! I (Admisie) al ciclului termodonamic absoarbe aer! din galeria de
admisie. Volumul de aer inmagazinat in piston va influenta in mod direct compresia,
adica forta cu care va fi apasat pistonul in timpul III (Ardere). Rolul turbinei atasatd
motorului este de a favoriza admisia unui volum de aer mai mare in piston, pe
seama energiei gazelor evacuate. Astfel, gazele evacuate de pistonul 2, in drumul
lor dinspre galeria de evacuare spre esapament, antreneaza turbina prin elicea ei
din stanga, fortdnd-o sa se invarta la turatii foarte mari. La randul ei, turbina, prin
elicea ei din dreapta, antreneazd aerul in galeria de admisie, jucind rolul unei
pompe de aer. Din galerie, aerul comprimat este fortat sa intre in pistonul 1.

' aer (in cazul motoarelor cu aprindere prin compresie, ex: motorul diesel) sau amestec de aer
cu vapori de benzind (in cazul motoarelor cu aprindere prin scanteie). In acest ultim caz
amestecul provine din carburator.
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Aer ¢
Galeria de admisie
Filtru
Galerig de evacuare de aer
A . turbing
—
Chiulasa : . —
: TURBO
2 I 3
Piston~_ | Esapament
Bielda
Vilbrochen
(arbore cotit)

Admisie  Evacuare Compresie Ardere

Figura 2.1 Ilustrarea principiului ,turbo”

in concluzie, dacd in lipsa turbinei, pistonul (in timpul sdu de admisie) i
Jtrage” aer prin depresiunea creata de el, in prezenta turbinei admisia este mult
amplificatd de ,pompa de aer” pe care o reprezintd turbina. Acest fapt conduce la o
amplificare remarcabild a puterii motorului turbo? datoritd reutilizdrii energiei
gazelor arse. La randul sau, pistonul 1, in timpul sdu IV, va antrena turbina,
beneficiar fiind pistonul aflat in timpul de admisie (3 in cazul motorului din Fig. 2.1).

Asupra celor prezentate se impun doud observatii:

1) motorul supra-alimentat prin turbind poate fi asimilat cu un sistem cu reactie
pozitiva; reactia este constituita de transferul energiei mecanice de la un piston la
altul prin turbing;

2) intarzierea amplificarii puterii, prin reactia pozitiva, intarziere ce are importanta
la viteze mari’.

Atat principiul de functionare al motorului turbo cat si cele doud observatii

de mai sus sunt valabile si pentru decodorul turbo ce va fi prezentat in paragraful
urmator.

? ansamblul pieselor continute in carcasa turbinei (turbina cu lagarele si sistemele ei de ungere)
se numeste ,,turbo”

? aceasta intdrziere in reactie (necontrolabild) a constituit motivatia renuntirii la motorul turbo
in competitiile sportive.
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2.3 Turbo-decodorul

in Fig. 2.2 se prezintd schematic structura unui turbo-cod, [BGT93] [BI-[S].
Secventa de informatie, notatd u, este codatd de catre codorul C1 rezultand
secventa x; cu biti de paritate adaugati informatiei. Aceeasi secventd de biti, u, este
furnizatd codorului CO, ins3 in altd ordine, obtinutd prin intreteserea realizatd de
dispozitivul de intretesere ,1”. Codorul CO genereaza la randul sau, secventa
redundanta xg.

» X y2 LLR1
u +—n L » g
C1 b X1 Q . Y1 —L 3| DEC1 F
7]
% IexOl
I £ v Y
[ I DI I
o
©
c
8 j
L CO |y xo Yo _»| DECO
I'—> Texio

Figura 2.2 Codor / decodor pentru un turbo-cod (Cod concatenat paralel)

Codurile pe care le ihmplementeazé C1 si CO pot fi coduri bloc, [APR97], sau
convolutionale, [HAG97]. Insa trebuie remarcat ca, datoritd necesitdtii de a
intretese secventa u (cu scopul de a decorela secventele x; si xp), i codoarele
convolutionale vor segmenta secventa de informatie incadt si codul convolutional va
putea fi privit ca si unul bioc.

Secventele rezultate x; = u, x; §i xg, dupd multiplexare si modulare (operatii
ce nu au fost simbolizate in Figura 2.2 pentru simplitate) constituie iesirea turbo-
codorului, semnal ce va fi emis in canal. La iegirea acestuia, prin demodulare si
demultiplexare (operatii de asemenea omise in Figura 2.2) rezultd secventele
receptionate corespunzatoare, y,, y; §i Yo (nebinare datoritd zgomotului suprapus).

Aceste trei secvente constituie intrarea turbo-decodorului. Turbo-decodorul
cuprinde decodoarele convolutionale DEC1 si DECO corespunzatoare codoarelor C1 si
CO. Prin corespondenta y, §i y; constituie intrarea decodorului DEC1, iar y,
intretesuta aldturi de y,, constituie intrarea decodorului DECO.

Pe idnga aceste intrari fiecare decodor mai prezintd o a treia intrare, la care
celdlalt decodor i furnizeaza aga numita informatie extrinsecd. Conform acestor trei
intrdri, fiecare decodor calculeaza logaritmul raportului de plauzibilitate (Log
Likelihood Ratio -LLR) pentru fiecare bit din secventa u:

LLR(u) = In PCYi=1]Y) (2.1)

p(u; =0ly)
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(in figurd este prezentat doar logaritmul raportului de plauzibilitate al primului
decodor, notat LLR1) si de asemenea informatia extrinseca destinata celuilalt
decodor.

Turbo-decodorul! functioneaza iterativ, dupa cum urmeaza:

1. se citesc secventele y,, y; §i Yo,

2. pe baza secventelor y, si y,, DEC1 genereaza informatia extrinseca care,
intretesuta, constituie I..1o —a treia intrare pentru DECO;

3. pe baza secventelor y, intretesutd, yg Si Iexio, DECO genereazd informatia
extrinsecd, care de-intretesuta constituie I..; —a treia intrare pentru DEC1;

4. din acest punct, fiecare decodor primeste informatie extrinseca. Pe baza ei
si a secventelor venite din canal (y, si y, respectiv y, intretesutd si yg)
fiecare decodor furnizeaza la randu-i informatia extrinseca. Acest proces se
repetd iterativ de un anume numar de ori (impus sau calculat, functie de
tipul turbo-codului);

5. dupd efectuarea tuturor iteratiilor impuse, se face o decizie hard asupra
logaritmului raportului de plauzibilitate generat dupda ultima iteratie de unul
din cele doud decodoare (in Figura 2.2 s-a ales LLR1). Secventa rezultatd
prin operatia de decizie hard constituie iesirea turbo-decodoruiui.

Observatii: 1) Cele doud decodoare coopereazd asemdndtor cu pistoanele unui
motor turbo: fiecare decodor furnizeaza celuilalt informatie extrinseca asa cum
pistoanele isi furnizeaza reciproc energie mecanica prin turbind;

2) Dacd in cazul motorului turbo, mdrimea fizicd vehiculatd este energia mecanica
(cineticad), in cazul turbo-decodorului, decodoarele componente vehiculeaza intre ele
informatie. I.cio $i Iexos, fiind definite ca si logaritmul unui raport de probabilitati
(dupa cum se va arata in paragraful 4.5), respectd definitia informatiei;

3) Decodorul turbo are nevoie de un anume timp pentru a executa o decodare
asupra secventei receptionate, asemeni motorului turbo. Acest fapt se datoreaza, in
principal intarzierii produse de dispozitivele de intretesere, dar si de timpul necesar
algoritmului de decodare sa ruleze.

Desi denumirea de turbo-cod se refera strict la structura ,paralel” propusa
de inventatori, [BGT93], datoritd asemanarilor conceptuale si a performantelor, in
literatura unii autori au inclus sub denumirea de turbo-cod si structurile ,seriale” si
cele ,hibride”, cu toate ca aceste structuri nu prezintd aceeasi asemanare cu
motorul turbo. In paragraful urmator se prezintd cateva structuri de turbo-coduri
analizéndu-se diferentele conceptuale si din punct de vedere al performantei,
notand ca, pentru usurinta expunerii, se va pdstra denumirea de turbo-cod si pentru
structurile seriale si hibride de concatenare a codurilor.

2.4 Configuratii de turbo-coduri

Schema turbo-codului din Figura 2.2 poate fi generaIiAzaté, [WADOQQ],
[BEM97], la un numar arbitrar de coduri concatenate in paralel. In Figura 2.3 se
prezintd schema unui turbo-cod cu trei coduri componente concatenate paralel.
Secventa de informatie u este codata direct de catre codorul C2 si, dupd o
intretesere prin 11, de catre C1, respectiv dup3 o intretesere prin 10, de catre CO.
Secventa u si secventele rezultate prin codare sunt emise in canal dupa mulitiplexare
si modulare. La receptie, dupa operatiile inverse de demodulare si demultiplexare,
secventele receptionate sunt distribuite decodoarelor corespunzatoare. Fiecare
decodor va beneficia de doua seturi de secvente de informatii extrinseci, provenite
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de la celelaite doud decodoare si la réndu-i va furniza informatie extrinsecd. De
remarcat cd in acest caz rata de codare este R.=1/4. Intarzierea produsad prin
decodare este aceeasi cu a turbo-decodorului din Figura 2.2, deoarece decodoarele
fucreaza In paralei. Daca se doreste o ratd de codare mai mare se poate apela la
puncturare, cu pretu! unei degradari in performanta ratei erorii.

2z > 1 LLR .
s g y _L._____’DEC?’ f —» 7
I "—

=

<

o

3 11 ]|[10]

ey — EC1

5]

f, mux T _l

&)

— y oo
[10]

mux

Figura 2.3 Codor/decodor pentru un turbo-cod triplu in structurd paralel3

O astfel de structura de turbo-cod poartd denumirea de Cod Concatenat
Paralel Multiplu.

Structura seriald este o alternativa la structura paraleld a turbo-codurilor. in
Figura 2.4 se prezintd un cod concatenat serial. La acesta, spre deosebire de cel
paralel, secventa de informatie v impreund cu cea rezultat3 prin codarea ei de cétre
codorul C1, dupa o prealabild multiplexare si intretesere, se recodeazs cu ajutorul
codorului CO. Secventele de iesire a turbo-codorului sunt cele dou3 secvente, de la
intrarea lui CO si de la iesirea sa. De remarcat ca in acest caz rata de codare este
Rc=1/4, iar lungimea necesard de intretesere este dubl3 fatd de cazul paralel
(deoarece secventa ce trebuie intretesutd este de lungime dubld fatd de cea a
secventei u). In plus codorul CO executa o codare dubli ca volum fata de codorul
Cl. La receptie, ambele secvente rezultate din canal sunt preluate de DECO. Acesta
genereazd o informatie extrinsecd asupra bitilor s3i sistematici, care prin de-
intretesere constituie atdt bitii sistematici ai iui DEC1 cat si cei de paritate. Atat
secventa notata ,y;, y," cat si informatia extrinsecd generati de DECO, dupa
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Figura 2.4 Codor/decodor pentru un turbo-cod in configuratie seriald
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Figura 2.5 Doud scheme de codoare pentru coduri coricatenate hibrid
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demuitiplexare, sunt livrate decodorului DEC1. Acesta, la réndul sdu, genereaza
informatie extrinsecd, care se referd atat la bitii sai sistematici cat si la cei de
paritate. Prin multiplexare si intretesere cele doud secvente cu ,informatie
extrinsecd” generate de DEC1, formeazd informatia furnizata prin bucla de reactie
decodorului DECO. Spre deosebire de configuratia paraleld, unde era indiferent care
decodor component genera iesirea turbo-decodorului, la configuratia seriald este
mult mai comod sd se aleagd DEC1. Altfel ar fi necesare addugarea altor blocuri de
demultiplexare si deintretesere, care ar introduce o intarziere suplimentara.

O astfel de structura poate fi gi ea generalizatd. Generalizarea ar consta in
multiplexarea si intreteserea secventelor de la iegirea turbocodului din Figura 2.4 in
scopul unei a treia codari. O astfel de configuratie multipld are ca dezavantaj
intarzierea, la codare si decodare, cauzatd de operarea serie.

Cele doud modalitdti de concatenare prezentate pot fi combinate intr-o asa
numitd configuratie hibrida. In Figura 2.5 se prezintd doud variante de configuratii
hibride, ambele avand la codare o structura seriald, iar la decodare una paraleld.
Cele doud difera doar prin faptul ca cea de-a doua iesire a turbo-codorului, x;, este
intretesutd la prima schema iar la cea de-a doua schema& este luata direct de la
iesirea codorului C1. Structura seriala de la codare se reflecta in turbo-decodor prin
faptul cd decodorul DECO fii furnizeazd decodorului DEC1 o informatie extrinsecd
despre bitii de paritate si nu despre cei sistematici, ca in cazul configuratiei paralele.
Din aceasta cauza configuratia hibrida este inferioard configuratiei paralele din punct
de vedere al performantelor BER, [WADOO].

in schemele prezentate anterior s-a subinteles ca secven;a de intrare
contine un singur bit intr-o perioada de tact. Generalizdnd la un numadr arbitrar R de
biti per tact se pot obtine turbo-coduri cu o rata de codare si implicit o eficientd mai
mare. Formal structurile turbo-codoarelor sunt aceleasi cu cele prezentate, diferenta

constand in faptul ca legaturile dintre blocurile componente devin magistrale
paralele de R biti. In plus creste complexitatea si volumul calculelor. O astfel de
categorie o reprezinta turbo-codurile avand R=2, numite ,,duo-binare” [JEZ03].

2.5 Limite teoretice in teoria informatiei

Teorema codarii canalelor cu zgomot, fundamentatd de cdtre C. Shannon,
[SHA48], afirma cd se poate face o transmisie cu o ratd a erorii oricdt de mica, dac3
debitul (viteza) de transmisie este mai mica decat capacitatea canalului: v, < C,
unde v, este viteza de transmisie binara iar C este capacitatea canalului, data prin
formula:

C = Blog, (1+Py/P,) (2.2)

unde B este banda canalului. Considerand zgomotul AWGN cu densitatea spectrald
de putere No/2, rezultd pentru puterea zgomotului valoarea:

P, = o® = 2.B-Ny/2 = BN, (2.3)

unde o? reprezinta dispersia sau puterea zgomotului AWGN. Puterea semnalului, Ps

se poate calcula astfel:

Ps = ED/Tb = Vb~Eb (2.4)
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unde E, sunt energia necesard per bit si T, durata sa.
Considerand acum [VUYDO0] ca transmisia s-ar face la capacitatea canalului,
v, = C, rezultd, tinand cont de relatiile (2.3) si (2.4):

C C Ep
—-= 1 1+ —=.—= 2.5
3 092[ * 3 No] (2.5)

Din ultima relatie rezultd pentru raportul E,/N, expresia:

Ep 29B_1

N B (2.6)

Dacd B-wx, din ecuatia (2.6) rezultd pentru raportul semnal per zgomot, E,/No,
valoarea minima necesara:

(E—b] =In2=-1,59 dB (2.7)
No ) min

Observatii: 1) Mdrimea n=vy/B se numeste eficientd spectrald [VUY00] si este o
mdsurd a eficientei transmisiei. Dacd se utilizeazd o modulatie cu 2° niveluri, iar rata
de codare este

R. = k/n. atunci viteza de semnalizare este:

Vs = @R Vp (2.8)
si, la limita (pentru respectarea teoremei lui Shannon: vs =B):
Nmax = q-Rc (2.9)

2) Trebuie remarcat cd, in cazul introducerii redundantei (codarii FEC), existd o
diferentd intre puterea semnalului necodat si cel codat, [WADOO]. Astfel:

keEp = ncPs-Ty (2.10)
unde raportul k/n. reprezinta eficienta codari, sau raportul dintre numérul de biti de
informatie si numdrul total de biti. Atunci, pentru o densitate spectrald de putere a
zgomotului No/2 si 0 modulatie BPSK (+#1):

En _PsTp  Ps 1
No Rc-No 2.R..02 2.R. 0%

(2.11)
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3. Simularea sistemului de transmisie

3.1 Metoda de simulare Monte Cario

Simularea functionarii diferitelor sisteme, in vederea verificarii unor ipoteze
asupra functionarii, prin masurarea performantelor sau a eficientei unor noi metode
sau solutii tehnice, este o alternativda mai convenabild, comparativ cu
implementarea practicd, cu conditia ca simularea sa reflecte realitatea corect.

in majoritatea cazurilor, scopul implementdrii practice a unui sistem, sau,
alternativ, al simuldrii functionarii sale, este de a masura un anume parametru, y,
(sau a unei functii de acesta, f(y)) generat prin functionarea respectivului sistem.
Problema implementdrii sau, alternativ a simularii, se pune, in mod evident,
deoarece functionarea respectivului sistem depinde de parametri aleatori, x;, cu
ieI={1,2,... m}. Parametrii y si x;, sunt, in general, functii de timp, y(t) si x(t) .

Simularea functionarii sistemului, in vederea masurarii (estimarii) lui y(t)
sau a unei functii de acesta f(y(t)), presupune, [JBS]:

i) crearea unui model pentru sistemul respectiv, avand pe x,[n] drept variabile de
intrare si pe y[n) ca variabild de iesire (Figura 3.1).

—_— Model pentru yln] Caleal
Xiel[n] —| sistemnul (de transmisie) f—| 2% | f
— simulat estimat

Figura 3.1 Ilustrarea metodei de simulare Monte Carlo

Elaborarea modelului inseamna realizarea unei dependente de forma:
yln] = F(xi[n], x2[n), .. xx[N]) = F(XielN]) ; (3.1)

ii) generarea unui set de m secvente de intrare, x;;[n], cu n=1:N,. Generarea
secventelor de numere, esantioanele x;,[n], trebuie facutd dupd distributii
particulare, care sa reproduca cat mai fidel comportarea parametrilor reali.

iii) calculul secventei de iesire corespunzatoare, y[n],-1.x, utilizdnd relatia (3.1). Pe
baza alcestor valori se poate calcula un estimat al lui y sau a functiei dorite, f(y),
prin relatia:

- 1 JV
f==2s06h) (3.2)
n=1

Metoda de simulare descrisa anterior, [JBS], este cunoscuti sub denumirea
de metoda Monte Carlo, dupd numele celebrului oras, sediu al celor mai renumite
cazinouri din lume, ea fiind aplicatd, la inceput, pentru simularea jocurilor de noroc.
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3.2 Modele si metode de simulare a sistemelor de transmisie
ce utilizeaza turbo-codare

3.2.1 Introducere

Datoritéd scopului de a simula sisteme de transmisie ce utilizeaza turbo-
coduri pentru protectie impotriva erorilor, modelul de sistem din Figura 3.1 trebuie
modificat Tn sensul adaugarii blocurilor de codare si decodare turbo. Se obtine astfel
modelul din Figura 3.2.

BN

u X y
G T Codor—»| Canal »|Decodor

Turbo Turbo BER

.

Figura 3.2 Model pentru simularea unui sistem de transmisie turbo-codat

Astfel, un program de simulare pentru analiza performantelor unui turbo-cod
trebuie sa:
- genereze date binare, u, in forma adecvata turbo-codului (blocuri de biti sau
caractere, dupd cum turbo-codul este uni- sau multi-binar, de lungime egald cu
lungimea de intretesere);
- turbo-codeze aceste secvente binare;
- simuleze trecerea secventelor turbo-codate, x, prin canalul de transmisie ales;
- execute turbo-decodarea conform algoritmului dorit;
- calculeze rata erorii de bit, BER (Bit Error Rate) si/sau a altor parametri, de
exemplu FER (Frame Error Rate).

in programele de simulare a caror rezultate sunt prezentate in lucrarea de
fata datele binare se aleg aleator, dupd procedeul ce este descris in continuare. Se
genereaza o secventd u de N numere u”, n=1, 2,... N, cu distributie uniformad in
intervalul {0, 1]. Prin aplicarea transformarii:

u—[1.99 u] (3.3)

unde [ ] semnificd operatia de trunchiere la partea intreagd, se obtine o secventd
binarad de N biti (N fiind fixat prin lungimea dispozitivului de intretesere si a metodei
de turbo-codare).

Secventa de date se turbo-codeazd, obtindndu-se secventa x, contindnd
N/R. biti, unde R, reprezinta rata de turbo-codare binard (R.<1). Aceastd secventa
corespunde unui singur bloc¢ turbo-codat.

Pentru a studia performantele turbo-codurilor, ceea ce intereseaza relativ la
canalul de transmisie utilizat este doar secventa de iesire, y. Paragrafele urmatoare
prezintd modelele de canal utilizate in programele aferente prezentei lucrdri. De
notat cd secventa de intrare in turbo-decodor, y, trebuie s fie in forma ,soft”, altfel
spus decizia in vederea reconstructiei secventei binare apartine turbo-decodorului si
nu demodulatorului din componenta canalului binar. Din aceasta cauza, modelele de
canal binar nu vor contine si blocul de decizie. ’
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32 3. Simularea sistemului de transmisie

Turbo-decodorul contine cel putin douda decodoare componente si are o
structurd paraleld sau seriald. Dupd decodarea fiecarui bloc receptionat este
contorizat numarul de erori.

Volumul simulBrilor necesare pentru calculul BER depinde de SNR. Pentru
SNR-uri mici (sub 0.7 dB), unde numaru! de erori per bloc este mare, trebuie
transmise putine blocuri. Pe masurd ce SNR-ul creste este necesar a se simula
transmisia unui numar mai mare de blocuri, astfel incat sa se obtind suficiente erori
pentru a avea o precizie buna a curbei BER, [BH6].

S-au utilizat doud criterii de oprire ale simularilor. fntr-un prim criteriu, se
efectueaza transmisia pana cénd se depaseste un anume numar de erori ce depinde
de BER ca si Tab. 3.1, unde N semnifica lungimea de intretesere.

Tabelul 3.1 Valorile parametrilor ce indica (orientativ) volumul simularilor

BER Nr. erori Nr. blocuri SNR(dB)
IMPUS | necesar ales necesar ales N=1784, N=1784,
M=2 M=3
1.0 N 1000xN 1 1.000 - -
0.5 N 1000xN 2 2.000 - -
0.2 N 600xN 5 3.000 - 0.0
0.1 N 400xN 10 4.0000 0.0 0.1 0.1
0.05 N 250xN 20] 5.000 0.2 0.2
0.02 N 120xN 50 6.000, 0.3 0.3
0.01 N 70xN 100 7.000] 0.4 0.4
5E-3 N 40xN 200 8.000 0.5 0.5
2E-3 N 18xN 500! 9.000 0.6 0.6
1E-3 N 10xN 1.000; 10.000 0.7 0.7
S5E-4 N 6xN 2.000; 13.0004 0.8 -
2E-4 N 3,2xN 5.000 16.000 . R
1E-4 N 2xN 10.000 20.000 0.9 -
5E-5 N 1,5xN 20.000 30.000 - 0.8
2E-5 N N 50.000 50.000 1.0 -
1E-5 N N 100.000; 100.000 - 0.9
S5E-6 N N 200.000; 200.000 1.1 -
2E-6 N N 500.000; 500.000; - -
1E-6 N N 1.000.000{ 1.000.000 1.2 1.0
S5E-7 N N 2.000.0000 2.000.000 - -
2E-7 N N 5.000.0000 5.000.000 - -
1E-7 N N 10.000.000{ 10.000.000 - -

O altd cale este sa se fixeze apriori numarul de blocuri. Aceasti cale s-a
abordat atunci cand, spre exemplu s-au comparat rezultatele BER dupd fiecare
iteratie. Bineinteles cd BER-ul nu este apriori cunoscut, dar fie este estimat, fie,
dupd primele simulari, se deduce volumul necesar al simul3rilor. Spre exemplu, in
coloanele sase si sapte ale tabelului sunt indicate valorile SNR-ului corespunzitor
pentru un turbo-cod ce are coduri componente de memorie M=2, respectiv M=3, la
o lungime de intretesere N=1784, [CCS]. Astfel, la memorie 2, pentru SNR = 0.0 dB
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3.2 Modele si metode de simulare a sistemelor turbo-codare 33

si 0.1 dB, s-a simulat transmiterea a 4000 de blocuri, pentru 0.2 dB s-a simulat
transmiterea a 5000 de blocuri, ... iar la 1.2 dB un milion de blocuri. Peste aceasta
valoare a SNR-ului simuldrile nu-si gdsesc rostul intrucdt BER-ul este deja suficient
de mic.

Mentionez faptul ca, daca foloseam egantionarea de tip ,importance
sampling”, volumul de simulari ar fi fost mult mai mic.

Indiferent de criteriul de stop al simuldrilor, curbele BER s-au trasat cu o
rezolutie de 0,1 dB, cu pornire de la 0 dB. Valoarea maxima a SNR-ului a fost
stabilitd functie de BER-ul obtinut (in general pan3 sub 10°).

Exceptdnd cazul curbelor BER construite dupd fiecare iteratie, in toate
celelalte cazuri (cdnd parametrul investigat este altul decat numarul de iteratii) s-a
utilizat un criteriu de oprire al iteratiilor. Astfel, atunci cand toate valorile vectorului
LLR (Log Likelihood Ratio) aferent unui bloc (in curs de decodare) sunt in modu! sub
un anumit prag, nu se mai efectueaza restul de iteratii rdmase.

In continuare se vor prezenta modele pentru blocul ,canal” din schema din
Fig. 3.2 In conformitate cu modulatia utilizata. Sunt prezentate cateva dintre cele
mai uzuale tipuri de modulatii: BPSK/QPSK, DQPSK defazat cu n/4, 16QAM. De
asemenea, s-a avut in vedere atat canalul AWGN cat si canalul cu fading plat
(Rayleigh, Rice sau Nakagami).

3.2.2 Modulatie BPSK si canal AWGN / canal fading plat

in Fig. 3.3 a) este prezentat un model pentru simularea functionarii unui
sistem de transmisie cu modulatie BPSK printr-un canal cu fading plat si zgomot
AWGN fara codare iar in Fig. 3.3 b) modelul pentru simularea functionarii sistemului
de transmisie cu modulatie BPSK printr-un canal cu fading plat si zgomot AWGN
turbo codat.

Practic trebuie simulate urmatoarele operatii:

- conversia secventei binare unipolara intr-una bipolara. Aceasta operatie este
sugeratd de blocul notat " in Fig. 3.3a), iar relatia aferentd este:

Xk =2-dg-1, k=1+N/R, (3.4)

unde: d, este amplitudinea/nivelul de tensiune inainte de conversie si x, este
secventa turbo-codatd, avand lungimea de 1/R. ori mai mare (R, -rata de turbo-
codare) decat lungimea de intretesere, N.

- efectul trecerii prin canal a semnalului util. Acest efect este sintetizat de relatia:
Yk = ak Xk JEpc + Wy (3.5)

in care E,. este energia per bit transmis din secventa codatd iar & =1 in cazul

. . R 2 R .
canaiului AWGN, respectiv o variabild aleatoare cu a“ =1, in cazul canalului cu

fading plat (Rayleigh, Nakagami sau Rice), [JBS00], iar w, reprezintd un esantion
din zgomotul AWGN.
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34 3. Simularea sistemului de transmisie

Canal digital

Canal analogic

dy Xy Y

+ (X )}+H——

ay T Wi

v

a)
u" {Turbo|di | Canal |@ Xkt Wi | Turbo | gn
—p|codor}___,| digital »| decodor |
(TC) (CD) (TD)
b)

Figura 3.3 Modele de simulare: a) sistem de transmisie necodat cu modulatie BPSK
si canal cu fading plat si zgomot AWGN; b) sistemul de transmisie turbo-codat.

Alegand:
Eoe =1 = R.Epi si Tp,=1, (3.6)

unde £, reprezintd energia per bit din secventa de informatie iar R, rata de codare,
rezulta ca ,puterea” continutd in secventa de numere ay- Xi-JEpc  €ste unitarad:

N Ne —_
1 2,2 1 2
P, = _N_.Zak-xk~Ebc= e E a, = aﬁ =1, (3.7)
t k:l t k=1

unde N=n,N /R, reprezintd numarul de biti transmisi, adicd egal cu produsul dintre
numarul de blocuri transmise, n,, Si numarul de biti dintr-un bloc, N/R.. Ceea ce
ramane de aflat este dispersia sau puterea zgomotului:

2.1 y,2
wé = D wi. (3.8)
Aceasta se afld impunand un anume raport semnal per zgomot in decibeli:

def Ep:
& = SNRgs — 10-Ig(N—b’J. (3.9)
0

unde N, este dublul densitatii spectrale de putere a zgomotului AWGN considerat.
Raportul semnal per zgomot de la iesirea canalului simulat este:

SNR = . = = = =2 = 2.R.10%/0, (3.10)
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In concluzie, w, este o secventd de numere aleatoare cu distributie
gaussiana, de medie nuld si dispersie o2, dat3 prin relatia:

2 _ w2 _ 1
- = we = 2.RC.10£0/10 . (3.11)

3.2.3 Modulatie DQPSK defazat cu n/4 si canal AWGN / canal fading
plat

Modelul ,canalului digital” AWGN / fading plat cu modulatie DQPSK deplasat
cu n/4 este prezentat in Fig. 3.4a. Acest tip de modulatie este des utilizat in
transmisiile prin canale cu fading, unde de asemenea se utilizeaza turbo-codarea. O
prezentare mai detaliatd a acestui tip de modulatie a fost facuta in [BH2]. Pentru
modelare, sunt esentiale relatiile de calcul ale amplitudinilor componentelor in faza
(xx) si in cuadraturd (y«), pornind de la valorile dibitului de intrare (ax, by):

Canalul analogic ~ Canalul digital
Ak Wk
X Qi X +Wy
2 Xt
di C-l
—p{dmux C
by > X+ >
Y Ay Y+ Wy
Gkl wy
a) schema bloc;
(X
—
. D
=(x - 1
> 2 NE
(X >
X
C T I C-l

b) blocurile C si C'! -detaliu constructiv;

Figura 3.4 Modelul canalului digital cu fading plat si modulatie DQPSK deplasat cu
n/4
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36 3. Simularea sistemului de transmisie

fAXk} _ Y2 [ak xu-1-bk 'yk-l} (3.12)
87 2 |ak -Yk-1+bk Xk-1

i, respectiv, cele de reconstructie ale valorilor binare:

lak] _ ﬁ{xk'xk—l + Yk Yk-1 } (3.13)
23 ~ Xk Yk-1+Yk  Xk-1

Considerand valorile +1 pentru ax si b, puterea secventelor x, si y, este 1/2.
Pentru calculul puterii secventelor de zgomot wy §i wy, ce trebuie simulate, in
ipoteza cunoagsterii ratei de turbo-codare si a raportului semnal per zgomot
&(dB)=10-Ig(Ep/Ny), rezulta:

No 4252 No 1 (3.14)

.a = = )
2 Epc 4-Rc-Epj 4.R.-10%7/10

wg

La fel ca si In cazul paragrafului precedent, =1 pentru canal AWGN sau ay

este o variabild aleatoare Rayleigh, Nakagami sau Rice cu putere unitara (a2 =1)
pentru canal cu fading plat.

a .
U, d, 1°*_y[Canalul digital < d: Uk
dmux DQPSK dmux
—>{deplasat cu n/4 ™
by by
a) n4dqlTC
U ____»! Canalul digital — Oy
TC-P DQPSK TD-P L ——p
deplasat cu n/4
b) n4dqTCP i
ax ak -

. TCA Canalul digital __.Llcﬂ__, Uk
u
' - DQPSK mux

——p dmux -
TCB deplasat cu n/4 ’{ TCB
by b
c) n4dq2TC k

ax ék .
u; » »{ Canalul digital | —p N U
—»| dmux TC-DB DQPSK TD-DB mux |—p

deplasat cu n/4
by 5k

d) =4dqTCDB

Figura 3.5 Modele de simulare pentru sisteme de transmisie cu modulatie DQPSK
deplasat cu n/4
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Spre deosebire de cazu! modulatiei BPSK, insa, simularea sistemului turbo-

codat cu modulatie DQPSK deplasat cu n/4 implicd cateva probleme, [BH11]. In
primul rand turbo-codul, in varianta sa clasica, accepta la intrare o singura secventa
si nu doud. Aceasta secventa nu poate fi d; decat daca blocurile de decizie apar dupa
mulitiplexor (la decodare), fapt impus de necesitatea ca turbo-decodorul sa opereze
cu secvente soft. Se obtine astfel schema din Fig. 3.5a).
Pentru identificare aceastd configuratie va fi notata in continuare cu acronimul
n4dq1TC. Avantajul acestei scheme este ca permite utilizarea oricarui turbo-cod. Un
dezavantaj ar fi prezentele demultiplexorului cat si, mai ales, a multiplexorului (care
ar trebui, intr-o eventuala implementare practicd, sd opereze cu caractere si nu cu
biti). Aceasta complicatie ar putea sa fie evitata daca s-ar utiliza un turbo-cod cu o
intrare si doua iesiri. O astfel de configuratie poate fi obtinutd prin puncturare
(turbo-cod de ratd 1/2). Se obtine astfel schema din Fig. 3.6.b), n4dqTCP. Alte
variante de turbo-codare sunt prezentate in Fig. 3.6c) si d). Modelul din Fig. 3.6c),
notat n4dq2TC, permite utilizarea oricarui TC, dubleaza viteza de calcul dar si
complexitatea. Se evitd totusi multiplexarea de caractere. Fig. 3.6d) sugereaza
utilizarea unui TC duo-binar (n4dgqTCDB) in locul celor doud turbo-coduri clasice din
Fig. 3.6c). Turbo-codul duo-binar prezintd o serie de avantaje care vor fi discutate in
Cap. 5.

3.2.4 Modulatia 16QAM si canal AWGN / fading plat

Modulatiile de tip QAM sunt utilizate in conjunctie cu turbo-codarea atunci
cand canalul de transmisie este putin zgomotos (SNR-ul este relativ mare). In cazul
sistemului cu modulatie 16QAM, considerand secventele ax, bk, Ck, €, bipolare (+1)
si E,=1 (E, reprezinta jumatate din energia semnalului emisibil cu cea mai mica
energie din constelatia 16QAM, [BH2]), in ipoteza cunoasterii ratei de turbo-codare
si a raportului semnal per zgomot &(dB) = 10-/g(E,/N) rezultd, pentru puterea
zgomotului (secventele wy, si wy,), valoarea:

w2=_No 2,2 _ 5No _ > ,
4-Epc 4-Rc-Epj 4.R..10%/10

(3.15)

In Fig. 3.6 este prezentat modelul canalului de transmisie cu modulatie 16QAM, cu
aceleasi observatii asupra coeficientilor ax, =1 pentru canal AWGN sau «a este o

variabila aleatoare Rayleigh, Nakagami sau Rice cu putere unitard (02 =1) pentru

canal cu fading plat. Relatiile de calcul aferente modelului din Fig. 3.6 si in ipotezele
date anterior sunt dupa cum urmeaza. La emisie, dupa multiplexare, blocu! de calcul
C, executa operatiile:

X = ak{Ck + 2)-,/Eo = ay(Cx + 2)
Yk = bk-(ek + 2)1’EO = bk-(ek + 2) (316)
Canalul s-a simulat prin inmultirea coeficientilor x, si y« cu coeficientii ax §i o, Si

prin insumarea coeficientilor wi, si wy,. La receptie se calculeaza estimatii bitilor
emisi:
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38 3. Simularea sistemului de transmisie

~-Canalul Qe X+ Wi
analogic -
Axk Wk é ~
Xi K Ck
a
a I 1=
—» M ic, C ur—»
u >
x |€x P
Vi IH =
Qyk wyk bk

ayk-yk+wy
Figura 3.6 Modelul canalului digital cu fading plat si modulatie 16QAM

Ak X +Wy

= Xe
TC
g |al%, ] A '
— M Cy C CA
u > TC >
X 1€ B
> Yk
a) 16QAM2TCDB;
7 Qi Xiet+W . -2
a %k
“ [FePb 1
L YA
d |d Als TOP | dkbk TDP
—»m c| |ca A |-g»dmux B
u TCP ™
X > B P
Ck Yk

Ay Yiet Wy

b) 16QAM2TCP;

—p| mux

Figura 3.7 Modele de simulare pentru sisteme de transmisie turbo-codate cu
modulatie 16QAM
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Ay = Sign( @ Xx+Wsk) by = sign(aw, Yi+wsy)

Cr = Sign(( @ Xk+War)-Ag =2) € = Sign(( iy Ya+Wxy)- by -2) (3.17)

La fel ca si in cazul modulatiei DQPSK defazat cu n/4 si in cazul modulatiei
16QAM, turbo-codarea se poate face in mai multe variante. Spre exemplu este
posibil a aplica cdte un turbo-cod separat pe fiecare iesire a demultiplexorului. ins3
volumul de calcul va fi enorm la decodare.

Nu este posibild varianta cu un singur turbo-cod cu patru intrari deoarece la
decodare cele 4 iesiri se obtin recursiv in doi pasi. Astfel, o variantda de compromis
este aplicarea a doua turbo-coduri, fiecare cu cate doua intrdri si doua iesiri, Fig.
3.7a). Utilizarea turbo-codurilor clasice (cu o intrare) este posibild prin modificarea
adecvatd a demultiplexarii, respectiv a multiplexdrii. Se obtine astfel schema din
Fig. 3.7b).

3.3 Performantele sistemelor de transmisie cu modulatie BPSK,
DQPSK deplasat cu /4 si 16QAM, necodate

in diagramele din Fig. 3.8 sunt prezentate curbele BER obtinute prin
simularea canalelor AWGN si cu fading plat de tip Rayleigh, [BH12], in conjunctie cu
modulatia BPSK, DQPSK deplasat cu n/4 si 16QAM, iar in diagrama din Fig. 3.9 sunt

10° 10 -
1 \;: T 2
10 S 107 P — ~ | t :
NN NN ading pla
\\ 1. \ L Rayleigh :
2 | 2]\ AN &160AM
10 10 N —
N AWGN \ U .
AWGN * &16QAM x ‘ N Fading plat
3 &BPSK \ - g\ . | Rayleigh &
20 — 10 T n/4 DQPSK —J
m \ 8 1\ N N
104 \\ w0 S -
AWGN& \ Fading plat e
/4 | Rayleigh \\__J
10 DQPSK i - 10° &BPSK
AWG
‘ y &BPYK
10'5 N i ) \ 1\ 108 L I ] L | 1 n
5 25 0 25 5 75 10 125 15 0 5 10 15 20 2% 30 35 4 45 40
SNR media SNR

Figura 3.8 Performantele BER obtinute prin simularea sistemelor de transmisie cu
modulatie BPSK si n/4 DQPSK, in canale AWGN si cu fading plat de tip Rayleigh
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40 3. Simularea sistemului de transmisie

prezentate curbele BER obtinute prin simularea canalelor cu fading plat de tip
Nakagami pentru patru valori ale parametrului m, in conjunctie cu modulatia BPSK.

Evident, cele mai bune rezuitate sunt date de canalul fara fading (AWGN).
Modulatia BPSK oferd un castig de 2,5dB fatd de DQPSK deplasat cu n/4 si de 4dB
fatd de 16QAM, pentru o plajd destul de larga de valori ale BER-ului. Indiferent de
tipul modulatiei, dependenta BER(SNR) este exponential descrescatoare.

Canalele cu fading de tip Rayleigh sunt mult mai slabe in performanta BER.
Se observd o dependentd liniar descrescatoare a ratei erorii functie de raportul
semnal per zgomot, BER(SNR), pentru modulatiile BPSK si DQPSK deplasat cu n/4,
cu o limitare a BER-ului la valori peste 10°°. Modulatia 16QAM este impracticabild in
canalele cu fading plat de tip Rayleigh.

Canalele cu fading plat de tip Nakagami, cu valori supraunitare ale
parametrului m, au performante cuprinse intre cele cu fading plat de tip Rayleigh
(ce corespund, de fapt, unui canal cu fading plat de tip Nakagami cu m=1) si
canalele fara fading (ce corespund unui canal cu fading plat de tip Nakagami cu
m=w),

10
~ ]
~ N ]
YERN
N \\l
'S S 1
4 \
10 \ ‘..I‘ \\
5 m=;\ A \\m=2
10 - - ]
m=4/>(\ "\\fn=3 \\\
10-0 L \, \
5 10 15 2 ) 0
media SNR

Figura 3.9 Performantele BER obtinute prin simularea unui sistem de transmisie cu
modulatie BPSK in canale cu fading plat de tip Nakagami cu m=2, 3, 4 si 5, [PRO00]
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3.4 Generarea numerelor aleatoare cu distributie Nakagami
in acest paragraf se prezintd o metod3 originald, [BH19] [BH21] [BH29], de
generare a numerelor aleatoare cu distributie Nakagami. Aceastd metoda a fost
aplicatd pentru simularea canalului cu fading plat de tip Nakagami si implicit pentru
determinarea performantelor TC-lor in canale de acest tip.
3.4.1 Distributia Nakagami
Densitatea de probabilitate Nakagami este, [PRO]:
. -expl -m——-
I m
(m) (207)

pn(a)= (3.18)

207°

unde m > 1/2 este un parametru ce caracterizeazd anvergura fadingului canalului de

transmisie. Valoarea medie a si respectiv valoarea medie patratica a? , pentrum >
1, intreg, sunt:

a=v202 . |1 .k, a2 =202 (3.19)
am
unde:
U TIN
K=1 pentru m=1gsi K = entru m=>2.
P S I I 5 P

i=1

Fir3 a pierde din generalitate, vom presupune c3 a? = 1. Rezultd ci:
202 =1 si a-= Jn/4m .k .1In (3.18), I'(m) este functia gamma data prin relatia:

r(m)= Jtm’l e t.dt. (3.20)
0

Pentru generarea numerelor aleatoare cu distributie Nakagami, se face
schimbarea de variabila:
2
x=mL2—=maz. (3.21)
20

inlocuind (3.21) in (3.18), densitatea de probabilitate Nakagami devine:

Px (X) = pga) _ Xm;l(r;s—x

da

(3.22)

Functia de repartitie a probabilitatii variabilei aleatoare x se obtine integrand relatia
(3.22):
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Px(x) T
1
0.8
0.6
0.3769 =
/ i Tl
0.2} / T~
’ . RR\HH-\
i i . — >
0 1 2 3 4 5 x
a) densitatea de probabilitate;
Fx(x) T
1 - - - S
I
0.8 ’// |
,//
0.6 e i}
e |
0.4 :
// i
0.2642 / .
/
. ! i ) 4»
0 1 2 3 4 5 X

b) functia de repartitie;

Figura 3.10 Densitatea de probabilitate si functia de repartitie a probabilitatii pentru
variabila aleatoare x, pentru m=2

X X
1 1 -
Fyo(x) = J.px(t)-dt=m~ jt"’ 1.e t-dt:%rr—:% (3.23)
0 0

Dacd m este un numar natural atunci integrala:
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X

_peml
Ims() = Jm-e .dt (3.24)
se poate calcula prin parti:
X
I, = . +I e ' -dt
m-1(X) m-17 ° |x m-2)
xm-1 .
= - e " + Ija(x). 3.25
e m-2(X) ( )
Utilizénd recurenta obtinutad gasim:
m-1 xk
F(X) = Ima(x) = - % Z 2+ Ipx), (3.26)
k!
k=1
cu:
X
Io(x) = je‘t dt=1- ¢, (3.27)
0
Asadar:
m-1 Xk
Fx)=1-e%. Z IR x>0, m =intreg. (3.28)
k=0
Observatii:
—-a-x

1) Dacd m=1 atunci F,(x) = 1—e€ si se obtine distributia Rayleigh.
2) Relatia (3.28) poate fi pusa sub forma:

Fu(x) = 1-Q(x)-e7%,
unde Q(x) este un polinom de gradul m-1 in x.
in continuare vom determina punctul de inflexiune al functiei F(x), acest
punct fiind esential pentru algoritmul de generare ce va fi descris in sectiunea

urmatoare. F,(x) prezintd un punct de inflexiune xr obtinut prin anularea derivatei
de ordin doi [BEC]:

szx(x) - dpy (x)

2
dx dx (3.29)
=F(1r—nj-[(m—1)-xm‘2 —x”"l]e"", x>0, m=1,
de unde:
Xeg=m-1. (3.30)

Graficele functiilor p,(x) si F,(x), sunt prezentate in Fié.3.10, pentru m=2.
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44 3, Simularea sistemului de transmisie

3.4.2 Algoritm pentru generarea numerelor aleatoare cu distributie
Nakagami

in cele ce urmeaza se prezintd un algoritm de generare a numerelor
aleatoare cu distributie Nakagami, bazat pe schimbarea de variabild data in Ec.
(3.21) si pe urmatoarea teorema, a carei demonstratie poate fi gasita in [BEC05]:
Teorema 3.1: Prin transformarea unei variabile u, cu distributie uniformd pe
intervalul [0, 1), prin inversa unei functii de repartitie a probabilitatii, Fyxi(u), se
obtine o variabild aleatoare avand ca si functie de repartitie pe F,(x).

Deocarece, pentru m=1, functia F,(x) data de (3.22) sau de (3.25) nu este
analitic inversabila, o relatie de forma x= Fx‘l(u) nu se poate gasi decat prin

aproximdri. Un algoritm, original, de obtinere a unei aproximari a relatiei x=Fz(u),
cu ue[0,1), este descris in continuare:

Pasul 1. Se genereaza ue[0,1), o realizare a unei variabile aleatoare cu distributie
uniforma;

Pasul 2. Se calculeaza xg, p(xF) si Fx(xF), cunoscand m;

Pasul 3. Se calculeaza x, cu relatia:

(x1 = Xg)- Px(XF) = U = Fi(Xg), (3.31)
4 Fx(x)

U"‘FX(XB)
Fx(XZ)
Fx(xl)
FX(XF)
0

1 >

XF X1 X2 X3 $%

Figura 3.11 Ilustrarea algoritmului de generare a unei variabile aleatoare cu
distributie Nakagami
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3.4 Generarea numerelor aleatoare cu distributie Nakagami 45

obtindndu-se:
U_FX(XF). (332)

¥ P
Px\XF

Pasul 4. Se calculeaza F,(x,) si se compara cu u. Daca:
IFx(x1) - Ul <c, (3.33)

atunci se trece la pasul 5, unde ¢ este precizia dorita in aproximare. Daca relatia
(3.33) nu este satisfacutd, atunci se repeta pasii 3 si 4 inlocuind x; cu x; Si Xf cu x;.
Pasul 5. Se revine la variabila a (Nakagami):

a:Ji-ZUZ :\/Z. (3.34)
m m

in Fig. 3.11 este ilustrat procesul de generare descris mai sus. S-au
considerat valorile m=2, u=0.8, c=10", rezultdnd succesiv x;=1.0, x;=2.456344,
X5,=2.913904, x3=2.992212, x4=2.994307, F,(x3)=0.8.

Evident, seria {xx} converge, printr-un numar finit de iteratii, catre

Fx_l(u), crescator sau descrescator functie de semnul diferentei u-F,(x¢).

Observatie: Algoritmul prezentat anterior, in cazul in care m nu este natural,
impune calculul a doua integrale, a caror valori sunt I (m) si [{m). Acestea se pot
face de asemenea printr-o aproximare numerica (integrale Riemann).

Vom prezenta in continuare o verificare a acuratetii algoritmului de generare
a numerelor aleatoare cu distributie Nakagami, prezentat anterior. In acest scop s-
au generat secvente de N numere cu ,putere” unitard (a2 =1),pentrum=2, 3, 4
si 5. Pe baza acestor secvente s-au construit histograme ce sunt prezentate in
anexa D. Fiecare histograma s-a construit pentru 100 de intervale cu Iatimi egale si

s-a comparat cu densitatea de probabilitate teoreticd corespunzatoare. Comparatia
s-a facut atat grafic (anexa D) cat si prin relatia:

00
> (k) - pu (k)

1
e = k=1 , (3.35)

> pik)
i=1

unde hn(k) = n(k)/N reprezinta proportia n(k) a numerelor cu valori in intervalul k,
din totalul de N numere generate.

In figura 3.12, diagramele 1 si 3 prezinta valorile erorii ¢ in procente,
definite prin relatia (3.31), functie de exponentul preciziei ¢, pentru diferite valori
ale parametrului m. Aceste valori au fost obtinute pentru secvente de N=10°
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4 - .
¢ (%) rnumar iteratii 7
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Diagrama 1 Diagrama 2
e (%) numar iteratii
4l
3
;o1
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Diagrama 3 Diagrama 4

Figura 3.12 Variatia erorii £ in procente si a numarului de iteratii functie de
exponentul preciziei ¢, pentru secvente de 10° numere (diagramele 1 si 2) respectiv
de 10° numere (diagramele 3 si 4) si pentru 4 valori ale parametrului m: 2 -
albastru, 3 -cian, 4 -galben si 5 -rosu.

numere (diagrama 1), respectiv N=10° numere (diagrama 3). In diagramele 2 si 4
se prezintd numarul mediu de iteratii, necesar algoritmului descris anterior, pentru a
genera un numar, functie de precizia c aleasa.

Atat diagramele 1 si 3 din figura 3.12 cat si cele prezentate in Anexa D arat3
c3 o precizie a algoritmului fixatad sub valoarea 107 este suficientd pentru a obtine o
eroare medie patraticd sub valoarea de 0,1%. Dacd precizia ¢ ia valori de 107,
eroarea ¢, indiferent de parametrul m, coboara mult sub pragul de 0,01%. Pretul
obtinerii unei asemenea performante este marirea nqmérului de iteratii cu o unitate,
aga cum aratd diagramele 2 si 4 din figura 3.12. In concluzie, algoritmul propus
pentru generarea numerelor aleatoare cu distributie Nakagami este foarte
performant in ceea ce priveste precizia, insd necesitd in medie circa 4 pasi
algoritmici per numar generat. In plus este relativ simplu si poate fi utilizat pentru
orice valoare a lui m.
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4. Turbo-Coduri Uni-binare

4.1 Structura unui turbo-cod

Acest capitol descrie componenta unui TC si parametrii care influenteaza
performanta sa. Acesti parametri sunt sugerati de Figura 4.1. Este descrisa influenta
fiecdruia dintre acesti parametri, diferitele variante sau posibilitati de alegere a lor,
precum si modul in care aceste solutii alese influenteaza performantele BER si FER.
Analiza fiecdrui parametru a fost finalizata printr-o evaluare a avantajelor si a
dezavantajelor oferite de fiecare variantd, anaiiza ce include atat performantele BER
si FER cat si complexitatea realizarii practice.

Toate variantele de turbo-cod analizate au fost implementate prin programe
de simulare proprii. Printre variantele de turbo-cod descrise exista si solutii
originale. De asemenea sunt propuse si metode originale de analizd (ex: spectrul
distantelor de intretesere).

> Xy o e LLR1
) .
U = ——p] U
X1 e g ...... y1 ——p} DEC1 -7[
p— 12}
E Texo1
f; .
© I | DI ] I
©
c
©
U J
o5 D I — Yo ——»| DECO
= ITex10
: [—’ ex
+
Configuratia £ Puncturarea
turbo-codului A4 -algoritmul de decodare

Codu! inchiderea trellisuiui

component intretesere -estimarea factoruiui Lc
’ -nivelul de cuantizare

-numarul de iteratii, criterii
de stop

Figura 4.1 Schema generica corespunzatoare unui turbo-cod si parametrii ce
intervin in definirea sa
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48 4. Turbo-Coduri Uni-Binare

4.2 Codurile convolutionale componente

Codurile ce sunt concatenate in formarea unui TC, pe baza carora se
construiesc codoarele C1 respectiv CO din Fig.4.1, pot fi coduri convolutionale sau
coduri bloc (BCH in spetd), [GOP] [HOP]. In cele ce urmeaza se vor avea in vedere
doar codurile convolutionale ca si coduri componente.

4.2.1 Codorul recursiv, sistematic —polinoamele atasate
in Figura 4.2 este prezentatd schema generald a unui codor convolutional

recursiv si sistematic, de ratad 1/2, schema cunoscuta in literatura de specialitate sub
numele de ,controller” [FOR70]. Cu notatiile din figura rezulta ecuatiile:

cln] = ihl,k win - k] (4.1)
k=0
M
w[n] = Z”O,k 'w[n - k]+ u[n] (4.2)
k=1

Considerand cd hg,o=1 si aplicdnd transformata “D”, [JOZ] [WAD] [VUY], celor doud
ecuatii (4.1) si (4.2) obtinem:

M
C(D)={Zh1,k -DkJ-w(o) (4.3) ,
k=0
M
w(D) Zholka = U(D) (4.4)
k=0

Eliminand pe W(D) rezulta:

u[n]

cfnl= xo[n]

Figura 4.2. Codor convolutional recursiv si sistematic cu sumatoare externe (forma
canonica "controller")
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ihl P .DK Tabelul 4.1 Polinoamele utilizabile in TC-uri
CEZ; = k/;0 (4.5) b ‘% E Polinoamele in octal si divizorii
U Zhok-Dk 5 § 5:5 lor
4 - o
k=0 ~
0 * 1 1 000 00O O
ecuatie care defineste functia de ; il : i g 8 g g 8 g 8
transfer a codorului. Matricea «x|*17 1000 000 0
generatoare a codorului este:
3 11 1 3 7 ¢ 0 0 0 O
*1*113 1 0 00 0 0 O O
H(D):{thD} (4.6) *|*|15 1000 000 O
hp(D 17 1 3 00 0 0 0 O
4 211 3 00 0 0 O O
* *
Polinoamele h,(D) - de iesire %g 1 g (7) g g 8 8 8
si ho(D) - de reactie trebuie sa fie 27 1 3 0 015 0 0 O
prime fintre ele. Lungimea de * | *131 1000 00O O
constrangere este data de gradul 331370 000 O
maxim al polinoamelor h;(D) si 31 3 013 000 O
ho(D) plus 1. In Tabelul 4.1 sunt * 37 1 0 00 000 O
indicate polinoamele cu coeficienti 5 411 .3 00 00 037
binari, pana la gradul 5 ce pot fi « | % 22 i 8 g g 1(5) g g g
utll_lzate pentru h;(D) sau _ho(D). 47 1 3013 00 0 0
Polinoamele ce au cel putin un *|*{51 1000 000 O
divizor comun nu sunt compatibile. 53 1 3 00 0 031 0
in prezenta lucrare au fost analizate 513 70 000 O
turbo-codurile construite cu toate *1*]57 1000 000 O
combinatiile  posibile de coduri 61 1 0 713 0 0 0 O
prezentate in Tabelul 4.1. 63 1 3 00 00 0 0
O alternativa a circuitului din « | = 651300 02300
Figura 4.2 este codorul cu 6771000 000 0
- X " 711 3 0 015 0 0 O
sumatoare lnterloarsz, prezentavt ln * * 73 1.0 00 0 0 O O
Figura 4.3, schema cunoscuta in * | *x1 25 1. 0 00 00O0 O
literatura de specialitate sub numele 771 37 0 000 0

de ,observer”, [JOW]. Cu notatiile
din figura rezulta:

smln] = gy, m - uln-11 + gom - c[n-1]

Sm-1lN) = gi,m-1- U[N-1]1 + gom-1 - €[N-1]1 + su[n-1]
s1[n] = gy~ uln-1] + go,1 - c[n-1] + Sy[n-1]

c[n] = g1,0- uln] + s,[n]

Aplicand transformata ,D"” ecuatiilor (4.7) rezultd:

Su(D) = g1,m-U(D)D + gom- C(D)D

Sw1(D) = g1 .- U(D)-D+ Gom.1-C(D)-D+Sw(D)-D
Sy(D) = g1, - UD)D + go, - C(D)-D + Sx(D).D
C(D) = g10- U(D) + Sy(D).

(4.7)

(4.8)
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uln] xi[n]
lguw g1,M-1 911 lg1,o
Xo.N]=c[n]
SM | SM. [ ) S — Sl
su[n] Sum1[n] s1[n}
Jom Go,m-1 9o Go,0

Figura 4.3 Codor convolutional recursiv si sistematic cu sumatoare interne (forma
canonica ,observer”)

Elimindnd variabilele S,,(D) rezulta:

M M
D) = Y g1,m-D-UD) + Y go,m D -C(D) (4.9)
m=0 m=1
sau:
M A M
C(D)'[zgo,m‘DmJ = [Zglm D’"] (4.10)
m=0 m=0

ecuatie care este identica cu (4.5), fapt ce atesta echivalenta functionalad a
circuitelor din Figurile 4.2 si 4.3.

4.2.2 Performantele codurilor convolutionale. Concluzii

in Tabelul 4.2 sunt indicati parametrii utilizati in simularile a cdror rezultate
sunt prezentate in acest paragraf.

Turbo-codu! utilizat are asociatd schema data in Figura 4.1 cu o concatenare
paraleld. Nu s-a utilizat puncturare incat rata de turbo-codare rezultatd a fost
aproximativ 1/3. Diferenta se datoreaza procedeului de inchidere a trellisului pentru
primul cod, C1 prin inserarea a M biti redundanti in secventa de date. In acest fel
rata de turbo-codare este (N-M)/(3-N). Dispozitivul de intretesere (interleaver-ul) a
fost de tip S. Simularile au fost facute, pentru toate perechile de coduri, la lungimea
de intretesere de 1784 aleasd conform cu recomandarile ,Consultative Committee
for Space Data Systems” prezentate in [CCS]. Decodoarele componente DEC1 si
DEC2 implementeaza algoritmul MAP cu 15 iteratii si un criteriu de stop a iteratiilor
bazat pe valorile LLR-ului. Valoarea pragului a fost aleasa in toate cazurile egald cu
10.

in Tabelut A.1 si Tabelul A.2 din Anexa A sunt prezentate rezultatele
simularilor. Numerele din prima coloand indica, in octal, valorile polinoamului go(D),
respectiv numerele din prima linie indicd, in octal, polinomul g,(D). Perechile de
polinoame incompatibile (ce au divizori comuni) sunt marcate printr-un zero.
Rezultatele furnizate de ambele tabele (pentru perechlle de polinoame compatibile)
reprezint3 rata erorii de bit (BER) inmultitd cu 108. Toate simuldrile au fost ficute la
un raport semnal per zgomot SNR=1dB.
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4.2 Configuratia turbo-codului 51

Tabelul 4.2 Parametrii BTC-lui utilizati in simularile pentru analiza codurilor
convolutionale componente

Parametrul BTC-lui Varianta aleasa pentru simulari
1 [Codul component analizat in acest paragraf
2 |Configuratia TC-ului paraleld
3 |Puncturarea fara

Rata de codare (N-M)/(3-N) =1/3
4 |intreteserea S-ilv. (§=29) sau CCSDS

Lungimea blocurilor 1784 biti, conform cu recomandarea CCSDS
5 |Canal AWGN, SNR=1dB
6 |Modulatie BPSK
7 |Algoritm de decodare MAP
8 |Inchiderea treliisului C1-inchis, CO-neinchis

coeficientii p( ) la start au fost setati echiprobabili

9 |Cuantizarea infinitad
10 |[Numar de iteratii 15

Criteriu de oprire prag LLR = 10

Este de remarcat faptul cd toate polinoamele primitive din Tabelul 4.2 au
rezultate bune, atunci cand sunt utilizate ca polinoame de reactie. Dintre acestea
polinoamele 13 si 15 oferd cele mai bune rezultate in asociatie cu multe dintre
coduri, cum sunt 17, 21, 25, 33, 37, 43, 47, 45, 51, 57, 61, 63, 67, 71 si 75.
Concluzia este valabild si pentru polinoamele primitive de grad 4, 23 si 31. Situatia
nu este la fel de evidentd pentru gradul 5, acest fapt putdndu-se explica prin
comparatia facuta doar la 1dB. Este posibil si probabil ca peste aceasta valoare,
codurile avand o memorie M mai mare sa fie mai performante.

O explicatie a acestui fapt cat si, totodatd, o concluzie finala este ca
performantele turbo-codului depind foarte mult de compatibilitatea cod component -
interleaver si nu separat de fiecare n parte. Aceastd concluzie este foarte
importanta pentru proiectarea TC-lor, pentru ca, conform acesteia, trebuiesc cautate
perechi cod-interleaver, misiune mult mai dificild decat aceea de a cauta separat
codul si separat interleaverul. O astel de strategie v-a fi prezentata in capitolul
urmator. Desi concluziile afirmate anterior se regdsesc in multe referinte
bibliografice ([HLZ], [WAD], [VUY]), totusi nu am gasit in literatura de specialitate
rezultate ale unor investigatii asemanatoare.

4.3 Configuratia turbo-codului

Prin termenul de configuratie a TC-ului, in acest context, se intelege modul
de concatenare a codoarelor si a decodoarelor componente. Atat codoarele cat si
decodoarele componente pot fi concatenate paralel sau serial. Daca atat codoarele
cat si decodoarele sunt concatenate paralel atunci vorbim de un cod (convolutional)
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52 4. Turbo-Coduri Uni-Binare

concatenat paralel (Parallel Concatenated convolutional Code) sau turbo-cod!. Dac3
concatenarea este seriald atit la emisie cat si la receptie atunci vorbim despre un
cod (convolutional) concatenat serial (Serial Concatenated convolutional Code).
Existd posibilitatea decoddrii paralele a unei secvente turbo-codate printr-o structura
seriald la emisie. Se obtine astfel, per ansamblu emisie-receptie, o structura hibrida
(Hibrid Concatenated Convolutional Code). Rezultd asadar trei moduri distincte de
concatenare, respectiv trei cofiguratii posibile: paraleld, seriald si hibrida. Cu toate
cd notiunea de turbo-cod invocd concatenarea paraleld, prin turbo-cod (TC) se va
intelege oricare din cele trei configuratii, urmand a se specifica explicit care este
configuratia utilizatd. In paragrafele urmatoare vor fi descrise cele trei configuratii
definite anterior si vor fi prezentate performantele obtinute in fiecare caz.

4.3.1 Cod convolutional concatenat paralel (PCCC)

Turbo-codul sau codul convolutional concatenat paralel, are structura
prezentata in Figura 4.4. Descrierea functionarii sale poate fi gasita in [BGT93],
[HLY0O] sau [BH3]. Secventa de date este codatd de ambele codoare, C1 si CO, cu
diferenta ca pentru cel de-al doilea codor CO secventa de date se reordoneaza.
Operatia de reordonare sau de intretesere (interleaving) este efectuatd de catre
dispozitivul de intretesere ,1”, numit in literatura engleza interleaver.

Deoarece prin coddrile efectuate de codoarele C1 si CO rezultd doud
secvente de biti redundanti, x, Si x;, de aceeasi lungime cu a secventei originale x;,
rezultd ca TC-ul paralel are o rata de codare naturalda (excluzdnd procedeele de
puncturare) de 1/3. Aceast2 valoare este posibil sa se micsoreze cu céteva procente
daca se utilizeaza inchiderea trellisului.

In cazul TC-ului paralel, ambele decodoare calculeaza LLR (Log Likelihood
Ratio - logaritmul raportului de plauzibilitate) si genereaza secventa extrinsecd Ie.:,
respectiv I, referitoare la secventa de biti de informatie. Nu se mai calculeazd LLR
pentru secventa de biti de paritate (redundanta), asa cum trebuie s3 facd
decodoarele componente in cazul TC-urilor seriale sau hibride.

- X; y2 LLR1
” ,
JEP SN I S A TR DEC1 " F o
0
£
v & Iexo1
1 g v
@ i DI I
o
g j
L
[ co o X0 e Yo » DECO
[—. Iexlo

Figura 4.4 Schema corespunzatoare unui cod convolutional concatenat paralel
(PCCC)

" In fapt, notiunea de turbo-cod se identifica cu cea de cod (convolutional) concatenat paralel, si
doar intr-o acceptiune formala ea include $i modurile de concatenare serial si hibrid (vezi
paragraful 2.3).
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Figura 4.5 Performantele unor TC concatenate parale! si interleaver de tip S

in Figura 4.5 sunt prezentate performantele BER si FER obtinute cu un TC
paralel si cinci coduri convolutionale reprezentative, dintre cele mai performante
indicate in paragraful anterior. Ceilalti parametri ai TC-urilor utilizati Tn simulari sunt
definiti in Tabelul 4.2, cu precizarea cd interleaverul utilizat a fost de tip S.

4.3.2 Cod convolutional concatenat serial (SCCC)

in cazul codului convolutional concatenat serial (Figura 4.6), secventa de
date, avand lungimea de N biti, este codata de codorul C1. Secventa de date este
apoi muitiplexata cu secventa rezultata prin codarea efectuatd de C1, obtinandu-se
o secventa de lungime 2N care, dupa o prealabild intretesere, este codata de catre

u OT
C1 |p[mux LLR T
X1, X2 Yuy2
v — T » DI (—p{dmux
[0}
I S 3 DEC1
3 E d
& % DECO t»{ DI plomux|
©
05 < l
CO | T | mux
Xo Yo

Figura 4.6 Schema corespunzatoare unui cod convolutional concatenat serial (SCCC)
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CO. Cele doud secvente (de la intrarea lui CO si de la iegirea sa) constituie secventa
transmisd. Rezultd asadar pentru SCCC o ratd de codare normala intrinsecd de

valoare 1/4, [DIP].

Tabelul 4.3 Parametrii SCCC-lui utilizati in simulari

Parametrul BTC-lui

Varianta aleas3 pentru simulari

1 {Codul component

analizat in acest paragraf

inchiderea trellisului

2 {Configuratia TC-ului seriald
3 (Puncturarea fara
Rata de codare (N-M)/(4-N) =1/4
4 |intreteserea S-ilv. (5=29)
Lungimea blocurilor 892 = (1784 / 2) conform cu recomandared
(CCSDS)
5 |Canal AWGN, SNR=1dB
6 |Modulatie BPSK
7 |Algoritm de decodare MAP
8

C1-inchis, CO-neinchis
coeficientii B( ) la start au fost setati echiprobabili

9 |Cuantizarea

infinita

10 {Numar de iteratii 15
Criteriu de oprire prag LLR = 10
-
!
W= necodat ;
SN \\\ 1
|D': \\ \\~ 4
. RN .
) 3 .
g N \
10 N3 : o
\\ “\ \\ \\ \
N ~
h \\ N . \\\ \\\
0* \;'\-\i\;-_\ 1 ' 13/03 " \ NIRZEN
1305 157037 | 15/03
O T oe o8 08 1 17 ti e 0 02 04 06 08 1 13 11 16
SNR (dB) SNR (dB)

Figura 4.7 Performantele SCCC-urilor
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Tabelul 4.4 Performantele codurilor convolutionale in concatenare seriald
Numerele din c3sute indicd: BERx10°%; FERx10%;, numar de erori
Casutele marcate cu ,x" corespund unor perechi de polinoame incompatibile

o{D)
1 3 5 7 11 13 15 17
gl(D)
1 18913131} 20285393| 3615168 18549493{ 18549493} 1637682 638132
X 1000000f 1000000 7832000 999900, 5897000 592900, 214000
168516 180540 32175 164905 14533 14559 5673
3 7556004 8876 0 0
225800 X X 500 X O q X
67324 79 0 0
5 7619775 17191 19685 11698
227900 X X 100 X 300, 20 X
67816 153 175 10
7 128939 17303 90337 70078 115298 3937
2200 400 800 X X 700 1000 200
1144 154 804 623 1025 35
11 7779190 96625 51518
237400 X X X X 700 400 X
69157 859 458
13 272440 70753 138020 1520801 2209448 3430933 3148143
2400 800 1100 1400 14700 X 229001 20200
2422 629 1227 1352 19642 30501 27987
15 280427 51181 211136 157930 2163217 3400899 4797187,
2600, 800 19004 1200 15000 22000 X 30700
2493 455 1877 1404 19231 30234 42647
17 880089 701912 2117997 2056242,
149000 X X 130000 X 164000 16600 X
7824 6240 18829 18280

La receptie, decodorul component DECO va opera in mod corespunzdtor cu
secvente de lungime 2-N. Informatia apriori pe care o utilizeaza DECO se refera
exclusiv la secventa pe care acesta o trateaza ca secventd de informatie (x;, x, sau
corespunzator y,, y;). DECO genereazd o secventd de informatie extrinsecd, cu
referire la secventa compusa x;, x;. Insa dupa demultiplexare aceastd secventd
extrinsecd (de lungime 2-N) se va regasi la intrarea in DEC1 sub forma a doud
secvente apriori ce 1i furnizeaza informatie (apriori) lui DEC1 atat pentru secventa sa
de biti de informatie (x;) cét si pentru secventa sa de biti de control (x;). DEC1 va
genera informatie extrinseca atat despre bitii sai de informatie cat si pentru cei de
control. Aceste doud secvente, dupa multiplexare si intretesere constituie secventa
apriori a lui DECO.

Tab. 4.4 prezinta performantele obtinute prin simularea unui SCCC.
Parametrii utilizati au fost sintetizati in Tab. 4.3. In simulari, pentru fiecare cod, s-
au transmis un numar de blocuri egal cu 10000. Este important de subliniat aici ca,
desi lungimea de intretesere a ramas aceeasi, 1784 biti, lungimea blocului de date
este doar 892, jumatate din cea utilizatd in cazul paralel. De remarcat ca ierarhia
codurilor s-a modificat esential fatd de cazul paralel. Astfel, cele mai bune
performante, in cazul concatenarii seriale, se obtin prin codurile 13/3, 15/3 si 17/7.
De asemenea, pentru lungimea de constrangere K=3 cel mai performant cod, pand
la un SNR=1,2dB, este 7/3. Insd, asa cum prezinta Fig. 4.7, pentru valori ale SNR-
ului peste 1,2 dB codul 5/7 are o comportare asimptoticd mai buna decat 7/3.
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4.3.3 Cod convolutional concatenat hibrid (HCCC)

Codul convolutional concatenat hibrid (Fig.4.8) prezinta o structura seriala la
emisie (codare) si una paraleld la receptie (decodare). Secventa de date, x,, este
codata de catre C1, obtinandu-se o secventd care dupa o prealabila intretesere este
codata de catre CO. Secventele emise sunt: cea de date, x,, secventa codatad de C1
(dupd intretesere, Figura 4.8a, sau dinainte de intretesere, Figura 4.8 b) si
secventa codatd de CO. Cu toate ca schema decodorului HCCC-ului este identic3 cu
cea a PCCC-ului, functional exista deosebiri esentiale. Astfel, Tn cazul HCCC-ului,
DEC2 ii furnizeaza lui DEC1 informatie extrinseca despre secventa de biti de control
(a Iui DEC1) si nu despre secventa de date, ca in decodorul PCCC. Asemenea PCCC-
ului i HCCC are o rata de codare R=1/3.

LLR1 ;
y —»
Ll i DEC1 | f
n b—
E A
e
o
e o] o]
o
®
5 [
—» Xp e Yo FDECO
a)
LLR1 o
y > L |
2 i DEC1 ﬂ—’
...................... y1 —

Canal de transm
@

I
DECO rj:l

L————»Xxp Yo

b)

Figura 4.8 Doud scheme de coduri convolutionale concatenate hibrid
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Tabelul 4.5 Parametrii HCCC-Iui utilizati in simulari

Parametrul BTC-lui Varianta aleasa pentru simulari
1 |Codul component analizat in acest paragraf
2 |Configuratia TC-ului hibrida
3 |Puncturarea fara
Rata de codare (N-M)/(3-N) =1/3
4 |Intreteserea S-ilv. (§=29)
Lungimea blocurilor 1784 biti, conform cu recomandarea CCSDS
5 |Canal AWGN, SNR=1dB
6 |Modulatie BPSK
7 |Algoritm de decodare MAP
8 |Inchiderea trellisului C1-inchis, C2-neinchis
coeficientii B( ) la start au fost setati echiprobabili
9 |Cuantizare infinitad
10 [Numar de iteratii 15
Criteriu de oprire prag LLR = 10
10° 10’
1 o
Wi necodat 3 g i
.\\ \
-2 3 N,
10 \ 1 &, \ 5/7
o 3 TR o \ 1
w 5 \
mm-a I N i N
b . N\
. 217 o A\ '
i) 3\ : N\
\ W\, 13/15
0tl \ 10%} 15/13 " l
15/13 '\ 13/15
10'8 L L n 1 \; n 1 L "
02 04 06 08 1 12 14 16 0 02 04 06 0B 1 12 14 18
SNR(dB) SNR(dB)

Tabelul

Figura 4.9 Performantele HCCC-urilor

in Tabelul 4.5 sunt prezentati parametrii HCCC-ului a carui performante
sunt prezentate in Tabelul 4.6 si in Figura 4.9. In simuldrile pentru constructia

4.6 s-au transmis 10000 de blocuri

pentru fiecare cod. Rezultatele

prezentate de Tabelul 4.6 afirma o ierarhie a codurilor convolutionale asemanatoare
cazului paralel. Astfel, pentru K=3 cel mai performant cod este 5/7 iar pentru K=4
codurile 15/13 si 13/15.
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58 4. Turbo-Coduri Uni-Binare

Tabelul 4.6 Performantele codurilor convolutionale in concatenare hibrid3

Numerele din fiecare cisut3 indicd, in ordine: BERx10%; FERx10°; numar de erori

Casutele marcate cu ,x” corespund unor perechi de polinoame incompatibile

(D)
1 3 5 7 11 13 15 17
1
(
1 687354656900337011198089687933632190269912159032620153993
X 1000000] 1000000{ 999800 1000000{ 982000 980900 952800
612433 6141300 366663 611573 194715 191938 179169
3 |108952749 29146516 1738695 1892125
1000000  x X 783800  x 69400 71800 x
970769 259400 15457 16821
5 108995280 268426 210236 345556
1000000  x X 146000  x 111000 270000  x
970058 2389 1869 307
7 | 6834921332455505| 613932 47581] 16872| 5035658
10000000 776800 370000  «x x 2500 900 223100
608308 288854 5464 423 1500 44767
11 109288638 25421] 43982
10000000  x X x x 1900 2400  x
971576 226 391
13 | 40483352 2025984] 257592] 23172] 144994 o 742
988700 69800| 114000 13000 11000  x 0 60
3598970 18011 2290 206 1289 0 6
15 | 4035601| 2987626] 966254 23847 140944 1574 7424
988800 127700 899000 15001 10500 1000 x 400
358765 265600 8590 212| 1253 14 66
17 | 36046681 4201799 2699 53318
967100  x x 1699000  x 2000 48000 x
320455 37354] 24 474

4.3.4 Concluzii

in subcapitolul

4.3 au fost prezentate modalitatile de configurare

(concatenare) a turbo-codurilor precum si performantele BER(SNR) oferite de
fiecare. In diagramele din Figura 4.10 sunt comparate cele mai bune rezultate
obtinute cu fiecare din cele trei configuratii prezentate anterior. Trebuie insd
subliniat faptul ca cele trei configuratii ofera rate de codare naturale diferite, 1/3
pentru configuratiile paralel si hibrid si 1/4 pentru configuratia seriala.

Figura 4.10 aratd performante asemdndtoare pentru cele trei tipuri de
configuratii. Cu toate acestea, comparatia nu este intru totul obiectivd tindnd cont
de rata de codare mai mica oferitda de configuratia seriald si de lungimile blocurilor
de date diferite (1784 pentru paralel si hibrid si 892 pentru serial). Rata de codare
mai micd ar trebui sa conducd, in mod firesc la performante superioare pentru
configuratia seriala, insd lungimea blocului de date mai mic& contrabalanseaz3 acest
fapt. Totusi, trebuie remarcat aici ca lungimea de intretesere este gi in cazul serial
de 1784 biti, astfel ca, din acest punct de vedere existd egalitate. In fapt, datoritd
diferentelor structurale dintre configuratiile paraleld si hibridd, pe de o parte, si
seriald, pe de alta parte, este dificil de a gdsi acei parametri care s3 conduci la
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Figura 4.10 Comparatie intre performantele celor mai bune TC-uri in configuratie:
paralela (17/15), hibrida (15/13) si seriala (13/3)

comparatii obiective: indiferent de modul de alegere a acestor parametri, vor fi
diferente intre ratele de codare, lungimile blocurilor de date sau lungimile de
intretesere.

O comparatie mai obiectiva intre configuratia seriald si celelalte doua ar
trebui sd implice puncturarea. Puncturarea ar putea permite ajustarea ratei de
codare a configuratiei seriale la valoarea 1/3. In plus va trebui sd se modifice si
lungimea de intretesere, pentru ca lungimea blocului de date sa fie egald cu cea din
configuratiile paraleld si hibrida.

Daca comparatia dintre configuratia seriala si celelalte doud nu este foarte
obiectiva-datoritd ratelor de codare diferite, intre configuratiile paraleld si hibrida
aceasta este edificatoare. In mod evident configuratia paraleld este superioara celei
hibride.

Cu toate cd Figura 4.10 sugereaza superioritatea configuratiei paralele,
trebuie subliniat Tnca un fapt, poate mai putin evident. Anume interleaverul utilizat a
fost in toate cazurile un S interleaver. Acest tip de interleaver s-a dovedit a fi cel
mai performant pentru configuratia paraleld. Ramane de verificat dacd afirmatia
este valabild si pentru configuratiile hibrida si seriald. Aceastd verificare nu este
cuprinsa in cadrul acestei lucrari.
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4.4 intreteserea

4.4.1 Introducere

Dispozitivul de intretesere (interleaver) este o componenta indispensabila a
oricarui turbo-cod. Datorita intreteserii secventei furnizate celui de-al doilea codor,
se obtine o decorelare intre diferitele intrari ale unui decodor component, mai precis
intre secventele: provenite din canal si cea provenitd de la celdlalt decodor
component (informatia intrinseca).

Un dispozitiv de intretesere realizeaza o permutare a unei secvente de
numere, [AHK] [BAK]. Altfel spus, un dispozitiv de intretesere implementeazé o
functie bijectiva de forma:

n:I->1 cul={1,2,..N} (4.11)

unde N reprezintd lungimea secventei ce trebuie intretesutd. Pentru refacerea ordinii
initiale se utilizeazd un dispozitiv pereche, de de-intretesere, ce implementeaza
functia inversa:

al:I>I cun(n(i)) =i viel. (4.12)

Un bun interleaver, [BH10} [DAMS9] [HOK97], trebuie sd impragtie cat mai
bine secventa de biti originald. Incercdrile cercetatorilor din domeniu de a gasi
permutarea ideala sunt departe de finalitate. Mai mult, practica dovedeste ca
interleaverul trebuie ales si functie de codul (convolutional ) component. Cu toate
acestea, asa cum se va arata in continuare in acest paragraf, este posibil s3 se faca
o apreciere asupra calitatilor intrinseci ale interleaverului (fara a tine cont de codul
component). Pana in prezent, in literatura de specialitate, ca si parametru ce
cuantifica ,imprastierea” produsa de interleaver s-a considerat distanta minima de
intretesere. In acest paragraf am definit ,spectrul distantelor de intretesere” (IDS -
Interleaving Distances Spectrum) pe baza caruia am introdus un parametru, gradul
ge imprastiere, ce completeaza analiza care se poate face asupra unui interleaver.
In aceste conditii, printr-o analiza (ce va fi prezentatd in continuare) asupra citorva
dintre cele mai cunoscute tipuri de interleavere am ardtat cd un bun interleaver
trebuie:

a) sa aiba o distanta minima de intretesere de valoare cat mai mare si
b) sa aiba un grad de imprastiere cat mai bun.

Fiind data functia interleaver, n, se defineste, [CRO00], distanta de

intretesere dintre pozitiile / si j ca:

di, j) = li -jl+ tn(i) - =), Vi, je I i #. (4.13)

Atunci distanta minima de intretesere este dat3 prin:

dmin = min d(i, j) (4.14)
ijel
i%j
Multimea valorilor functiei d(.), data prin (4.14), este marginit3 inferior de valoarea
2 iar superior de 2-N-2.
In subparagraful urmator sunt prezentate cateva dintre cele mai cunoscute
tipuri de interleavere cunoscute in prezent. In subparagraful 4.4.3 am introdus
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spectrul distantelor de intretesere (IDS). In subparagrafele 4.4.4 si 4.4.5 am
calculat IDS-ul pentru interleaverele de tip S si rectangular, iar in subparagraful
4.4.6 sunt prezentate cateva rezultate ale simuldrilor facute, urmand ca in
subparagrafu! 4.4.7 s& se prezinte concluziile asupra analizei interleaverelor.

4.4.2 Proiectarea dispozitivelor de intretesere

Dispozitivul de intretesere aleator, sau pur aleator, este relativ simplu de
realizat, [BAP1] [BAP2], oferd o buna imprastiere a secventei originale, insd are in
general d,;, = 2, adicd cea mai mica valoare posibild. In Figura 4.11 este ilustrata
operatia de intretesere (permutarea) de tip aleator pentru un bloc de date de
lungime N=10.

Intrare—p[ 1 [ 2] 3]4[5]6]7[]8]9]10]

[2]3]a]s5]6[7[8]9]10] —p Iesire

Figura 4.11 Dispozitiv de intretesere aleator

Procedeul de constructie al unui dispozitiv de intretesere aleator este urmatorul.
Cunoscand lungimea de intretesere, N, se construieste multimea I = {1,2 ...N}. Se
alege in mod aleator un numar, mel. Se atribuie =(1) = n; si se elimind aceasta
valoare din I. Procedeul se repetd pana la epuizarea multimii I.

Un dezavantaj major al intreteserii aleatoare este nereproductibilitatea
procedeului de generare al functiei n: o data generata functia de tip aleator ea
trebuie memoratd pentru a putea fi reprodusa.

Inscriere . n
L Citire pe coloane, in
pe linit, . ;
A ordinea:
in : )
ordinea: '
1 o
2 "
3 »
10 v 5
"

Figura 4.12 Intretesere bloc

Dispozitivul de intretesere rectangular sau bloc prezintd cea mai simpld
structurd. In Figura 4.12 este prezentat un dispozitiv de Iintretesere bloc
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(rectangular) avdnd lungimea N=10x10. Datele de intrare sunt introduse in
dispozitiv linie cu linie. Citirea se va face pe coloane, schimbandu-se astfel ordinea
bitilor. Dupa intretesere secventa devine: n;, My, N1, ... Noy, N2, N2z, ... Ngg, Nigo.
Oricare doi biti aflati initial la mai putin de 10 (numarul de coloane) pozitii unul de
celdlalt vor fi depdrtati la cel putin 10 (numarul de linii) pozitii.

Dispozitivul de intretesere pseudo-aleator face parte din recomandarea
CCSDS (Consultative Comittee for Space Data Systems) denumitd “CCSDS
Recomandation for Telemetry Channel Coding”, [CCS].

Denumirea dispozitivului provine de la faptul cd permutdrile nu sunt
aleatoare in adevadratul sens al cuvantului (avem de-a face cu o dezordine
controlatd). Este un dispozitiv de intretesere performant, care imbina avantajele
furnizate de interleaverele aleator si bloc, adica prezinta o buna imprastiere la o
distanta minima suficient de mare.

Permutarea pentru fiecare secventd de lungime N a blocului este data de o
reordonare particulard a bitilor 1, 2, ... N, generatd de urmatorul algoritm?:

e N = k;k; unde k; este un parametru fix, iar k, variazd in functie de
lungimea dispozitivului de intretesere;

e pentru s de la 1 la N (pozitia curentd fnainte de interschimbare) se
efectueazad urmatoarele operatii si se obtin permutarile =(s):

e m=(s-1)mod2

. ’.ﬂfs-l]
—LZkz

, 1
"= LT}”‘Z
. z=(19i+1)moa£21_

e g=tmod8+1
N +

or(s) =2(t+c 1+1)—m

in care [ ] - parte intreaga
mod - operatie modulo (clase de resturi)

q = 138 si p,=31, p,=37, p,=43, p,=47, p;=53, p,=59,
p, =61, p,=67.

Dispozitivul de intretesere de tip "S” este de tip aleator, insd, spre deosebire
de cel pur aleator, prin constructie se forteaza o distantd minimd de intretesere
egald cu S, [BH27] [PHA]. Algoritmul de constructie al functiei de intretesere este
urmatorul: se selecteazd o posibild pozitie viitoare pentru bitul curent. Aceasta
pozitie este comparatd cu a celor S biti selectati anterior in aceeasi manierd
aleatoare. Daca se indeplineste conditia ca:

* Notafiile utilizate in acest algoritm sunt preluate intact din referinta {CCS02] si nu au fost
mentfionate in lista de simboluri de la pagina viii
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|n(n) -n(j)|> S pentru nsij cu proprietatea |n -j|<S§ (4.15)

adica pozitia dupa interschimbare a bitului curent diferd cu S pozitii fata de a celor S
alese anterior, atunci se trece mai departe. Dacd conditia nu va fi indeplinitd, se
alege o altd pozitie a bitului curent, care va fi la randul sdu testatd. Procesul se va
repeta pana cand s-au gasit pozitiile tuturor celor N biti. Simuldrile pe computer au

" . N . .
demonstrat cd, daca SS\,E' atunci procesul va converge. Proiectarea acestor

echipamente este dificilda pentru ¢3d, dupa ce o mare parte a algoritmului a fost
parcursa, este din ce in ce mai greu din punct de vedere probabilistic sa se genereze
numere aleatoare din cele rdmase in secventa care sd indeplineasca cerinta (4.15).

4.4.3 Spectrul distantelor de intretesere

In acest subparagraf este prezentat spectrul distantelor de intretesere, care
reprezintd o contributie originald. Spectrul distantelor de intretesere (IDS) constituie
un aparat matematic pe baza caruia se poate face o apreciere mai obiectiva asupra
proprietdtilor unui interleaver. De asemenea, IDS-ul oferd o imagine a
interleaverului, in sensul ca 1i conferd o identitate fiecarui tip de interleaver. Prin IDS
se poate recunoaste usor metoda de intretesere pe care o implementeaza o anumita
permutare.

in [BH28] am introdus functia , spectru” a distantelor, ids : J — N,

ids(k) = numar perechi (i, j) € I x I pentru care d(i, j} = k (4.16)

unde, pentru simplitate J = {1, 2, ... , N}. Cu N s-a notat multimea numerelor
naturale.
Se poate defini atunci gradul de imprdstiere, sd —spreading degree, ca si:

sd = supp{ids(k)} / Taj( ids(k) (4.17)

adica raportu! dintre suportul functiei ids si valoarea maximd a spectrului
distantelor. Prin suportul functiei ids se intelege numarul distantelor d € J pentru
care ids(d) > 0.

In Figura 4.13 sunt prezentate spectrele distantelor de intretesere pentru
dispozitivele de intretesere rectangular cu N=1024 (IR32), pseudo-aleator cu k;=10
si N=1000 (IP6), pseudo-aleator cu k;=8 si N=1024 (IP12), pseudo-aleator cu k;=8
si N=1000 (IP10), aleator (IS1A) si S-interleaver-ele cu S=5 (IS5A), cu $=10
(IS10A), cu §=20 (IS20A), cu $=23 (IS23A). In Tabelul 4.7 sunt indicate, pentru
fiecare dintre aceste interleavere, distanta minima de intretesere (d,), distanta
maxima de intretesere (Dmax), valoarea maximd a spectrului distantelor (idSmax),
suportul spectrului distantelor (supp(ids)) cat si gradul de imprdstiere, sd.

Din cele prezentate se observa ca IDS-urile dispozitivelor de fntretesere de tip
aleator sunt foarte asemandtoare. Diferenta dintre acestea o constituie ,,zgomotul”
suprapus peste componenta continud cat si valoarea de start (dpmi,)-
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Figura 4.13 Spectrele distantelor de intretesere: numar de perechi de pozitii i si j ce
au distanta d, functie de distanta d, pentru interieaverele rectangular cu N=1024
(IR32), pseudo-aleator cu k;=10 si N=1000 (IP6), pseudo-aleator cu k;=8 si
N=1024 (IP12), pseudo-aleator cu k;=8 i N=1000 (IP10), aleator (IS1A) si S-
interleaver-ele cu S=5 (IS5A), cu S=10 (IS10A), cu S=20 (IS20A), cu S=23
(IS23A)
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Figura 4.13 (continuare) Spectrele distantelor de intretesere: numar de perechi de
pozitii / si j ce au distanta d, functie de distanta d, pentru interleaverele rectangular
cu N=1024 (IR32), pseudo-aleator cu k;=10 si N=1000 (IP6), pseudo-aleator cu
k=8 si N=1024 (IP12), pseudo-aleator cu k;=8 si N=1000 (IP10), aleator (IS1A) si
S-interleaver-ele cu $S=5 (IS5A), cu S=10 (IS10A), cu S=20 (IS20A), cu $=23
(IS23A)

Tabelul 4.7 Parametrii interleaverelor investigate

IS23A | IS20A | IS10A | IS5A | IS1A | IR32 | IP10 1P6 IP12
A min 24 21 11 6 2 33 10 6 12

Dmax | 1945 | 1935 | 1937 | 1972 | 1909 | 2046 | 1964 | 1978 | 2036
Smax | 619 614 600 601 610 | 10944 | 3769 | 1424 | 1679
supp | 1839 | 1855 | 1845 | 1846 | 1842 122 947 939 963

sd {2.9709|3.0212|3.0750(3.0715|3.0197|0.0111|0.2513|0.6594|0.5736
N 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1024 | 1000 | 1000 | 1024
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Identitatea IDS -lor dispozitivelor de intretesere de tip S o confirma si datele din
Tabelul 4.7. Practic, exceptadnd d.,, acestea difera cu sub 2%.

Pentru a compara S-interleaverele din punct de vedere al spectrului, acesta
poate fi privit ca i un semnal determinist avand zgomot suprapus:

ids(k) = ids,(k)+ w(k) (4.18)

si, utilizand o metod3 de filtrare (mediere), se poate face comparatia intre spectrele
mediate ids,,[k] ale dispozitivelor de intretesere aleatoare.
Algoritmul de mediere este urmatorul®:

1. initializare
dr = 0; diferenta dintre adevarat si prezis
Dpn; punctul de start Dnmax; punctul de final
Lm = 30; lungimea de mediere
Ids(k), k = Dmin +Dmax; spectrul nemediat

A 2] 3 L
C = , J = 1+Lm,; coeficie de ponderare
0 = I m 1)’ nii e p "

2.pentruidelian+llia N-1:

mezd = 2dy /(Lm+2) + ids(i:i+Lm-1 )*c,,T ; media urmdatoarelor M valori ale lui
ids(.)

p(i) = (2med+Lm- idsy(i-1))/(Lm+2); valoarea prezisa (numar real) a spectrului
mediat

idsm(i) = [p(i)]; se rotunjeste la cel mai apropiat intreg

dr = df + ids(i) - ids(i); se reactualizeaza diferenta

in Fig. 4.14 se prezinta spectreie filtrate ale dispozitivelor de intretesere
aleatoare (IS1A, IS5A, IS10A, IS20A si IS23A). Singura diferenta dintre spectrele
filtrate o reprezintd dm,.

De asemenea si dispozitivele de intretesere de tip pseudo-aleator au
spectrele distantelor asemanatoare intre ele. Insd, spectrul distantelor pentru
acestea prezinta multe valori nule (umplerea figurii indicd o revenire la zero
frecventa, fapt nerealizat la IDS-le interleaverelor de
tip S) si de asemenea linii singulare mai pronuntate. Aceste linii singulare sunt linii
spectrale cu concentrare de distante.

Dacd valoarea maxima a spectrului mediat pentru interleaverele aleatoare
are valoarea aproximativa 550, acelasi maxim, pentru IDS-le interleaverelor de tip
pseudo-aleator se situeaza undeva in apropierea valorii 1200.

Privind 1DS-ul interleaverului rectangular, concluzia imediata este ca acesta
este un spectru de linii, acestea fiind situate la multipli de 33.

IDS-le interleaverelor pseudo-aleatoare au un suport de valoare jumiatate
din cel al IDS-lor interleaverelor aleatoare iar cel rectangular este cu peste un ordin
de marime mai mic. Diferenta este si mai pronuntata in ce priveste gradul de
imprastiere. Este de asteptat agadar ca interleaverele de tip S (avdnd un grad de
impragstiere mai bun) s3 aiba o performanta BER mai bund decét celelalte tipuri de

' Notatiile utilizate in algoritmul de mediere nu sunt adiugate in lista de simboluri.
? Definirea sub-vectorului ids( ) si produsul acestuia cu vectorul ¢, transpus au fost simbolizate
ca §i in limbajul MATLAB.
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interleavere, chiar daca, spre exemplu, interleaverul rectangular are cea mai mare
distanté de intretesere. Acest fapt este confirmat de simuldrile prezentate in
subparagraful 4.4.6.

0 T T T T T T T

b)

Figura 4.14 a) Spectrele distantelor de intretesere mediate pentru interleaver-e de
tip S; b) Detaliu. )
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4.4.4 Calculul spectrului distantelor pentru un S interleaver
Conform definitiei:
ids(k)y = nrld(ij)= k], k= 2+(2:N-2) (4.19)

unde nr{d(i,j)=k] reprezintda numaru! de perechi (i, j) pentru care distanta de
intretesere este k. Pe de altd parte probabilitatea ca d(i, j)=k este:

P{d(i, j)=k} = ﬂf[ﬂ('—é);ﬂ (4.20)
CN

in care Cﬁ = (N -1)-N/2 reprezintd numarul total de perechi (/, j) cu 1<i<N si i<j<N.
Probabilitatea ca d(/,j)=k se poate scrie ca:

k-1
plali=ky = Y Plj-i = x}- P{n(j}n(i) = k-x|j-i = x}. (4.21)
=1

Probabilitatea ca j-i=x, este data de raportul dintre numarul de valori pe care poate
sa le ia i astfel incat sa poata fi realizabile conditiile:

X+1l<i+x=j<N, (4.22)

si numarul tota! de perechi (J, j), care este Cﬁ, . Astfel:

N—'zx, x < N-1
CN

P(d(i,j)=k} = (4.23)
0, x>N

sau, utilizand functia treapta unitate, o(k), definitd ca:

_ |1, n20
o(k) = {0, n<o’ (4.24)
rezulta:
A N-x
P{d(i, j)=k} = —2(1 -a(x - nN)). (4.25)
Chn

Urmarind acelasi rationament si tindnd cont de caracterul aleator al intreteserii, fapt
ce conduce la independenta pozitiilor de dupa intretesere =(j) si n(/) de pozitiile
initiale j, respectiv /i, rezultd ca:
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P{al) - di)l=k-x [ j-i=x} = P{ja(j) - a(i)l=k-x} =

_ N'k+X(

= > 1-olk - x - N)). (4.26)
CN

A/ds(k)

700 T T T T T T v T T

00 - . -

0 : L 1 1 1 1 i ! 1 el |
0 200 400 600 BOO 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figura 4.15 Spectrul distantelor de intretesere teoretic pentru interleaveru) aleator
cu N=1000

Din relatiile (4.19), (4.20), (4.21), (4.25) si (4.26), rezultd ca:

ids[k]

Cx - Ptdli)=ky =

k-1
3 (N-x)- (/;l-k *X) (1~ olx - N))- (1 - olk - x - N)) (4.27)
x=1 Cin

in Figura 4.15 se prezinta graficu! spectrului teoretic al unui interleaver aleator cu
lungimea de 1000 de biti. Functia definita prin relatia (4.27) se poate explicita,
considerand separat cazurile k<N si respectiv k>N:

idsy(k), k<N

idsy(k), k>N’ (4.28)

ids (k) = {

unde:
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k-1

ids, (k) = Z(N 'x)'(’g—k“() =
C
x=1 N
2
=.‘ﬂ..{k——k[/v-i)+~2 ,2<ksN (4.29)
c2 l_ 6 6
N
Si:
N-1
ids(k) = (N—x)-(l\é~k+x)_
C
x=k-N+1 N
k)3 _ _
- NK)T N -K) s -2, (4.30)
6- CN
Functia ids; (k) prezintd un maxim pentru:
k = ky = 2N - ‘[2 : [NZ - N-é) ~ (2-4J2 )N = 0,586N. (4.31)

Valoarea acestui maxim este ids;(ky) = 0,552 -N. Pentru N=1000, aceste valori sunt:
km ~ 586 si, respectiv, ids (ky) = 552. Suportul functiei ids(ky) —spectrul distantelor
de intretesere, are valoarea:

supp, = (2N -2) -1 = 2.N -3 (4.32)
Astfel incat gradul de imprastiere va avea valoarea:

sd = supp, / ids,(ky) = 3,62. (4.33)

4.4.5 Spectrul distantelor de intretesere pentru un interleaver
rectangular patratic

in acest subparagraf este calculat IDS-ul pentru un interleaver rectangular
cu lungimea N = M x M. Blocul de date (biti) ce trebuie intretesut, asa cum se arat3
in Figura 4.12, se organizeaza intr-o matrice cu dimensiunile M x M. Considerand ca
inscrierea datelor in matrice se face pe linie, de la stdnga la dreapta, pozitia unui bit
din blocul de date se poate exprima functie de coordonatele blocului prin relatia:
i=pM+q+1, 0<q<M, 0<p<M, (4.34)
astfel ca functia interleaver este:

(citire de pe coloand), iar distanta de intretesere va avea expresia:

di, ) =P -PIM+q;-q;+1(q-q)M+p;-p;| (4.36)
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Calculul IDS-lui, adicd al humarului de perechi (i,j) care au aceeasi distantd d va fi
facut in trei cazuri distincte:

A . p;=p;, q;>q,.
Acesta este cazul in care j si j sunt in aceeasi linie. Datoritd simetriei, situatia este
identica cu cea in care j si j sunt in aceeasi coloand, astfel cd valorile IDS-lui gdsite
in acest caz A trebuie dublate. In cazul A relatia (4.36) devine:

di,j) = (g -q) (M+ 1) =k (M+1). (4.37)

Numdrul de perechi (ij) avand distanta d=k{(M+1) este dat de numarul de
posibilitati ca p;=p; si de numarul de posibilitati ca g;=q;+k, astfel ca:

idsa(k-(M+1)) = 2- nrip;=p,]- nr(q;=q,+k] = 2- M- (M-k), 1<k<M, (4.38)
unde nriconditie] reprezintd numarul de cazuri in care conditie este adevarata.
B. pj > pi, q; > qi.

In cazul in care bitul j este situat la dreapta si mai jos fatd de bitul i,
distanta dintre cei doi biti va fi:

di,) =(pj-pPi+q;-q) (M+ 1) = k- (M+1), 2 <k<2-M-2. (4.39)

Este usor de vazut cd distanta d poate lua aceleasi valori ca si in cazul A. Astfel,
valorile functiei IDS trebuie sumate. Calculul IDS-lui trebuie facut separate pentru
k < M, respective pentru M+1< k, dar utilizadnd functia treaptd unitate, obtinem:

k-1
idss(k-(M + 1)) = > (M-x)-0(M-x)-(M-k+x)-0M-k+x).  (4.40)
x=1
C. p; > pi, G; < q;.

in cazul in care bitul j se afld pozitionat la stdnga si mai jos de bitul /:

di, ) = pj-pi+q-q) (M-1) =k (M-1), 2<k<2:-M-2. (4.41)

Tabelul 4.8 Valorile IDS pentru un interleaver rectangular MxM

Distanta Parametrul Number de perechi
d k s(d)
k-(M-1) 1<ks<M (k-1)yM-Kk-M+(k-1)k (k+1)/6
k-(M-1)| M+1<k<2-M-2 2M-~-k-1)2M-k)(2M-k+1)/6
k(M+1) 1<kz<M 2MM~-Kk) +(k-1) (M-KM+ (k-1)k(k+1)/6
k-(M+ 1)| M+1<k<2-M-2 (2M-k-1)2M-k)»r(2M-k+1)/6
in rest - 0
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72 4. Turbo-Coduri Uni-Binare

Calculul IDS-ui este identic cu cel din cazul B. Singura diferentd consta in faptul ca
distanta d poate lua, in acest caz, valori egale cu multipli de M-1 si nu de M+1.

in Tabelul 4.8 sunt prezentate valorile sumate ale IDS-lui pentru toate
cazurile. Deoarece interleaverul rectangular este unul de tip determinist nu exista
diferente intre spectrele distantelor de intretesere determinate practic si teoretic,
astfel c3 functia ids definitd prin valorile Tabelului 4.8 are graficul prezentat in
Figura 4.13 pentru cazui particular in care M=32 (N=1024 biti). Este vorba despre
interleaverul notat IR32.

4.4.6 Rezultatele simularilor

in Figura 4.16 a,b sunt prezentate curbele BER obtinute prin simulari pe
calculator cu interleaverele definite anterior. S-a simulat un turbo-cod convolutional
avand doud coduri componente identice, RSC, nepuncturate cu G = [1, 5/7].
Zgomotul din canal s-a presupus AWGN iar modulatia utilizatd a fost BPSK.
Lungimea blocurilor de date a fost N=1024 pentru IR32 si IP12, iar pentru restul
N=1000. S-au efectuat un numdrul de 8 iteratii. Volumul simuldrilor a fost functie
de raportul semnal per zgomot (SNR), astfel incat sa se obtind un numar minim de
erori conform Tabelul 4.9.

Tabelul 4.9 Numarul minim de erori functie de SNR

SNR[dB] 0 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1.7

Nr.er. 1200000 | 140000 |100000] 60000 | 30000 | 15000 | 9000 | 3000 | 1000

in Figura 4.16c se prezintd simuldri cu un set de alte interleavere de tip S
avand exact acelasi mod de constructie cu primele. Acestea, pentru distinctie, au
fost notate cu ,B"”. Si aceste simulari confirma concluziile rezultate din analiza
primului set de interleavere de tip S (notate cu ,A"): performanta BER se
imbunatateste pe vreme ce S creste (si implicit dn;,), dar exista posibilitatea ca

4.4.7 Concluzii

pentru S-uri apropiate sa se obtind rezultate mai bune cu interleaverul cu grad de
imprastiere mai bun chiar daca S-ul sau e mai mic.

Utilizdnd acelasi cod component si 0 lungime de intretesere de 31x31=961
biti, apropiatd de cea utilizatd in aceste simulari, In [WHOO00] (pag. 2229) sunt
prezentate performantele BER/SNR ale catorva tipuri de interleavere utilizate si in
prezenta lucrare. Performantele interleaverelor rectangular IR32 si ale
interteaverelor pur aleatoare (IS1A si IS1B) sunt prezentate in Figura 4.16 din
prezenta lucrare sunt practic identice cu cele prezentate in Figura 23 din [WHOO0O].
In mod evident alegerea unui interleaver de tip S, cu S de valori cat mai mari,
conduce la un castig de codare de aproximativ 0.2 dB la un BER = 10,

In prezentul subcapitol s-a definit spectrul distantelor pentru un interleaver
si s-a construit acest spectru pentru trei tipuri de interleavere: aleator, pseudo-
aleator si rectangular. S-a facut o comparatie, intre interleavere de tipuri diferite si
de acelasi tip, pe baza acestor spectre si pe baza rezultatelor simuldrilor facute cu
un TC ce inglobeaza aceste interleavere. Concluzia ce rezultd este cd factorii
esentiali, ce indica ,calitatea” unui interleaver, constituie gradul de imprastiere al
spectrului distantelor si distanta minima de imprdastiere, cu o oarecare importanta
mai mare a primului. Am definit un factor de calitate al interleaverului de forma:
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Figura 4.16 Rata erorii (BER) functie de raportul semnal per zgomot (SNR) in dB
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Supp q4a

N min+ CU O<a<l. (4.42)

F, =

Pentru a = 0,5, in Tabelul 4.10 s-au calculat valorile factorului de calitate pentru
interleaverele avute in discutie. Acesti factori de calitate indica cd interleaverele
pseudo-aleatoare sunt echivalente cu S-interleaverele avand S de valoare 3 sau 4.
Acest fapt este confirmat si de curbele BER din Figura 4.16.

Tabelul 4.10 Valorile factorului de calitate pentru interleaverele investigate

IS23A | IS20A | IS10A | IS5A | IS1A | IR32 IP10 1P6 IP12

Fc 9,00 8,50 6,12 4,52 2,60 0,68 2,99 2,30 3.25

Un bun interleaver trebuie asadar sa aiba (asa cum s-a specificat la
inceputul paragrafului) atat o distantd minima de intretesere mare dar si un grad de
imprastiere mare. Cea mai bunad argumentare a acestei afirmatii o constituie
interleaverul rectangular. El poseda cea mai mare distanta minim3 de intretesere
dar cel mai mic grad de imprastiere. Performanta sa este una foarte slabd, fapt
explicabil prin gradul sdu mic de imprastiere.

IDS-ul si parametrii pe care-i defineste devine astfel un instrument foarte
util in analiza interleaverelor, in predictia performantelor acestora si, nu in ultimul
rand, in identificarea lor.

4.5 Algoritmul de decodare
4.5.1 Algoritmul Maximum A-Posteriori (MAP)

Algoritmul Maximum A-Posteriori este cel mai performant algoritm de
decodare utilizat in TCC. El a fost propus de Bahl, Cocke, Jelinek si Raviv [BCIR74].
Algoritmul MAP calculeaza logaritmul raportului de plauzibilitate in forma [HLY02]:

;}{Sn 1. $ A$n=5/\y}
%

LLR(U"Y) = In| Yoz e

= § A$n=SA7}

=
04 78
ﬂﬂ-

|
[y

|

u'=-1
%n-l (§) Yn (515)' Bn (5)
n
= In| L2 (4.35)
dn-1 (5) yn(s,s)- Bn (5)
(5,5
ul=-1
unde:
ap-1(8) = P{s™! = § A y "} este probabilitatea ca trellisul s fie in starea £ la

momentul n-1 iar secventa receptionatd din canal pand in acest moment s3 fie y /<",
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an(s) = D ynlss)ani(8) (4.36)
toti §

Bn(s) = P{y 7" s" = s} este probabilitatea ca, datd fiind starea trellisului s la
momentul k, secventa receptionata din cana!, dupd acest moment, sa fie y /",

Bri(®) = Y vnl5,s) n(s) (4.37)

toti §
va(8,8) = P{y" A §" = s}| Sx.; = §) este probabilitatea ca, dat fiind trellisul in starea §

fa momentul n-1, sa treacd in starea s iar secventa receptionata din canal pentru
aceasta tranzitie este y”.

R
1a(8,8) = C-e(”n'L(”n)/Z)-exp[E%'z'aF ";)’f’ -XP] )
_coebmthm)2) o %'i#’xp]' (4.38)
r=1

in care:
Lc = 2- apEp/c” (4.39)

este coeficientul de incredere al canalului, L(u") este informatia extrinsecd
reordonatd (intretesutd), numita si apriori iar ar este amplitudinea fadingului (daca
nu exista fading atunci ar =1).

Caiculul Informatia

valorilor a-priori
Leyp l £ L(u")

Evalueaza y,(§,s)
ecuatia (4.38)

: i

Evalueaza o,-1($8) Calculeaza LLR-ul Evalueaza B,(s)
ecuatia (4.36) |———» L(U"N) ecuatia (4.37)
ecuatia (4.35)

Figura 4.17 Organigrama algoritmului MAP
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Rezumatul algoritmului MAP
Se calculeaza y,(3,s) cu Ecuatia (4.38) utilizand valorile canalului yP si LLR-

ul a-priori L(u") (ce este furnizat intr-un decodor iterativ turbo de un alt decodor
component) Constanta C poate fi omisd din calculul lui y,(5,5) deoarece se va
simplifica in raportul din Ecuatia (4.35). Pentru calculul valorilor an($,5) se utilizeaza
recurenta inainte datd de Ecuatia (4.36), iar pentru calculul valorilor Bn(S,s)
recurenta inapoi din Ecuatia (4. 37) in final, toate valorile calculate pentru a,($,s),
Bn(5,8) si yn(5,5) sunt utilizate n Ecuatla (4.35) pentru calculul valorilor pentru
L(u"/y). Aceste operatii sunt rezumate in organigrama din Figura 4.17. Pentru a
evita probleme de calcul numeric in calculul recursiv pentru a,($,s) si Ba($,s), se
poate proceda la 0 normalizare a acestor valori. Aceastd normalizare se sterge in
raportul din Ecuatia (4.35) si de aceea nu cauzeazd schimbari in LLR-ul produs de
algoritm.

Algoritmul MAP este, in forma descrisd in aceastd sectiune, extrem de
complex datoritd multlpllcanlor a operatorilor exponentiali si a operatorilor logaritmi
naturali utilizati. In paragrafele urmatoare se prezintd doud versiuni ale algoritmului
MAP care, cu pretul unei oarecare degradari a performantei, sunt mai putin
complexe.

Rezultate experimentale

Deoarece in majoritatea simularilor efectuate in aceasta lucrare s-a utilizat
algoritmul MAP, in acest paragraf se prezintda un studiu asupra influentei estimarii
canalului asupra performantelor algoritmului MAP, [BH17]. In acest context, prln
estimarea canalului se intelege aprecierea cantitativd a SNR-ului canalului utilizat in
constructia valorii coeficientului de incredere Lc dat de (4.39). Nu am gasit in
literaturd o analiza similara.

Tabelul 4.11 Parametrii TC-lui pentru analiza algoritmului MAP

Parametrutl BTC-lui Varianta aleasa pentru simulari
1 |Codui component 5/7, 17/15 si 23/31
2 |Configuratia TC-ului paraleld
3 |Puncturarea fara
Rata de codare (N-K+1)/(3-N) =1/3
4 |intreteserea S-ilv.
Lungimea blocurilor (N=400 S5=13 si N=1784 S$=29)
S |Canal AWGN
6 |[Modulatie BPSK
7 |Algoritm de decodare MAP cu
L. analizat in acest paragraf
8 |inchiderea treilisului C1-inchis, C2-neinchis
coeficientii B( ) la start au fost setati echiprobabili
9 ICuantizarea infinita
10 [Numar de iteratii 15
Criteriu de oprire prag LLR = 10
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Figura 4.18 Performantele algoritmului MAP functie de estimatul Lc-ului
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Figura 4.18 (continuare) Performantele algoritmului MAP functie de estimatul Lc-ului

Parametrii utilizati Tn simuldri au fost sintetizati in Tabelul 4.11 iar
rezultatele simuldrilor sunt concretizate prin curbele BER(SNR) si FER(SNR),
prezentate in diagramele din Figura 4.18. Curbele comparate in diagrame au fost
construite pentru diferite valori ale parametrului Lc utilizat in algoritmul MAP din
decodoare. Astfel s-au comparat performantele obtinute cu Lc estimat gresit cu +10
procente (curbele notate cu ,Lc=+10%"), cu +20 procente (,Lc=+20%") si cu +50
procente (,Lc=+50%") din valoarea adevarata, respectiv cu -10, -20, si -50
procente din valoarea adevarata (notate ,Lc=-10%", ,Lc=-20%" si ,Lc=-50%"). De
asemenea s-a investigat cazul pentru care Lc=1=constant indiferent de valoarea
adevarata a SNR-ului. Acest caz a fost notat cu ,Lc=1".

Indiferent de codul sau interleaverul utilizat, estimarea valorii SNR-ului
canalului AWGN influenteaza performantele algoritmului MAP utilizat in TC-uri doar
pand la un anume SNR. Peste acest prag (1,1 dB, spre exemplu, pentru diagrama
a)), performantele devin identice, indiferent de valoarea Lc-ului.

In cazul in care nu exista o estimare a SNR-ului, se poate alege o valoare
fixd pentru Lc (in lucrare s-a propus Lc=1). Acest fapt poate conduce la o penalizare
maxima de aproximativ 0,2 dB.

Performantele TC-urilor practic raman intacte dacd se face o estimare a
SNR-ului, iar aceasta nu diferd cu mai mult de +20% de valoarea adevarata.
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4.5.2 Algoritmul MaxLogMAP

Algoritmul Max-Log-MAP, [KOB90] reprezinta o simplificare a algoritmului
MAP pr|n transferarea recurentelor in domeniul logaritmic si prin invocarea unei
aproximadri care reduce dramatic complexitatea de implementare asociata. insg, din
cauza acestei aproximari performanta algoritmului Max-Log-MAP este sub-optimala.
Aproximatia utilizatd de algoritmul Max-Log-MAP este:

In [Zex'] max (xi), (4.40)

unde max; (x;) inseamnd maximul valorilor pentru x;. Atunci, cu A,(s), B,(s) si
I,(3,s) definite astfel:

An(s) = Inan(s)), (4.41)
Bn(s) = In(Bn(s)), (4.42)
I'n($,5) = In(va(5,5)), (4.43)

se poate rescrie Ecuatia (4.41) ca:

An(s)

In(a(s))= ln( Zan_1(§)~ yn(§,s)}

toti s

/n[ Zexp[An-1(§)+ n (§,s)]}z max (A,.1(8) + 'n($,s)). (4.44)
toti $ $
Similar:

Br1(8) 2 In(fn1(8))= /n[ > Bnls): vn(é,s)]

toti §

= /n[ Zexp[Bn(s)+ I (§,s)]} ~ (Ba(S) + Tn(5,5)), (4.45)
toti §

obtindndu-se recurenta inapoi. Aceasta este echivalenta cu recurenta utilizata in
algoritmul Viterbi —valoarea pentru B,.;(5) se afla prin adunarea, pentru orice stare
s” = s ce are ramurd dinspre s”! = § (doud in trellisul binar), a metricii ramurii
I,(3,s) la valoarea B,(s) si selectdnd acea ramurd care da cea mai mare valoare

Bn-l(g)-

Utilizdnd Ecuatia (4.43), metricile ramurilor I',($,s) pot fi scrise ca:

R+
a(3,5) = In(ya(§,5))=In|C - e(“ thn)2). exp{ . 2a. Zly,. x,} =
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80 4. Turbo-Coduri Uni-Binare

L
UL + — dyF X7 (4.46)

unde € = In C nu depinde de u" sau de cuvantul de cod transmis x” si astfel poate fi
considerat constant si omis. Asadar metrica ramurii este echivalentd cu cea utilizata
in algoritmul Viterbi, cu adunarea termenului LLR a-priori ¢”-L(u”). In plus termenul

) R+1 n i " . .
corelatie Zr_lyrx, este ponderat prin valoarea de incredere a canalului L. din
Ecuatia (4.39).

Zan-l (é) “Yn (§;5) -Bn (5)
(5,5)=
u=+1

Z an-1 (§) “Yn (§,5T/3n (5)

(5,5)=
u=-1

L(U"x) =In

Zexp(A,-,-l(s:) + TplSs)+ By(s)
(5,5)=

u=+1

Zexp(An_1(§) + Talés) + Bu(s)
(5,5)=
ul=-1

in

4

(g’si; (An-l(g) + Fn(§,5) + Bn(s)) -

u=+1
- (gg; (An-1(8) + [h(3,5) + Ba(s)). (4.47)
u"=-1

Aceasta inseamna cd in algoritmul Max-Log-MAP, pentru fiecare bit v”, LLR-
ul a-posteriori L(u"/y) se calculeazd considerand toate tranzitile de la stadiul
trellisului s™! catre stadiul s”. Aceste tranzitii sunt grupate intre acelea ce s-ar fi
putut produce doar dacad u” = +1, si acelea ce s-ar fi putut produce doar daci v” =
-1. Pentru ambele grupuri se afld tranzitia ce dd valoarea maxim3 pentru A,.,(3) +
I'n(5,5) + Ba(s), iar LLR-ul a-posteriori este calculat doar pentru ,cele mai bune
tranzitii”. Pentru un trellis binar vor fi 2-2" tranzitii la fiecare stadiu al trellisului,
unde M este memoria codului convolutional. Asadar trebuiesc considerate 2" tranzitii
la fiecare maximizare in Ecuatia (4.47).
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4.5 Algoritmul de decodare 81

Algoritmul Max-Log-MAP se poate rezuma dupd cum urmeazd. Metrica
ramurii ['n($,s) utilizatd, este data prin Ecuatia (4.46), unde termenul constant C
poate fi omis. Pentru a calcula Ai(s) si B,(s) se utilizeaza recurentele inainte si
inapoi, Ecuatia (4.44) si respectiv Ecuatia (4.45), ambele similare recurentei inainte
utilizate in algoritmul Viterbi. O data ce ambele recurente inainte si inapoi au fost
facute, se poate calcula LLR-ul a-posteriori utilizdnd Ecuatia (4.47).

4.5.3 Algoritmul Log-MAP

Algoritmul Max-Log-MAP da o ugoard degradare in performantd comparativ
cu algoritmul MAP datoritd aproximarii din Ecuatia (4.40). Insa, aceastd aproximare
poate fi facuta exacta prin utilizarea logaritmului Jacobian:

In(e*1 +e*2) = max(xy,x;) + /n(1+e4x1_x2|) =
= max(xy,Xx2) + {( X1-X2| ) (4.48)

unde {/(x) poate fi gandita ca un termen de corectie. Acesta este baza algoritmului
Log-MAP propus de Robertson s.a. [RVH95]. Similar cu algoritmul Max-Log-MAP,
valorile pentru A,(s)= In(as(s)) si Bn(s)=In(Bs(s)) sunt calculate utilizand recurenta
inainte si Tnapoi. Insd, maximizarile din Ecuatia (4.41) si Ecuatia (4.42) sunt
complementate prin termenul de corectie din Ecuatia (4.48). Aceasta inseamnd ca
sunt calculate mai exact decat valorile aproximative A,(s) si B,(s). Simiiar,
aproximatia din Ecuatia (4.47) ce da LLR-ul a-posteriori poate fi eliminat utilizand
logaritmul Jacobian.

Termenul de corectie f.(x) nu necesita sa fie calcuiat pentru fiecare valoare
a lui x, ci poate fi stocat intr-un tabel. Variantele algoritmului LogMAP difera prin
modul de constructie al termenului de corectie, adica prin modul de apriximare al
functiei:

f(x) = In(1+e™), x=0.

06 (X 0-6§ ‘
N /g ) NIAN \/hc(x)
04 felx) 0.4}
03 / 03}
0.2 A X { 02 \ fe(x)
01 —v\i S 1o \
T 5 4 s e 7 o 1

a) aproximarea rectangulara;

Figura 4.19 Aproximarile functiei f(x)

b) aproximarea liniara;
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82 4. Turbo-Coduri Uni-Binare

Functiile ce aproximeazd f(x) trebuie sd fie simplu de implementat si sa
reproducd cat mai fidel forma functiei f(x). In continuare sunt prezentate douad
aproximari pentru f(x) indicate in Figura 4.19.

Aproximarea rectangulard, g.(x), a fost propusa de Robertson s.a. in
[RVHI5] si este o extrapolare de ordin zero a functiei fi(x). Valorile functiei g.(x)
utilizate in implementarea algoritmului LogMAP rectangular (numit in continuare
LogMAPR) sunt {0,6 0,3 0,14 0,065 0,03 0,014 0,005 0,002 0}.

Aproximarea liniara, h{x):

0.7
07 —-—-Xx, X <X
helx) = X0 0, (4.50)

0, X > Xg

este datd in [BH7). Valoarea lui xp pentru care h.(x) aproximeaza cel mai bine pe
f.(x) (in sensul minimizarii ariei cuprinse intre graficele functiilor h.(x) si f(x)) este:

Xo = 2,347. (4.51)

Pentru distinctie, algoritmul construit pe baza aproximatiei liniare (4.49) va
fi numit in continuare LogMAPL.

4.5.4 Performantele algoritmilor de decodare. Concluzii

In Figura 4.20 sunt comparate performantele obtinute cu cei patru algoritmi
de decodare descrisi anterior: MAP, MaxLogMAP, LogMAPR si LogMAPL. Parametrii
TC-ului utilizat sunt descrisi in Tabelul 4.12.

Pentru SNR-uri sub 0,6 dB algoritmul LogMAPL lucreaza aproape identic cu
algoritmu! MAP. In mod surprinzator performantele algoritmilor LogMAP tind, spre
valori mari ale SNR-ului, si depdseasca in performanta algoritmul MAP. in plus

Tabelul 4.12 Parametrii TC-lui pentru studiul algoritmilor de decodare

Parametrul BTC-lui Varianta aleasa pentru simulari
1 |Codul component 15/13

Configuratia TC-ului paralela
3 |Puncturarea fara

Rata de codare (N-M)/(3-N) =1/3
4 |intreteserea S-ilv.

Lungimea blocurilor (N=1784 S=29)
5 (Canal AWGN
6 [Modulatie BPSK
7 |Algoritm de decodare analizat in acest paragraf
8 |Inchiderea trellisului C1-inchis, C2-neinchis

coeficientii B( ) la start au fost setati echiprobabili

9 |Cuantizarea infinita
10 (Numar de iteratii 15

Criteriu de oprire prag LLR = 10
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4.5 Algoritmul de decodare 83

trebuie notat si faptul ca LogMAPL este mai usor de implementat practic. Algoritmul
MaxLogMAP este cu circa 0,3 dB mai putin performant decat celelalte la un BER de
105. Acesta este pretul pldtit pentru cresterea vitezei de decodare si sciderea
complexitatii ei.

10 3
i S e necodat
107} ]
~MaxLogMAP
ﬁﬁm L LogMAPR / %
T 5
10°} \ g
10° />Q\, ]
7 LogMAPL . MAP

1D 3 s E

10° - '

0 05 1

SNR (dB)
10° -

! MaxLogMAP ]

” LogMAPR
107} .
o 3
wl
o
107} ;
Limita \ ]
Shannon ]
) N\ N ]
10} N 1
LogMAPL \ MAP 3
N
10° - -
0 05 1

" SNR (dB)
Figura 4.20 Performantele algoritmilor de decodare
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84 4. Turbo-Coduri Uni-Binare

Comparatii intre algoritmii de decodare se pot gasi In [RVH95] sau in
[WHOO00]. in [RVH95] autorii propun in premierd algoritmul LogMAPR si-I compard,
atat din punct de vedere al performantei cat si din punct de vedere al complexitatii
de decodare, cu algoritmii de decodare cunoscuti la data respectiva (SOVA MAP si
MaxLogMAP). fn [WHOO00], pag. 2225 Figural5, se face o comparatie intre algoritmii
de decodare MAP, LogMAP (rectangular), MaxLogMAP si SOVA. Performantele
prezentate in Figura 4.20 din prezenta lucrare si cele prezentate in Figura 15 din
[WHOO00] conduc la concluzii similare relativ la raportul dintre performantele
algoritmilor de decodare. Existd totusi cateva diferente.

in primul rand, in prezenta lucrare, nu am investigat algorltmul SOVA
deoarece nu se mai folosegte practic la ora actuala. in al doilea rand, in simularile
proprii am utilizat un cod convolutional component de memorie 3 (15/13) fata de
unul de memorie 2 (5/7) in [WHOOO] In plus am utilizat o lungime de 1784 biti fat3
de 1000 de biti cat s-a utilizat in [WHOQO]. Datorita alegerii diferite a acestor
parametri curbele prezentate in Figura 4.20 sunt situate la stanga celor din
[WHOO0]. ins3 diferentele intre curbe se pdstreaza.

in a! treilea radnd, simuldrile din [WHOOO] s-au oprit la un BER de 107, in
vreme ce curbele din Figura 4.20 a prezentei lucrari continua pana in jurul valorii de
105 pentru BER. Astfel in [WHOOO] nu au putut fi vizute tendintele de depdsire in
performantd ale algoritmilor LogMAP in detrimentul algoritmului MAP.

4.6 Inchiderea trellisului
4.6.1 Introducere

Inchlderea trellisului conditioneaza modul cum vor fi initializati coef‘uengu
alfa si beta. Inchiderea trellisului la inceputul sdu presupune ca la codare, inainte de
efectuarea acesteia, sd se incarce codorul cu o stare anume, pe care o va cunoaste
si decodorul, initializdndu-si in mod corespunzadtor coeficientii alfa si_beta. Cu
exceptia coddrii circulare, aceastd stare de inceput este cea nuld. Inchiderea
trellisului la sfarsitul sdu (Figura 4.21a) este mai dificil de realizat, ficindu-se
(exceptand codul circular, Figura 4.21c) cu pretul inserdrii a M biti (memoria
codorului) redundanti in secventa de informatie.

Acest fapt conduce la scaderea ratei de codare de la valoarea 1/2 la valoarea:

R.= (N-M)/2N. (4.52)

inchiderea trellisului ofer avantajul cunoasterii starii de inceput (si/sau de
sfarsit), fapt ce conduce la cunoasterea ferma a coeﬁaen;nlor alfa (la inceputul
trellisului) si beta (la sfargitul trellisului, dac3 este cazul). In cazul neinchiderii
trellisului (Figura 4.21b), acesti coeficienti pot fi doar prezisi probabilistic.

Un turbo-cod implica cel putin doud codoare, C1 si C2, existand doua
trellisuri, fiecare putand fi

terminat intr-un mod diferit de Tabelul 4.13 Variante de inchidere a trellisului
celdlalt. In Tabelul 4.13 sunt Varianta| Start Final Rata
prezentate cdteva metode de C1, Cc2 C1,C2 codare
terminatie a trellisurilor unui 01 0,0 g,? (N-M)/3N
turbo-cod (paralel). Acestea 11 0, 0 2, ? 1/3

vor fi _detaliate in cele ce C Sx, Sy Sx, Sy 1/3
urmeaza.
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N-3  N-2 N-I

00
01
10
11

a) trellis inchis (terminat) la starea nuia

-3 N-2 N-I

00
01
10
11

b) trellis neinchis (neterminat)

N-3  N-2 N-I

00
01
10
11

c) trellis circular

Figura 4.21 Moduri de inchidere a trellisuriIoF
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4.6.2 Variante de inchidere a trelisurilor unui TC

TC in varianta inchis/neinchis (TC01)

in aceast3 variantd primul codor inchide trellisul la ambele capete inserand
M biti redundanti aldturi de cei N-M biti de informatie. Cel de-al doilea codor nu
poate s3 procedeze in acelasi mod datorita intreteserii secventei de intrare. Astfel al
doilea trellis nu este terminat.

Primul decodor initializeaza coeficientul alfa, ce corespunde pasului unu i
starii nule, la probabilitate 1 iar pe restul la 0. La fel procedeaza si cu coeficientii
beta de la ultimului pas. Al doilea decodor procedeaza la fel cu coeficientii sai alfa.
Pentru coeficientii beta, al doilea decodor poate proceda intr-unul din modurile
descrise mai jos.

01s. -egaleaza coeficientii beta cu coeficientii alfa de la ultimului pas. Acest
mod de initializare a coeficientilor beta a fost propus in [ROB94]. Vom numi in
continuare acest mod de initializare ,soft”;

O1h. -initializeazd coeficientul beta, ce corespunde stdrii pentru care
coeficientut alfa (de la ultimul pas) este maxim, la probabilitate 1 iar pe restul la 0.
Acest mod de initializare a coeficientilor beta a fost propus in [BGT03]. Vom numi in
continuare acest mod de initializare ,,hard”;

Ole. -face echiprobabilitate intre coeficientii beta. Vom numi in continuare
acest mod de initializare , echiprobabil”.

TC in varianta neinchis/neinchis (TC11)

Este varianta in care nici unul dintre trellisuri nu este terminat. Avantajul
acestei variante este ca oferda o ratd de codare mai mare. Insa acest lucru nu este
sesizabil dacd N este mult mai mare decat M. Acum ambele decodoare trebuie sa-*
initializeze coeficientii beta intr-unul din cele trei moduri descrise anterior. Pentru
simuldrile prezentate s-a implement doar modul de initializare soft. Asa cum arata si
simularile facute, aceasta varianta este mai putin performantd decat cea anterioara.

Cazul inchiderii ambelor trellisuri este posibil doar cu modificarea
corespunzatoare a intreteserii dintre cele dou3 codoare.

TC circular (TCC)

Exista posibilitatea ca, printr-o precodare, pentru orice secventd de date x,
sa se gaseasca o stare Sy, in care sa se regdseascd codorul dac3d s-a pornit din ea.
Codarea devine astfel circulard. Decodorul nu cunoaste S,, insa stie c3 poate utiliza
starea de final drept stare de inceput. Pentru aceasta insd trebuie si efectueze cel
putin o recurentd inainte. Am implementat si simulat urmatoarele variante de
turbocod circular:

C1 -decodorul efectueaza o recurentd inainte si calculeaza o stare de final
So. Initializeaza cu S, coeficientii alfa si beta si reface ambele recurente. Memoreaz3
noua stare S, pentru startul din urmatoarea iteratie.

C2 -decodorui efectueaza ambele recurente in varianta soft si retine pentru
urmatoarea iteratie, cu rol de Sy, valorile beta de la finele recurentei.

C3 - decodorul efectueaza ambele recurente in varianta soft plus incd una
doar pentru coeficientii alfa. Starea de inceput pentru aceastd a doua recurent3 este
data de valorile finale ale coeficientilor beta de la prima iteratie. Starea memorata
pentru iteratia urmatoare este daté de catre finele celei de-a doua recurente inainte.

C4 - decodorul efectueaza recurenta inainte si construieste o stare S, printr-
o decizie hard (cautd coeficientul alfa maxim). Retine aceastd stare pentru
urmatoarea iteratie si totodata reface ambele recurente.
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4.6.3 Rezultate experimentale.Concluzii

Problematica inchiderii trelisurilor codurilor convolutionale componente a
fost discutatd Tn numeroase lucrdri, ca de exemplu [BGT936], [ROB94] sau
[BHW95]. Nu am gasit insd un studiu asupra performantelor diferitelor moduri de
inchidere a trellisurilor si/sau de initializare a coeficientilor recurentiali asemeni celui
prezentat in acest paragraf.

in F|gura 4.22 sunt prezentate rezultatele simuldrilor efectuate cu variantele
de TC descrise in paragraful anterior. Parametrii TC-ului utilizat sunt descrisi de
Tabelul 4.14.

Din analiza diagramelor reiese ca toate variantele de TC analizate lucreaz3
identic la SNR-uri mici. Acesta se datoreaza faptului cd la SNR-uri mici erorile se
produc datoritd selectiei gresite (de catre turbo-decodor) a cdii prin trellis iar
ponderea erorilor datorate neinchiderii adecvate a trellisului este mic3. Abia la valori
ale SNR-ului peste 1 dB aceastd pondere devine sesizabila.

Dintre variantele TCO1 simuldrile recomanda varianta ,echiprobabild” ca
fiind cea mai potrivitd. Superioritatea acestei variante are urmatoarea explicatie.
Algoritmul MAP se bazeazd pe independenta informatiilor furnizate de coeficientii
alfa si beta. in varianta ,e” coeficientii beta sunt setati independent de valorile
coeficientilor alfa.

Initializarea coeficientilor prin varianta ,hard” (TCO1lh si TCC4) este o solutie
slabd in comparatie cu celelalte. Aceasta se datoreazad ,supraestimarii” unei stari
finale Tn detrimentul celorlalte.

in ceea ce priveste TCC-urile, trebuie remarcat faptul cd variantele cu trei
recurente nu sunt mai performante decdt cea cu doud recurente. Oricum existd o
anumitad penalitate in castigul de decodare a turbo-codului circular comparativ cu cel
Tnchis. Avantajul primului este o ratd de codare cu ceva mai mare.

Tabelul 4.14 Parametrii TC-{ui utilizat la investigarea variantelor de inchidere a
trellisurilor

Parametrul BTC-lui Varianta aleasa pentru simulari
1 |Codul component S/7
2 |Configuratia TC-ului paralela
3 {Puncturarea fara
Rata de codare (N-K+1)/(3-N) =1/3
4 |intreteserea S-ilv.
Lungimea biocurilor (N=1784 S$=29)
5 iCanal AWGN
6 [Modulatie BPSK
7 |Algoritm de decodare MAP
8 |Inchiderea trellisului sub investigatie in acest paragraf
9 |Cuantizare infinitd
10 [Numar de iteratii 8
Criteriu de oprire fara
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Figura 4.22 Performantele turbo-codurilor in diferitele variante de inchidere a
. trellisurilor
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4.7 Puncturarea
4.7.1 Introducere

Procedeul de puncturare este utilizat in scopul maririi ratei de codare a
turbo-codului [ACR99] [0OBS97]. Schema bloc a unui turbo-cod puncturat este
prezentata in Figura 4.23. Secventa u este turbo-codatd de codoarele convolutionale
C1 si CO prin intermediul interleaverului I, rezultdnd secventele ¢, si ¢y, de lungime
N, aceeasi cu a secventei de date u. Pentru un TC nepuncturat, aceste secvente sunt
transmise direct in canal. Rata de codare ce rezultd (fard puncturare) este R.=1/3.
Pentru a obtine rate de codare mai mari se poate utiliza puncturarea secventelor ¢,
si ¢o, procedeu ce constd fn stergerea sau eliminarea unor biti din aceste secvente
(operatie realizata prin biocurile P1 si PO din Figura 4.23).

Bitii stersi (puncturati) sunt stabiliti prin matricea de puncturare, G,,
ce contine zero-uri si unu-uri, si care poate fi interpretatd ca o ,mascd”, [OBS97].
Spre exemplu, fie G, =[1 0 1; 0 1 0]. Prima linie din G, constituie masca pentru

u=x;
u
— | C1 P1
C X M
I U M Canal P
X
I——’ Cco PO
co Xo
Turbo codare i Puncturare
y=W2 LLRI .......... 0
] 121 " 1
V1 ' Decizie :
> D hard i
M Texg,
U I
X DI I
| 120 DSC |1
Yo Wo |—-D ITex,y
Inserare
zero-uri Turbo decodare

Figura 4.23 Schema unui sistem de tranmisie turbo-codat cu puncturare
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puncturarea secventei ¢;, mai precis din trei biti, va fi sters doar al doilea (bitii unu
si trei sunt mascati operatiei de stergere). Pentru secventa co, primul gi al treilea din
trei biti vor fi stersi, al doilea fiind mascat. Dupa stergere, lungimile secventelor
rezuitate, x; si xp, sunt 2:N/3 si, respectiv, N/3, ceea ce conduce la o ratd de turbo-
codare R,,=1/2. In general, dacad dimensiunea matricii G, este 2xp si contine N; de
unu-uri, atunci rata turbo-codului este:

Rep = P/(p+Ny) < 1 (4.53)

Secventele ce rezultd prin codare si puncturare, dupa multiplexare, sunt
transmise prin canal. La receptie, dupad reconstructia celor trei secvente yo, y1 Si ¥2
prin de-multiplexare, se refac lungimile de N biti prin insertia de zero-uri in locul
bitilor stersi ta emisie (operatii executate de blocurile 121 si IZ0). Dupa aceasta,
procesul de turbo-decodare este aplicat secventelor wy, w; si w,, ca si In cazul fara
puncturare. Trebuie retinut faptul ca valorile esantioanelor corespunzadtoare
secventelor receptionate din canal pot fi (in Iips? zgomotului) +1 sau -1 (transmisie
bipolara sau in dublu curent), si nu +1 si 0. In acest fel, inserarea zero-urilor la
receptie se traduce printr-o indecizie asupra valorilor respectivilor biti. Procesul de
turbo-decodare este cel care va reface valorile si pentru bitii indecisi.

4.7.2 Comparatie intre matricile de puncturare

In acest paragraf se face o comparatie asupra modului cum este influentata
performanta TC-urilor prin alegerea matricii de puncturare. in figurile 4.24, 4.25
sunt prezentate 18 curbe BER/FER, reproduse conform cu [BH16]. Tabelul 4.15
prezintd matricile de puncturare si codurile utilizate, cat si modul de etichetate a
curbelor din Figura 4.24. Restul parametrilor TC-urilor simulate sunt prezentati in
Tabelul 4.16.

Tabelul 4.15 Matricile de puncturare

R. Matricea de | Codul component - forma octald
puncturare | K=3 K=4 K=4 K=5
Nr. | P 5/7 15/13 | 13/15 | 23/31
1721 1 10 P1C1 | P1C2 P1C3 P1C4
01
172 | 2 1001 P2C1 | P2C2 - -
0110
1/2 | 3 10001 | P3C1 | P3C2 - -
01110
1/2 | 4 110 P4C1 | P4C2 - -
001
1725 1110 | P5C1 j P5C2 - -
0001
3/516 100 P6C1 | P6C2 P6C3 P6C4
001
2/31\7 1000 | P7C1 | P7C2 - -
0100
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4.7 Puncturarea 91

Tabelul 4.16 Parametrii TC-lui puncturat

Parametrul BTC-lui Varianta aleasa pentru simulari
1 [Codul component 5/7, 15/13, 13/15 si 23/31
2 |Configuratia TC-ului paraleld
3 |intreteserea S-ilv.
Lungimea blocurilor N=1784 S=29
4 (Puncturarea sub investigatie in acest paragraf
5 |Canal AWGN
6 [Modulatie BPSK
7 |Algoritm de decodare MAP
8 |Inchiderea trellisului C1-inchis, C2-neinchis
coeficientii B( ) la start au fost setati
echiprobabili
9 |Cuantizare infinita
10 |Numar de iteratii 15
Criteriu de oprire prag LLR = 10

in diagramele 1 si 2 (BER si FER) se face o comparatie intre diferite matrici
de puncturare pentru codurile componente 5/7 si 15/13, la aceeasi ratd de codare,
R.=1/2. Analizdnd rezultatele se observa ca: i) cele mai bune rezultate au fost
obtinute utilizdnd matrici simetrice; ii) trebuie sa existe o corelatie intre matricea de
puncturare si codul convolutional implicat. Astfel, s-au obtinut rezultate slabe cu
matricea P4 si codul 5/7, insa foarte bune cu aceasi matrice si codul 15/13.

in graficele 3 si 4 se pot vedea, comparativ, performantele codurilor la
aceleasi matrici de puncturare P1 si, respectiv P6 (pentru R.=1/2 si respectiv
R.=3/5). Performantele obtinute prin codurile avand lungimea de constrangere K=4
sau 5 sunt similare, la un BER peste 1075,

Graficele 5 si 6 prezinta performantele obtinute pentru diferite rate de
codare si codurile componente: 5/7 (K=3) si 15/13 (K=4). Performanta codului 5/7
la R, =3/5 este mult mai slab3d decat la R.=2/3. Acest lucru se datoreaza necorelarii
dintre matricea de puncturare si codul component. Pentru codul 15/13 performanta
descreste invers proportional cu rata de codare. La BER=107 diferenta este de
aproximativ 0.5 dB.

4.7.3 Concluzii

Puncturarea este o metoda simpla de ,ajustare” a ratei de codare la o
anume valoare dorita pentru cresterea eficientei transmisiei. Puncturarea a fost
prezenté si in prima publicatie despre turbo-coduri, [BGT93], si este un procedeu
folosit 1 in aproape toate aplicatiile turbo-codurilor din prezent, [SRI05].

inainte de a prezenta propriile concluzii asupra mﬂuengen puncturarii asupra
performantei BER a turbo-codurilor, trebuie subliniat faptul ca puncturarea este
dependentd de metoda de intretesere utilizatd, asa cum se aratd in [OBS97]. in
simularile a c8ror rezultate sunt prezentate in Figura 4.24 s-a utilizat un singur tip
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de intretesere (de tip S), astfel cd aceste rezultate sunt focalizate mai mult asupra
performantelor diferitelor matrici de puncturare.

Graficele din Figura 4.24 aratd cd degradarea performantei TC-ului ce
rezultd prin puncturare creste pe masurd ce creste rata de codare, insa pentru a
putea obtine ,maximum” la o anume rata de codare este necesar a se alege
matricea de puncturare in corelatie cu codul convolutional component. Cele mai
potrivite matrici de puncturare sunt cele ce prezintd simetrie Tn linie. Codurile
componente avand K24 prezintd performante similare la BER>1077, astfel c3 rata de
codare este factorul decisiv ce influenteaza performanta TC-ului.

4.8 Numarul de iteratii si criteriile de oprire ale iteratiilor
4.8.1 Influenta numarului de iteratii asupra castigului de codare

Pe masurda ce procesul de decodare avanseazd, setul valorilor LLR
furnizeaza, prin semnul lor, cu tot mai mare acuratete, polaritatile bitilor din
secventa transmisa u”, [BH9]. De la o iteratie la alta valorile LLR-urilor bitilor
secventei u”, ce au valoare logica 1, se deplaseaza spre valori pozitive, in vreme ce
LLR-urile bititor din ¢” cu valoare logica 0 se deplaseaza spre valori negative.
Curbele BER si FER obtinute dupa fiecare iteratie a simuldrii functionarii unui TC
avand parametrii definiti in Tabelul 4.17, sunt prezentate Tn Figurile 4.25, 4.26,
4.27.

Tabelul 4.17 Parametrii TC-lui utilizat pentru investigarea criteriului de stop

Parametrul Varianta (-ele)
1 |Codul component 5/7, 15/13, si 25/31
2 Configuratia TC-ului paralela
3 |intreteserea S-ilv. (N=1784 S$=29)
Lungimea blocurilor 1784 biti, conform cu recomandarea CCSDS
4 |Puncturarea fara
5 |Canal AWGN
6 |Modulatie BPSK
7 |Algoritm de decodare MAP
8 |Inchiderea trellisului C1-inchis, C2-neinchis
coeficientii B( ) la start au fost setati
echiprobabili
9 [Cuantizarea Infinita
10 |Numar de iteratii
Criteriu de oprire analizat in acest paragraf
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Figura 4.25 Performantele functie de numarul de iteratii ale TC-ului construit cu
codul 5/7
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Tabelul 4.18 Timpul de decodare (fara criteriu de oprire)

memorie cod Timp (sec)
1,6 GHz 533MHz
2 5/7 280 460
3 15/13 585 915
4 25/31 1207 1946

Tabelul 4.19 Variatia castigului de codare cu numarul de iteratii

Iter SNR(iter=1)-SNR(iter) [dB]
5/7 15/13 25/31
1 4.871 5.474 5.798
2 2.176 2.064 1.962
3 0.740 0.689 0.618
4 0.305 0.273 0.223
5 0.224 0.148 0.102
6 0.066 0.085 0.059
7 0.042 0.034 0.037
8 0.036 0.024 0.026
9 0.033 0.029 0.015
10 0.027 0.020 0.011
11 0.021 0.013 0.007
12 0.014 0.008 0.004
13 0.008 0.008 0.004
14 0.005 0.002 0.004
15 0.006 0.005 0.003

Cresterea_mica (gradientul) de dupa iteratia a 10-a nu justificd efectuarea
iteratiilor 11+15. In plus exista biocuri pentru care TC-ul genereazd mai multe erori
dupd iteratia a 15-a decat dupa (spre exemplu) a 10-a iteratie. Acest fenomen, de
~recul” [BH9], greu sesizabil datoritd medierii simularilor repetate, face ca
performantele TC-ului sa scada dramatic la BER-uri mici.

Strategia unui numar maxim de iteratii (15) cu un criteriu de oprire (descris
in paragraful urmdtor) va permite, pe de o parte, renuntarea la iteratiile inutile
pentru un bloc ce a fost corectat din mai putin de 15 iteratii iar pe de altd parte,
eliminarea efectului de recul asupra blocurilor corectate. Utilizarea unui criteriu de
oprire va reduce implicit si timpul de decodare.

Pentru comparatie, in Tabelul 4.18 s-a evaluat timpul de decodare (fard
criteriu de oprire) pentru 1000 de blocuri transmise la un Pentium 4 avand un
procesor de 1.6 GHz si la un Pentium 3 avand un procesor de 533MHz. Timpul de
decodare este constant pentru coduri de aceeasi memorie si se dubleazd la
cresterea memoriei cu o unitate datoritd dublarii numdrului de st3ri ale trellisului.
Tabelul 4.19 prezinta castigul obtinut cu fiecare iteratie, la un BER=10">.
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4.8 Numarul de iteratii si criteriile de oprire a iteratiilor 99

4.8.2 Criteriu de oprire pe baza LLR-ului

in ipoteza unui canal AWGN si utilizdnd modulatia BPSK, LLR, este o
variabild aleatoare normal distribuita:

[ ¢, 2
PLLR(A):_—I_‘GXP'*%} (4.54)
O4 - 2n I 2'0/1

unde, in functie de semnul bitului transmis, media m, ia valori pozitive sau
negative. Pentru valori pozitive ale bitilor, histograma setului de valori LLRx-1.n,
atunci cadnd datele sunt aleatoare, include doud sub-seturi ce au forme gaussiene,
centrate pe m,; si respectiv pe m,o =~ - M4, cu dispersii aproximativ egale.

Pentru acelasi numar de iteratii, daca SNR-ul creste, valorile LLR (cele doud
gaussiene) se departeaza de origine si se subtiazd (adicd vor avea medii absolute
mai mari si dispersii mai mici). Acest fapt este observabil in diagramele prezentate
in Figura 4.28 construite pentru acelasi
bloc de date cu codul G=[1, 5/7] si 15 iteratii la trei valori ale SNR-ului.

Tabelul 4.20 prezintd mediile si dispersiile valorilor pozitive si negative in
cele trei cazuri considerate.

Faptu! ca, la SNR=0,1dB, cele doua curbe gaussiene se intrepatrund, aratd
cd existd erori de decodare (exista valori ale lui k pentru care LLR,- uk<0). Acelasi
lucru se produce si pentru valori mari ale SNR-ului, pentru un numar mic de iteratii
(Figura 4.28d).

Tabelul 4.20 Parametrii histogramelor LLR-uriior

SNR media valorilor LLR dispersia valorilor LLR
[dB] "\ iRneg | LLRpoz | LLR neg LLR poz
01 | -4.642 4.409 11.360 10.269
0,5 | -31.815 | 31.797 2.282 2.510
1,0 | -32.162 | 32.161 1.748 1.813

Am gésit c3, in medie dupa 10 iteratii, cele doud curbe gausiene sunt
separate total de un interval simetric in jurul originii ce, cu rare exceptii, nu contine
valori LLR. Din acest moment BER-ul nu se va mai imbunadtati semnificativ, iar
iteratiile rédmase, cu rare exceptii, sunt inutile. Putem utiliza acest fapt prin
implementarea urmatorului criteriu:

Procesul de decodare iterativ al unui bloc de date va fi oprit daca:

ILLR,] > p, n = 1N, (4.55)

unde u este un prag a carui valoare va fi discutatd in sectiunea.urmatoare.

Daca conditia cerutd in Ecuatia 4.55 este indeplinita iteratiile ramase nu se
mai efectueazi, ci se procedeazd la reconstructia secventei binare u”='*¥ printr-o
decizie hard asupra LLR-urilor rezultate dupd ultima iteratie efectuata.
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Figura 4.28 Histograme ale valorilor LLR (pe abscisa -valori ale LLR-ului, pe
ordonata -numar de biti ce au valoarea LLR data pe abscisd)

Turbo-codul avand criteriul de oprire (TCS) va face o eroare in plus fata de
cel fara criteriul de oprire dacd existd cel putin o valoare din setul LLR-urilor
corespunzatoare bitilor pozitivi mai micd decat -u si toate celelalte valori sunt in
exteriorul intervalului [-u, p] sau daca exista cel putin o valoare din setul LLR-urilor
corespunzatoare bitilor negativi mai mare decat p si toate celelalte valori sunt in
exteriorul intervalului [—u, u].

Presupunand ca:

i) evenimentele mentionate anterior sunt independente;

i) secventa transmisd este pur aleatoare (P{Oemis}= P{1emis}) Si

iii) mu = — My = My §i Oa1 = Ox0 = 0O, Probabilitatea ca TCS sa faca o eroare
in plus fatd de TC este, [BH9]:
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Plu} =Cp ,, -8 b (4.56)

unde:
p-my | —p-my ]
a= 0,5 erfc —J b=1-05 erfq —(——4, (4.57)

VE'UA L V2 04 J’
iar erfc(.) este functia complementara eroare.
4.8.3 Performantele TCS-ului. Concluzii

Pornind de la analiza histogramelor obtinute pentru codurile 5/7, 15/13 si
25/31, s-au ales trei praguri u; =10, u;=10 si n3=10. Figura 4.29 prezinta simuldrile
efectuate cu TCS cu cele trei coduri utilizand cele trei praguri, cu un start de 15
iteratii.

Tabelele 4.21, 422 si 4.23 corespund celor trei coduri, in care:
r.it.e. = rata iteratiilor efectuate (numarul
mediu de iteratii efectuate de turbo-

" Tabel . -lui
decodor per bloc raportat la 15 —numarul abelul 4.21 Performanta TC-lui 5/7

maxim de iteratii); functie d(_a pragu! din criteriul de stop
. 7 r.it.e. r.s.b. t.s.b.
r.b.s. = rata blocurilor stopate (raportul (%) (%) x10°
dintre numarul de blocuri la care s-a
aplicat criteriul de oprire raportat ia 5 26,3 99,4 2373
numarul total de blocuri transmise); 10 30,2 99,2 2558
t.b.s.= numarul total de blocuri simulate. 20 42,3 94,6 3661

Tabelul 4.22 Performanta TC-lui 15/13  Tabelul 4.23 Performanta TC-lui 25/31

functie de pragul din criteriul de sto functie de pragul din criteriul de stop
u | rit.e. r.s.b. t.s.b. 4 | rite. r.s.b. t.s.b.
(%) (%) x103 (%) (%) x10°
5 25,0 99,8 2092 > 22,4 99,8 2368,7
10 | 27,9 99,7 1742 10 | 24,0 99,8 2379,9
20 | 31,8 94,3 2242 20 | 27,1 99,6 2562,7

Atdt Figura 4.29 cét si probabilitatea calculata prin Ecuatia 4.56 arata ca
practic TCS nu face erori in plus fatd de TC. (P(x) are valori sub 107'% pentru orice
set u, m,, o, dintre cele discutate anterior). Existd chiar posibilitatea ca TCS sa
depdseascd TC in performanta datoritd diminudrii efectului de recul.

Pentru aprecierea timpului de decodare, discutia trebuie sa cuprindd atét
SNR cat si p. Astfel, pentru SNR-uri mici rata de stop a iteratiilor este mica pentru p,
si u3 Si nu exista diferente intre performantele TCS(n;), TCS(uz) §i TCS(p3). Pentru
valori mari ale SNR-ului (unde BER este sub 107°) performantele TCS(y,) sunt cu
ceva inferioare TCS(p,) si TCS(u3). Identitatea performantelor pentru TCS(u;) si
TCS(u3) nu justificd alegerea unui prag superior lui 10, prag ce ar conduce la un
timp de decodare mai mare. In concluzie solutia aleasa este p,, dar existd si
posibilitatea utilizarii unui prag variabil functie de SNR.

BUPT



102 4. Turbo-Coduri Uni-Binare

100[ 10°4 -
107 —— 15 iter —*— 15 iter
y 4 =5 | -4 u=§0
P i s =10 10 —5- u=
B ol =20 | E N - =20
E 1073 R
R 10 107
-5 . PR
10 10-3
10° ‘
r
107 10"
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
SNR [dB] SNR [dB]

a) cod = 5/7,;

] | 100‘ ! L
| - —*— 15 iter
. | ™ 15 iter !
! —A- =5 ] 10t ; —&~ u=5 8
] eou=10 | ] \ —— u:;g
- |- n=20 5 =
K‘{ Tt e T E 10-2 ' \
A
J
_.8 1

10° r T . 1 10°
N | i [ 15 iter | q —— 15 iter
W s [ o - w=5
: | \ 3 p.=10

B e e N u=10 \
B 10 . | |w-p=20 E 107 I -~ E-ZO

E 10° N
R N

105} __ _ . J __\ ' ! \

(101 SRS DS S |

i \
107 | : ’ 1
0 0.2 0.4 0.6 0.2

0.4 0.6
SNR [dB] SNR [dB]
c) cod = 25/31;

Figuara 4.29 Performantele TCS-ului

BUPT



5. Turbo-Coduri Multi-Binare

5.1 Configuratii de codoare convolutionale muliti-binare
5.1.1 Introducere

Recent, C. Berrou s.a., [DOBO05], [BE]J99], [BER97], [BIDKO1], au propus, o
noua familie de turbo-coduri muiti-binare (MBTC) bazata pe concatenarea paraleld a
doud coduri convolutionale componente, de rata R/(R+1), care au performante
globale superioare turbo-codului clasic. Constructia codorului se bazeaza pe registrul
de deplasare cu reactie (linear feedback shift register LFSR) cu R intrdri. In aceastd
lucrare, am propus o metoda de codare alternativd, care este o generalizare a
codorului Fibonacci, [HAS71], [GOKO02]. In paragraful 5.2 se arata ca pentru R>1,
cele doud metode conduc la seturi de codoare diferite, notate H si respectiv G. Am
aratat, pe de o parte, ca orice codor in forma H are un unic echivalent in forma G,
cu toate ca setul codoarelor G este mai putin numeros decat setul codoarelor H,
pentru orice valoare a lui R, cu R>1. Pe de aitd parte, am aratat ca orice codor G
este unic. Aceste rezultate simplifica in mare masura proiectarea MBTC-lor, care in
mod uzual se bazeaza pe o cautare exhaustiva pe multimea codurilor constituiente
si al interleaverelor.

MBTC-le, de asemenea numite ca i turbo-coduri non-binare [BEJ99],
[GHAO04] ofera cateva avantaje in comparatie cu turbo-codurile binare precum o
convergenta mai rapida si un efect de ,error floor” mai scazut. Mai multe detalii se
pot gasi in [BIDKO1]. Proiectarea TC-lor necesitd, in general, o cdutare exhaustiva
pe multimea codurilor potentiale [BGM98], [RGTOS] si a interleaverelor [SUTO0S]. In
cazul turbo-codurilor cu intrari multipie, binare sau non-binare (MBTC [DOB93] si
respectiv. MNBTC [BH30]), aceastd cautare devine o problemd majord pentru
optimizarea lor deoarece complexitatea cautarii computationale creste exponential
cu numarul de intrari R. Astfel, restrangerea cautarii la un set timitat de M(N)BTC-le
~bune” este esentiala.

5.1.2 Prima forma canonicad a codoarelor convolutionale: Configuratia H

Figura 5.1 prezinta structura unui codor convolutional recursiv si sistematic
cu intrdri multipie ce a fost utilizat in [DOB93] pentru fiecare dintre codurile
componente ale turbo-codului. Codorul este construit pe baza registrului de
deplasare cu reactie (LFSR) cu R intrdri. Acest codor nu este decompozabil, in
general, in R codoare uni-intrare. In prezenta lucrare, aceasta configuratie este
numitd ca forma canonica de tip ,H".

Codorul are R intrari u,, Uz, ... Uz Si R+1 iesiri corespunzatoare celor R
intrdri si unui bit redundant u, numit, de asemenea, si c. Starea curenta a codorului
este dat3 de iesirile celor M celule ale registrului de intarziere S;, S,, ... Sy. Intririle

U, r=1..R sunt conectate fizic la sumatorul m dacd h,m=1; s"=[sf,..s5 s]1" si

u"=[up up_, .. u] 1" descriu starea codorului la momentul n si, respectiv, vectorul
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Figura 5.1 Structura generald a unui codor convolutional multi-intrare,
recursiv si sistematic, de rata R/(R+1): configuratia H.

de intrare de dimensiune Rx1, unde [x]" denotd transpusa vectorului x. Relatiile
intrare/stare curentd si iesire/stare curentd ale codorului la momentul de timp (tact)
n pot fi exprimate in forma compacta:

sl _Hyp u" +T " (5.1)

"=He "+ W™t (5.2)

unde matricea generatoare H, si matricea de tranzitie T sunt definite prin relatiile:

hR,M hl,M
o | e 5 3
0% lhgo ... hy2 (5:3)
hR,l h1,1
Si
OM_1Dx1 Im_
7o 10M-1)1 Inm 1} (5.4)
He
unde
He = [hom ... ho2 hg 1] (5.5)

Pentru a avea un cod decodabil [JOZ99], se presupune ca H, este de rang
maxim. in (5.2), vectorul W este egal cu [0 0 ... 0 1];,», Si:

He = [Arerm .. Bryt,2 Brypa]- (5.6)

Pentru a compara aceastd forma canonicd cu structura prezentata in sectiunea
urmatoare, se determina functia de transfer a codorului, in formd matriciald. in
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5.1 Configuratii de codoare convolutionale muiti-binare 105

acest scop definim transformata ,D” a unei secvente w, ca si W(D) = an D",
. n=—wx
In ipoteza cd@ matricea Iy+DT este inversabild (Anexa C), adicd

M
det(Iy+D-T)=ho(D)=0 cu h/{D)= Z’*,m'Dm*l' functia de transfer corespunzéatoare

m=1
secventei redundante a codorului, C(D), si functia de transfer matriciala globald a
codului M,(D) sunt:

C(D) = My(D)-U(D) (5.7)

Mu(D) = DHe(Iy+D-T)y L Hy + W{In+D T\ H,. (5.8)

Prin cateva calcule algebrice (prezentate in Anexa C) se poate arata c3:
(IM +D~T)—1 = 1 -PT(D)-HF -AM(D)+ D1 -AM(D) (5.9)
hoiDi M

unde Py(D)=[D"* ..D 1] iar Au(D) este o matrice Toeplitz cu prima linie [D D? ... D™
! DM si prima coloans [D 0 ..0 07". in acest fel, functia de transfer matricial3 M,,(D)
poate fi simplificata la forma:

Mp(D) =[£"‘%‘;;—gi—)-H,: +HEJ-AM(D)-H0+ [hr1 - h21 hyal. (5.10)

in sectiunea urmadatoare vom introduce o alta forma canonica pentru codoarele multi-
intrare, bazata pe reprezentarea Fibonacci (observator).

5.1.3 A doua forma canonica a codoarelor convolutionale:
Configuratia G

Un codor convolutional recursiv si sistematic cu intrari multiple nu este, in
general, decompozabil in R codoare uni-intrare, adicd nu existd cate un codor
echivalent cu un registru cu reactie pentru fiecare intrare. Cu toate acestea, in
aceastd sectiune vom prezenta o structura realizabild ce contine un registru cu
reactie pentru unica iesire ¢ aga cum se aratd in Figura 5.2. Vom numi aceasta
schem3 ca si forma canonica de tip ,G”. (aceasta forma canonica este de asemenea
cunoscuta in literaturd, ca si forma canonica ,observator” [10299].)

Fies” = [sy_;Sy_, - Sp 1" vectorul stare a codorului de la momentul n si

u'= [uR uR 1 u? 17 vectorul intrare de dimensiune Rxl. Relatiile intrare/stare

curentd si iegire/stare curenta ale codorului, la momentul n pot fi exprimate in
forma compacta:

PULS I TN (5.11)

=G, U+ W-s" (5.12)
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106 5. Turbo-Coduri Multi-Binare

Figura 5.2 Structura generald a unui codor convolutional multi-intrare,
recursiv si sistematic, de rata R/(R+1): configuratia G

unde Grsi T' sunt definite prin relatiile:

GT= Go + GF' GL (5.13)
7T = {0};"4;1 GFJ: (5.14)

iar G, §i W sunt egale cu [gro Gr-1,0 --- G1,0] §i, respectiv, [0 0 ... 0 1];. Pentru a
avea un cod decodabil, vom presupune cd Gr este de rang maxim [J0Z99]. G, este
definita ca:

GRM  9R-1LM - G1M
Go = 9R,M-1 9r-1,M-1 --- G1,M-1 (5.15)
9R,1 9R-1,1 -~ 911
iar Gr = [go,m Go,M-1 - Go,1]"-
M
Dupd cdteva calcule algebrice si definind g{D)= ZQ,,,.,,-U'”, se poate arata
m=0

ca transformata ,D”, C(D), a secventei redundante si functia de transfer matriciald,
My(D), a codorului sunt date prin relatiile:

C(D) = G, U(D) + W- S(D) (5.16)
1

M,(D)= (D- Py (D)-Gy +Gy)- (5.17)

£{D)=—15 (023 (D)-Gy G

Dupd deducerea functiilor de transfer matriciale M,(D) si My(D) pentru ambele forme
canonice H gi G in (5.10) si, respectiv, (5.17), in paragraful urmdtor vom
investiga relatiile de echivalentd dintre formele canonice H si G.
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5.2 Echivalenta formelor canonice Hsi G 107

5.2 Echivalenta formelor canonice H si G
In primul rand vom defini relatia de echivalentd dintre dou3 forme canonice H si G:
Definitia 5.1: Formele canonice H si G sunt echivalente dacd pentru orice secventa
dgicdéa:te de intrare U(D), ambele forme canonice genereaza aceeasi iesire C(D),
° My (D) = My(D) (5.18)
unde My(D) si Mg(D) sunt definite prin (5.10) si, respectiv (5.17).
5.2.1 Cazul uni-binar clasic (R=1 si g, 0=1)

Vom investiga pentru inceput echivalenta dintre cele doua metode in cazul

unei singure intrari si cand g, o=1 ca si in cazul clasic [BER97].

. S
*—Hy=1

1

HF=5

1 $——H=6

b. Codor pentru G=[13 11],0=[15 13]s.
Figura 5.3 Codul 15/13g: formele echivalente H si G pentru codor

Teorema 5.1 ([JOW93] p.1220): In cazul binar clasic al unei singure intréri (R=1 si
g1,0=1), ambele configuratii sunt echivalente.

Demonstratie:
Pentru R=1 aven cid Hy=W'. Prin multiplicarea ambelor membri ai ecuatiei (5.10)
prin ho(D), avem ca:

ho(D) Mr(D)=(hy(D)- He + ho(D)- He) D-P} (D) + ho(D)
=hy(D)(ho(D)+1)+ho(D){h2(D)+1)+ho(D)
= hy(D).

Deoarece G, este un vector coloana si G, este egal cu 1 in cazul unibinar, Ecuatia
(5.17) poate fi scrisd ca: go(D)Mg(D) = gymD” + .. + 912D + 911D +1= g:(D).
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108 5. Turbo-Coduri Multi-Binare

Astfel, dacd hy(D) = g,(D) si ho(D) = go(D) ambele configuratii H gi G sunt
echivalente una cate una in cazul uni-binar clasic.

Vom ilustra acest rezultat prin urmatorul exemplu. Presupunem codul
recursiv si sistematic avand polinoamele de iegire 155=1+D%*+D? si, respectiv de
reactie, 13g=1+D+D>. Definind matricele generatoare complete H si G ca:

H=[HL Ho HE1=1lhea ey holio (5.19)
Si
Gp G
G=[G" F] = [gr --G1 Gol1os (5.20)
L 1

H si G sunt egale cu [6 1 5] si [13 11] in acest exemplu. Cele doua forme canonice
H si G ale codorului sunt prezentate in Figura 5.3.a si, respectiv, 5.3.b.

Deoarece avem o echivalenta strictd intre formele canonice H si G In cazul uni-
binar clasic, unde R=1 si g;p=1, optimizarea turbo-codurilor poate fi facuta utilizdnd
oricare dintre formele G sau H. Afirmatia nu mai este adevarata in cazul multi-binar.

5.2.2 Cazul intrarilor multiple (R>1)

Vom incepe fdcdnd urmdtoarea remarcd. Fie G si H seturile codoarelor
generate de cele doud forme canonice G si, respectiv, H. Dimensiunile matricilor H gi
G definite prin relatiile (5.19) si (5.20) sunt Mx(R+2) si, respectiv, (M+1)x(R+1).
Presupunand ca goo=1 §i M>R, matricea H are mai multe elemente decdt G. Rezult3
ca setul H contine mai multe elemente decat setul G, astfel c3, in general, formele
canonice H si G nu vor fi echivalente una cate una in cazul intrarilor multiple.

Conditiile pentru care cele doud forme canonice sunt echivalente sunt date
se urmatoarele doua teoreme.

Teorema 5.2: Pentru orice matrice generatoare H avand forma canonicd H, existd o
unicd matrice generatoare G echivalenta, avand forma canonicd G, care este solutie
a urmatorului sistem:

(o) go,o=1,

(B) gro=h., pentruoricer =1, ..., R,

(v) Gom = hom pentru orice m= 1 .M,

(8) DPu(D)Go=(hr+1(D)Hetho(D):- Hs) AM(D) Ho+(ho (D)+1)-[hg1 ... hay hysl.

Demonstratie:

Ec. (a) impune ca structura sa fie recursivd. Dupd cdteva calcule algebrice, este
ugor de vazut ca relatiile (B), (v) si (8) sunt echivalente cu (5.10), (5.17) si (5.18).
Pentru ca demonstratia sa fie completa, mai este necesar sd ardtdm c3 (8) are ca
solutie unica pe Gg.

Lema 5.1: Ecuatia (8) este echivalentd cu ecuatia: Gr = A- Hy unde matricea A de
dimensiune MxM este determinata recursiv dupd cum urmeaza:

o Initializare: Hegr = [He 11"-He + [He 117-Hg 51 A(L,2) = He1,2);
o Iteratiam =2, 3,..M: A(m,:) = Hei,:) + A(m-1,:)-I(2);

’
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5.2 Echivalenta formelor canonice Hsi G 109

unde In(k) este matricea unitate de dimensiune MxM deplasatd cu k-1 pozitii spre
dreapta. A(m,:) reprezintd vectorul linie al elementelor din linia m a matricii A, in
notatie MATLAB, [GHF95].

Demonstratie:

Prin dEflnltle avem: hR+1(D)'HF+h0(D)'HE = [DM [)M-1 ... D 1]'([HE l]T-HF+[HF I]T'HE),
i ?AM(D) = In(1)D + In(2)-D* + ... + I(M)DM. Utilizdnd (B), (y) si (5.15), putem
scrie:

M M+1 M
D07 -Gr(m,:)= > N DMKL pee(m,:)- In(k) Ho (5.21)
m=1 m=1k=1

sau, echivalent, termen cu termen:

= |Hee(m,:)+ ) Her(m,:)- Iny(m - k)- IM(Z)J -Ho. (5.22)

Definim matricea A prin: A(m,:) = ZT_IHEF(m,:)- Im(m -k + 1). Utilizdnd (5.22),

linia m din A poate fi exprimatd ca: A(m,:) = Hef(m,:) + A(m-1,:) -Iy(2) iar GA{m,:)
este egal cu A(m,:) -Hy, i = 1, 2,... M sau echivalent: Gy = A-H,.

in acord cu Lema 5.1, pentru orice codor definit prin matricea sa Hy, exista
0 matrice generatoare unica Gr si astfel un codor echivalent de forma canonicd G
unic, fapt ce completeaza demonstratia teoremei 5.2.

Figura 5.4. Codorul pentru G=[2 3]

Teorema 5.2 arata cd pentru orice matrice H existd o unica matrice
echivalenta G (dar nu si pentru orice G existd o matrice echivalentd H). Considerdm
urmatorul exemplu: presupunem M=R=1 si matricea generatoare G = [2 3].
Codorul corespunzadtor este prezentat in Figura 5.4. Acest exemplu nu apartine
cazului clasic uni-binar deoarece g;o=0=1. Avem succesiv: Gg = [1] = H;, G, = [0]

=[h11]=Ho, H = [HE Ho H}_:] = [x 0 1]. Este usor de aratat ca relatia (8) devine

[1]=[1+x]-[0] ce nu poate fi satisfdcuta pentru nici o valoare xe{0, 1}. Astfel,
codorul prezentat in Figura 5.4 nu poate fi construit in forma canonicd H.

Teorema 5.3: Pentru orice matrice generatoare din G, existd i) nici una, ii) una sau
iii) mai multe matrici generatoare echivalente din H.
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110 5. Turbo-Coduri Multi-Binare

Demonstratie:

O matrice generatoare H din H care are un echivalent in G verifica sistemul
de ecuatii: (B) [hR,l hR-l,l e h1,1]=GL;
(7) Hr=Gg;
(8) AHy=Gr (Lemma 1).
Pentru a afla vectorul He si matricea H, ce verificd (8) se poate utiliza o cdutare
computationald exhaustivd peste cele 2(™U™*™ perechi posibile {Hg, Hop}. Astfel,
ecuatia (8) are i) niciuna, ii) una sau iii) mai multe solutii:
1) Am vazut prin exemplul anterior cd o matrice din G poate sa nu aiba un echivalent
inH. In sectiunea urmatoare vom arata si alte exemple.
ii) Existd solutie unica in cazul uni-binar clasic asa cum aratd Teorema 5.2. Insa si
pentru R>1, existd cazuri de solutie unica Hy a ecuatiei (3) pentru anumite matrici
Gr.
i) In mod cert avem: |H|>| G|, unde |.| reprezintd cardinalul multimii. Pe de altd
parte, din Teorema 5.2, stim cd orice matrice generatoare din H are o matrice
echivalentd unica In G. Rezulta ca existd cel putin doua codoare din H care au aceasi
matrice echivalenta in G.

In acord cu Teorema 5.3, sistemul de ecuatii (a), (B), (y) si (8) stabilesc o
functie de echivalentad £ H -G, care nu este nici injectiva nici surjectiva.

Teorema 5.3 are un impact foarte mare asupra proiectarii TC-lor. Astfel, o
cautare a unui codor bun in G in locul setului H nu este doar o cautare mai rapida, in
acord cu conditia (i), dar exista posibilitatea gasirii unei solutii care nu exista in H
asa cum indica conditia (i). Mai mult, vom arata prin urmadtoarea teorema ca nu
existd doud codoare distincte in G care sa fie echivalente unul cu celdlalt.

Teorema 5.4: v {G!, G* G} € G, G' si G? nu pot fi echivalente intre ele, adicd
doua matrici distincte din G nu pot fi echivalente.

Demonstratie:
Presupunem cd ar exista doud matrici G' si G2 din G ce sunt echivalente. Din

relatiile (5.17) si (5.18) rezultd c& g}(D)=gZ(D), GA =GZ si DPn(D)G}+ G]=
D-P,,,(D)-Go2 + GLZ. Ultima relatie este verificatd daci si numai daci: Gl = Gg si

1 _ -2 % o~ 2
GL=GL adica G* = G“.

5.2.3 Cazul codurilor convolutionale multi-non-binare

Este ugor de vazut ca toate calculele anterioare sunt valide si pentru cazul in
care intrarile codorului sunt non-binare, caz tratat in capitolul urmator. Astfel, toate
rezultatele pot fi generalizate pentru cazul in care (u, Sm, h,m, gr.m) Sunt elemente
din GF(2°), @>1. Aceste rezultate pot fi folosite direct pentru proiectarea MNBTC
[BH30]. in acest caz, fiecare conexiune corespunde la o magistrald de Q biti;
coeficientii h; si g; corespund unor circuite de multiplicare peste GF(29); registrele
de intarziere Inmagazineaza caractere (pachete) de Q biti, iar sumatoarele sumeaza
caractere sau simboluri in GF(29).
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5.2.4 Concluzii

In aceasts sectiune vom evalua numeric importanta proiectarii MBTC-lor prin
cautare asupra codoarelor candidati, generati prin forma canonici G comparativ cu
o cautare asupra celor generati prin forma canonicd H:

e Avem cd |H|2|G]|. Astfel, cdutarea M(N)BTC-lor in G este mai rapidd decat in

H. Insa, pentru valori practice ale lui M si R, adicd pentru coduri

constituiente cu memorie de 3 sau 4, care este castigul efectiv?

» In Teorema 5.3 am aratat c3 existd codoare din G care nu au echivalent in

H. Insa, pentru valorile practice ale lui M si R, sunt aceste coduri bune

pentru constructia unor MBTC-uri bune?

A. Cardinalul subseturilor G, H si E(H)

Fard a pierde din generalitate, vom limita cdutarea asupra codurilor
recursive si decodabile din G si H, adicd Gg si Hr nu sunt vectori nuli. in plus,
inversand intrarile Tntre ele codurile rezultate sunt echivalente. Astfel vom
presupune ca primele R elemente ale matricei G sunt sortate in ordine
descrescdtoare. Fie cele doua submultimi rezuitate G, si H,. In plus,

Tabelul 5.1 Cardinalul seturiior Go, Hy si &Hy)

M_|R |Gol [Ho| [&(Ho) |
> |1 16 21 15
2 36 18 18
1 80 233 78
3 |2 552 663 411
3 1568 784 756
1 352 [ 2169 348
4 |2 5712 | 15189 4887
3 48832 | 56588 32704

definim subsetul &H,) a lui G, contindnd elementele ce nu au echivalent in H,. in
Tabelul 5.1 am comparat cardinalul seturilor G,, H, si &(H,) pentru valori practice ale
lui M si R. Diferenta |G,[—-|&H,)| creste exponential cu R. Raportul |Hol/|&Ho)|
creste exponential cu M-R. Cu cdt memoria este mai mare si/sau rata de codare
este mai micd, cu atdt este mai indicat sa se caute asupra formei canonice G in
detrimentul formei canonice H.

Daca polinomul de reactie go(D)=ho(D) este un polinom primitiv cu
go,m=ho,m=0, care este cazul practic al codurilor ,bune”, orice matrice din G are 2MR
matrici echivalente in H. Asadar, chiar dacd cdutarea este limitatd la matricile
generatoare cu polinom de reactie primitiv, castigul cdutarii codurilor constituiente

Tabelul 5.2 Matricele generatoare echivalente pentru cele doua coduri de rata 2/3
propuse in [DOB05]

H
G
M R Hy H, H3 H,
3 2 151311 257516 7 15
4 2 21 23 25 8 3712 (10 1 1312|11 11 1 12{14 9 11 12
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112 5. Turbo-Coduri Multi-Binare

pentru MBTC din G in comparatie cu H este de acelasi ordin, adicd complexitatea
computationald a cautdrii exhaustive descreste exponential cu M-R. Spre
exemplificare, am determinat in Tabelul 5.2 matricile echivalente pentru cele doud
coduri de rata 2/3 propuse in [DOBO5] de memorie M=3 si M=4 cu matricele
generatoare H=[6 7 1 5] si, respectiv, H={11 11 1 12].

B. Distanta minima si ponderea cailor
Cu toate cd scopul nostru initial a fost simplificarea proiectarii MBTC-lor,
forma canonica G poate fi, de asemenea, utilizatd pentru codurile convolutionale cu
intrari multiple (MBCC). Am gasit, printr-o cautare exhaustiva, cele mai bune coduri
de memorie 3 [BH4].

SPTSI

10°.

a) suma ponderilor tuturor secventelor de intrare a cdror secvente de
iesire corespunzatoare au ponderi egale cu k, functie de ponderea k

’
|
/151311
f-13 11 9
6
10{
= 1 4‘
5 0
3
5 102
E
]
2 100» ‘,
N | N RN
4 12 16

b) numarul cailor de pondere k, functie de ponderea k

Figura 5.5 Comparatie intre spectrele distantelor ale MBCC-lui propus in [DOBO05]
(cu G=[15 13 11]) si cel mai bun MBCC gasit printr-o cdutare exhaustiva
(cu G=[13119])
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Desi cel mai bun cod convolutional duo-binar nu este neaparat necesar cel
mai bun cod constituient pentru MBTC, el este utilizat in sistemele de transmisie ce
necesita o complexitate computationald sc3zutd sau o intarziere scizuti.
Criteriile principale pentru proiectarea MBCC sunt:
- distanta minima, si
- spectrul ponderilor de cod [J0Z99].

Alt criteriu introdus in [JEZ03]: este suma ponderilor tuturor secventelor de
intrare (SPTSI) a cdror secvente de iesire corespunzdtoare au ponderi egale cu
k. Si anume SPTSI dad o mdsura a mediei numarului de erori ce se produc atunci
cand decodorul selecteaza o cale gregita din trellisul codului, cale care
corespunde uneia dintre aceste secvente de intrare. Cu cdt SPTSI este mai mic
cu atat codul este mai bun.

Surprinzator, cel mai bun cod convolutional din G apartine multimii G\H.
(Subsetul G\H cuprinde elementele din G ce nu au nici un echivalent in H., adica nu
are nici un cod echivalent in H.). Matricea sa generatoare este egala cu: G=[13 11
9]. Distanta minima de cod este aceeasi (egald cu 4) cu a celui mai bun cod din H,
propus in [DOBO05], avand matricea generatoare G=[1S5 13 11], dar SPTSI si
spectrul distantelor de cod sunt semnificativ mai bune pentru primul, asa cum se
poate vedea in Figura 5.5.

Este usor de vazut cd matricele ce apartin muitimii G\H nu au ca polinom de
reactie go(D) un polinom primitiv de grad maxim M. Matricile din G\H au ca polinom
de reactie fie un polinom primitiv de grad mai mic decat M fie un polinom care nu
este primitiv. Deoarece cele mai bune MBTC sunt bazate pe codoare cu polinoame
primitive in reactie, nu este necesar sa se considere codurile ce apartin multimii G\H
in proiectarea MBTC. Forma canonicd G ramaéne insd interesantda in proiectarea
MBTC gratie proprietdtilor de echivalentd prezentate in sectiunea anterioara.

5.3 Constructia Turbo-Codurilor Multi-Binare

Structural un MBTC nu diferd de un BTC, singura diferentd o constituie
leg3turile multiple intre codoare (via interleaver) precum si intre decodoare. In plus,
pentru decodarea per caracter a MBTC-lor, care le conferd de fapt superioritate fatad
de BTC-uri, algoritmul MAP suferd o modificare care constd in inlocuirea rapoartelor
de plauzibilitate logaritmice (LLR-lor) cu probabilitatile aposteriori (APP ~APosteriori
Probability). In acest paragraf sunt descrise toate aceste modificari necesare pentru
constructia MBTC-lor.

5.3.1 Structura unui TCMB

Considerand cd turbo-codul prezentat in Figura 4.1 este multi-binar, asa
cum am mentionat, trebuie sa inlocuim LLR-le prin APP-uri. Cu aceasta schimbare
structura unui MBTC arata ca si in Figura 5.6. in ceea ce priveste notatiile trebuie s3
ad3ugdm un nou indice pentru numarul intrarii. Fie astfel R numarul de intrari si r
indexul acestora. in consecintd vom avea: u= (u?, u*, ..u") blocul simbolurilor de

informatie, cu u"=(u] ,uJ, ..up)"; x=0¢, X2, ..x") secventa emisd, cu x"=(xp, x7,
wxp, ) st xP= £l y=(yh y’, ..y") secventa receptionatd, cu y'=(yg,y7,

n Tei v = [ n n iahit3 i 2
~YR,1)' St ¥r = xr + wr,unde w, esteo variabila aleatoare gaussiana cu
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n
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Figura 5.6 Structura unui MBTC

~2

medie zero si dispersie o?; §; = (0,-1 ,ar 0,” ), cu df = (a4, dl,, ..al ) sii =1
7 s 14

sau 0, denotad estimatut lui v dat de DEC1 si respectiv DECO. Pentru simplitate, vom
considera cd v si 4] sunt intregi din multimea J = {0, 1, ..(2%-1)}. Astfel, n
algoritmul de decodare MAP, La!,(d), Le[ (d) si L] (d) reprezinté probabilitétile a
priori, extrinseci i a posteriori (APP) de la decodorul i (dupa iteratia t), pentru ca

simbolul original ¢” sa fie estimat la intregul d, adica probabilitatile indicate ca 0;7 =
d € J. Notam de asemenea cd un bloc de informatie contine N simboluri i RxN biti.

5.3.2 Diagrama de stare. Diagrama trellis

Pornind de la sistemul de ecuatii (5.1) si (5.2), sau, alternativ, de la
sistemul de ecuatii (5.11) si (5.12), se poate construi diagrama de stare a codorului
multi-binar, [BH14] [BH15]. Diagrama va contine 2" noduri, corespunzitoare celor
2™ stiri posibile. Din fiecare nod vor pleca 2% ramuri, corespunzitoare celor 2R
posibili vectori de intrare. Astfel diagrama va contine 2"*R ramuri sau tranzitii.
Fiecare tranzitie este asociatd cu durata unui simbol. Pe durata simbolului sunt
preluati (de cdtre codorul multi-binar) R biti de la intrare si sunt generati R+1 biti la
iesire. In Figura 5.7a se prezinta codorul duo-binar corespunzator matricii
generatoare:

G=[537]sg=[101;,011;111]. (5.23)

iar in Figura 5.7 b),c) sunt prezentate diagramele de stare si trellis corespunzatoare.

5.4 Inchiderea trellisului MBC-lor

Asemenea turbo-codurilor clasice, cu o singura intrare, si turbo-codul multi-
binar segmenteaza secventele de date in blocuri, asupra cdrora se efectueaza
codarea si decodarea, turbo-codul in sine devenind un cod bloc. Apare astfel
necesitatea de a finaliza codarea printr-o inchidere a trellisului. Aceasta presupune
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5.4 inchiderea trellisului MBC-lor 115

inserarea, in secventele de date, a unor biti redundanti, cu scopul de a forta in
decodor, la finele codétji, o stare anume. Cu exceptia codurilor circulare, aceasta
stare va fi starea nula. In acest paragraf sunt descrise atat metodele de inchidere a
trellisului codului convolutional multi-binar, independent de postura sa de cod
component al turbo-codului, cat si problematica inchiderii trellisurifor codurilor
componente turbo-codului.

UZ—T T >
u;

a) codorul asociat matricii G = [5 3 7]s; 000

b) diagrama de stare;

c) diagrama trellis;

Figura 5.7 Exemplu de cod duo-binar
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5.4.1 Coduri multi-binare circulare

Asemdanator codurilor uni-binare circulare, codurile multi-binare circulare
executd codarea fiecdrui bloc de date pornind si sfarsind cu aceeasi stare a codorului
(diferita, bineinteles, de la un bloc de date la altul). Pentru a realiza acest lucru,
codorul muiti-binar executd in prealabil o pre-codare, fapt ce-i permite sa afle starea
din care trebuie sd porneascd codarea respectivului bloc. Aceastd procedura este
descrisa in continuare.

Utilizénd recurenta descrisa de Ecuatia (5.11) se poate obtine o relatie intre
starea codorului multi-binar de la finele codarii unui bloc de date de lungime N (prin
N se intelege lungimea fiecarei secvente binare de intrare, din cele r aferente
aceluiasi bloc de date), stare notatd s, si starea initiald a codorului, notatd s°:

N =G WM+ TS =6 M T (G VTSV =
= Z(TT)N—n—I Gy U+ (THN.$0 . (5.24)

In pre-codare se porneste cu starea nuld, s° = Opm.q, obtinandu-se:
N-1
N-n-1
< = Z(TT) Gr-u". (5.25)
n=0

Impunand ca sV = s% si utilizdnd (5.25) rezultd conditia pentru cod circular:
P =95 4+ (THN. S0, (5.26)

Acest sistem de M ecuatii cu M necunoscute (valorile vectorului s°) este compatibil
doar daca:
™=1y. (5.27)

In ipoteza ca reactia, go(D) este constituitd de un polinom primitiv, ce are perioada
n., atunci:

The=1,. (5.28)

Astfel cd indeplinirea conditiei (5.27) este realizatd dacid N nu este un multiplu al lui
n.. Cu aceasta prezumtie, Ecuatia (5.26) are solutia:

s =y + (THM?. s~ (5.29)

in concluzie, starea s° ce trebuie setat3 in codor pentru asigurarea conditiei de cod
circular depinde de secventele de date, prin s dat de (5.25), de matricea
generatoare a codului, prin T si s”° gi de lungimea de intretesere, N.

In continuare este prezentat, pentru un caz particular, un mod de calcul al
solutiei data de (5.29). Astfel, in ipoteza:

’ restﬁ =1, (5.30)
Nc
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rezulta ca:
™=T (5.31)

in aceastd ipotezs, matricea (Iy + (T7)V)! este dat3 de relatia (vezi Anexa C):

Un+ (TN = Uy+ T =T + N (5.32)
unde:
(1 0 o0 0 0]
1 0 0 0
defiy 1 1 ... 0 O
Ly = , (5.33)
1 1 0l
(11 1 1 1,y

m=M m=M m=M
def| z u s
I, = Zgo,m Zgo,m ZQO,m (5.34)
m=M-1 m=M-1 m=M-1

S v I
Zgo,m=0 Zgo,m=0 Zgo,m=0
m=1 m=1 m=1 IMxM

Obs. De notat cd este posibil ca polinomul reactiei go(D) (sau corespunzétor
vectorul reactie Gg) sd aiba gradul maxim grad(gp,)< M. In acest caz primele M~
grad(g,) linii din matricea %, sunt identic nule. Indiferent insd de gradul lui go(D),
matricea I,m+2%; are rangul maxim M.

Exemplu 5.1

Fie codul convolutional definit prin parametrii: M=2, R=2, G=[5 3 7]s.
Pentru a construi un cod circular trebuie calculatd matricea (Iy + T)! = Iy + g
Pentru aceasta se calculeaza succesiv:

0 1 ]

10 1

G=[537)= 1 1|; Gp= ; Ge=|_|; G =[1 1];
11 0 1 1

(SR« T Y

omsaa]y e M I

TT=[(1’ ﬂ (TT)2=E ;} (TT)3=[; 3]=Iz-

Sub restrictia N = 3-N, + 1, rezultd:
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r 2L 1y e unde e Tyt=1=9 1.
I+ T LJOJ (7Y, (I + T o
Ultima relatie mai poate fi gasitd calculédnd pe rand:
10 M1 1
Iy = ; 2y =
R
de unde:
0 1
I+ 2, = .
wrse 1]
Codarea va decurge astfel:
sPc
1. se executd o precodare calculand matricea s*° = lpc , cu pornire din
So
starea nul3.
0 1]|s?¢ sh¢
2. se executd codarea cu pornire din starea Sp= 171 | = 0
1 1] |gPC| |sPC 4sPC
0 0 1

5.4.2 Inchiderea trellisului la starea nuli

Asemenea inchiderii trellisului codului uni-binar, si in cazul multi-binar
trellisul poate fi inchis la starea nuld, s"=0pu.;, cu pretul inserdrii a M biti redundanti
in blocul de date. Obiectivul acestui paragraf este de a determina acesti biti.
Presupunem ca intre M-numarul de stari a codorului (memoria codorului) si R-
numarul de intrari, exista relatia:

R (K -1) <M <R-K. (5.35)

Atunci, ficand apel la relatia (5.24), starea finald s¥=0,,, poate fi exprimatd functie
de setul ultimilor K vectori de intrare:

K-1
sV = Opma = Z(Tr)k -Gy -uN-k-1 4 (TT)K. Nk (5.36)
k=0

Ecuatia matriciald (5.36) reprezintd un sistem de M ecuatii cu R- K necunoscute care
sunt elementele vectorilor u¥*, cu k de la 0 la K. Aceastd ecuatie poate fi pusd sub
forma:

yN-1
T). A AN JuN-2 7K GN-K
o ) (e (T H
' T (R-K )1

(5.37)
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Daca M=R K atunci sistemul (5.37) are solutie unicd, iar dacd M < R- K, atunci riman
un numar de RK~M elemente din u™* nedeterminate. In acest ultim caz, elementele
nedeterminate pot fi biti de informatie sau pot fi setati la o valoare predefinitd (spre
exemplu zero). Pentru o tratare unitara a celor doud cazuri, notdm:

def
P = RK-M cu R-1>P>0, (5.38)
Si:
2 K
[GT T .Gy (TT) G ... (TT) ~GT] = [Awat Buwp]  (5.39)
Imx(R )
A N1 -
uN-1 uN-2
N-2 lr uf ] (5.40)
uN-K+1 VK1 P '
uN-K (R-K)x1 uN_NK(;?+ 1> N)
u's (1—>P) HR-K)x1

unde matricile By si UV*(1-P) sunt inexistente dacd M = R- K. Cu aceste notatii,
cei M biti redundanti, continuti in u”, ce servesc inchiderii trellisului, sunt dati prin
relatia:

U= Apppg 1T +Bpp UV (1>P)]=Cie s S" + Dy 4" K(1P).  (5.41)

Relatia (5.41) spune ca, cei M biti necesari inchiderii trelisului codului convolutional
multi-intrare, se calculeazd functie de: i) starea s"* la care a ajuns codorul dupd
codarea celor N-K seturi de R biti de intrare, unde K este dat de (5.35), si ii) valorile
a R-K-M biti, ce pot fi atribuiti ca biti de informatie sau pot fi setati la zero, caz in
care ecuatia (5.41) se scrie:

U = Cyum VK. (5.42)

Ultima relatie se utilizeaza si dacd M = R K. Matricile Cy.m S§i Dy.» depind exclusiv de
elementele matricii generatoare, fapt ce permite inchiderea trellisului la starea nuld
indiferent de lungimea de intretesere.

Exemplu 5.2
Inchiderea la zero a trellisului codului convolutional avand parametrii: M=2,
R=2, G=[5 3 7]s, necesitad o relatie de calcul a ultimilor 2 biti. Utilizdnd si rezultatele

Exemplului 5.1 rezulta:

0 1| -1_ . _..T_Ol].
GT=|:1 0:|—GT—A2x2, K—1,T—L At

Dacd: sV! = {Z}, atunci:
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ocnerean o2 ]

1 0|1 1 |b b

Exemplu 5.3
Fie codul convolutional definit prin parametrii: M=3, R=2, G=[13 7 15]s.
Urmarind procedura din Exemplui 5.1 rezulta:

; ‘; 1 10 1
G=[13715]g = ; Go=|0 1|; Ge=|1|; G, =[1 1];
110
1 1 0
1 1 1
1 1 1 0 1 0 0 1
GrG={1|-[t 1] =]1 1|; Gr=Go+GsG,=|1 0|; T'=|1 0 1|;
0 00 1 1 010
Cod circular. Sub restrictia N = 7- Ny + 1, rezulta:
10 o] 111 0 1 1
Iw =111 0|; 2,=]0 0 0| deunde Iyw+3=[1 10
11 1J 000 111
Codarea va decurge astfel:
pc
52

1. se executa o precodare calculdand matricea s*° = sfc , Ccu pornire din

pc
So
starea nula.
2. se executd codarea cu pornire din starea
C [f C
0 1 1 55 Sf +$g
0__ JePC| = pc pc
s’=11 1 0 57 S5 +S7
111 sgc s’z’c+sfc+sgc
Inchidere la zero.
011 1 011 1
K=2;, P=1; [Gr T'Gfl={1 0 1 0|; Ass=|1 0 1|; Bs3,=|0|;
1 110 1 1 1 0
1 0 11|10 1 0O 11 1
C3,3=A§i3-(TT)§0 1 1|-{0 1 1|=|1 1 of;
11 1|1 0 1 100
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10 1] "1] 1“{
Dy = A3l; B3 ={0 1 1l-l0i=|0|;
1 1 1J 0} |1
Daca:
sN-1 .
2 FUN-z uN 1
M2 o |gN-1 N2 = 1 o= 1
1 ! uN-2 yN-1 K
GN-1 o | 0
0
atunci u(/)V—Z se alocd unui bit de informatie, si:
[ N-1 - N-1
‘1 vz |1 12 [52 ] R
uf= ug‘l =Cs.3 - S¥2 4+Ds.1 - U = [1 10 -|59"1 +f0 uy =
toohi
[ N-1 N-1 N-1 N-2
52 +S‘5V 1+s% 1+u2
I s, T +U;

5.5 Decodarea per caracter a MBTC-lor

Considerand ca cele doua decodoare DEC1 si DECO implementeazd unul
dintre algoritmii de decodare iterativi, (MAP, LogMAP, MaxLogMAP sau SOVA),
decodarea MBTC-lor poate fi facutd in doud moduri: per caracter sau per bit.
Decodarea per bit este una si aceeasi cu cea pentru BTC-uri. Astfel pentru fiecare bit
din secventa de date se construieste logaritm de raport de plauzibilitate (LLR), asa
cum este descris in paragraful 4.5.

Decodarea per cuvant presupune ca pentru fiecare caracter din secventa de
date s3 se calculeze setul probabilitatilor aposteriori (APP). In acest caz,
probabilitatile APP, extrinseci si a priori se referd, in fiecare moment n de timp, la un
caracter din cele 2R posibile. Cu notatiile din Figura 5.6, se pot scrie ecuatiile:

1 (d)=La(d) + YD + Le™i(d),

10 (d)=1al (@) + Y] + Le) ' (d), (5.43)
unde LG’.'i(d) si Leg."i(d) sunt probabilitatile (a posteriori ~ APP, respectiv extrinsecs,

calculate de decodorul j, j = 0 sau 1, la iteratia / si pasul n) ca u” sa ia valoarea d «
J ={0, 1 ... 2R-1}. (Considerand o exprimare zecimala pentru toate cuvintele posibile

u".) Probabilitdtile a priori se calculeaza atunci:
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La'(d) = ;r'l(Leg'(i‘l)(d)),
).

) (i1
Lap’(d) = o Le} "1 (d) (5.44)
Operatiile 7 () si #!( ) semnificd intreteserea, respectiv de-intreteserea (notate cu
Jlv” si ,dilv” in Figura 5.6). Y1” si Yé’ sunt termeni calculati pe baza secventei

receptionate si a dispersiei zgomotului o?:

R+1Q-1

Q-1

n__1 n_ . n 1 n _.,n

Y -;E'ZZXW yrat—z 255 Y5 (5.45)
r=2q=0 q=0

cuj = 0 sau 1. De remarcat cd setul probabilitatilor extrinseci este numeric egal cu
cel al ramurilor ce pleaca dintr-un nod al treilisului (fiecare ramura corespunde unei
valori posibile a cuvantului de informatie).

5.6 Criteriu de oprire a iteratiilor pentru MBTC-uri
5.6.1 Criteriul de oprire propus

In acest paragraf se prezintd un criteriu de oprire a iteratiilor, in dou3
variante adaptate pentru algoritmii MAP si MaxLogMAP ai MBTC-lor, criteriu ce este
0 adaptare a regulii mLLR pentru cazul MBTC-lor, [BH30].

Considerand decodarea unui bloc convergent prin algoritmul de decodare
MAP, pe masura ce procesul iterativ avanseaza, probabilitdtile APP corespunzatoare
simbolurilor originale iau valori aproape de 1. Datorita acestui fapt, oricare alte

probabilitdti APP, adic3 L'J’.'i(d)cu d = u", vor lua valori apropiate de 0. Vom utiliza
acest fapt pentru a construi un criteriu de oprire a iteratiilor:

Procesul iterativ de decodare este oprit la iteratia i, daca existd, la orice moment de
timp n, o probabilitate APP (datd de decodorul j) mai mare decét pragul u impus:

opreste iteratiile dacdv n, 1<snsN, 7d e ] astfel incat u< L’J’.'i {@)<1. (5.46)

Am numit acest criteriu the minimum likelihood APP (MLAPP). Ins3, regula MLAPP nu
poate fi utilizatd in aceastda formd pentru cazul algoritmului de decodare
MaxLogMAP, datorita transferului valorilor APP-lor in domeniul logaritmic.

Pentru cazul MaxLogMAP facem urmatorul rationament. Dacd d = v” atunci

L’]'.'i(d): -log(P{ln = u}=1) astfel cd L’J’.'i(d)—>0 cénd i creste. Dacd d = u”, atunci

L’J’.'i (@)= -log(o probabilitate foarte mica) astfel c& L’}'i (d)>> 0. (in rationamentul

anterior am presupus cd in algoritmul de decodare MaxLogMAP s-a facut o
normalizare asupra valorilor.APP corespunzdtoare aceluiagi moment de timp n, adicad
din toate valorile APP s-a scazut cea mai mica valoare.)
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In acest fel, criteriul de oprire MLAPP pentru cazul algoritmului MaxLogMAP
este:

Procesul de decodare iterativ este oprit la iteratia i dacd, la orice moment de timp n,
toate probabilitdtile APP (date de decodorul j), cu exceptia celor egale cu zero, sunt
mai mari decét pragul u impus:

opreste iteratiile dacs v n, 1<sn<N, siv L’J’." (d) >0 rezults c3 L’}” (d)> u. (5.47)
Sau:
. o lai
opreste iteratiile dacd min y.’}"(d)}> u,vn, 1n<N. (5.48)
del

unde J° = J\{d"} iar d” este valoarea simbolului k pentru care L’J'.'i(d *)= 0.

5.6.2 Rezultatul simularilor

Am efectuat simuldrile utitizdnd turbo-codu! duo-binar cu 8 stari si
intreteserea definite in [DOBO05], cu o lungime a blocului de date N = 752 caractere
= 1504 biti. Am presupus un canal AWGN si o moduiatie QPSK. Nu am utilizat
cuantizare.

08 iteration= 1 oa teration=15
06
04
02
00 02 04 06 -8 1 o 2 Ca fe ng 1
MAP, SNR=0dB si 1000 blocuri
1 1 —
08}  iteration=1 08t  iteration=15
06t 06t
04} 04
02t n2
DEI Ul2 04 06 08 1 DD [1‘2 0‘4 e 0‘8 |

MAP, SNR=1.0dB si 10000 blocuri

Figura 5.8 Histogramele APP normalizate pentru algoritmul de decodare MAP
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038 iteration=1 4108 iteration=15 1
C6 4106 E
04 104 1
0z {102 4
ﬂ.h—.-lh__

% 20 20 % 20 40

MaxLogMAP, SNR=0,6dB si 2000 blocuri

1 T y 1

08 iteration= 1 108 iteration=15 1
06 106 1
04 {104 4
1062 I. ]

4;] DO 20 40

MaxLogMAP, SNR=1,2dB si 5000 blocuri

Figura 5.9 Histogramele APP normalizate pentru algoritmul de decodare MaxLogMAP

Diagramele din Figura 5.8 si Figura 5.9 prezinta histogramele APP
normalizate pentru ambele cazuri MAP si MaxLogMAP, realizate efectuind 15 iteratii
fara stop. Normalizarea histogramelor presupune ca toate valorile obtinute au fost
impartite la cea mai mare, dupa fiecare iteratie.

In cazul MAP am considerat doar APP-le pentru simbolurile maxim plauzibile.
Simuldrile aratd cd aceste valori APP converg cdtre 1 cand SNR-ul si numarul
iteratiei / cresc.

In cazul MaxLogMAP s-au luat in considerare toate valorile APP. Exceptand
APP-le simbolurilor maxim plauzibile (care sunt toate nule) celelalte APP-uri iau
valori tot mai mari pe vreme ce SNR-ul §i / cresc.

Aceste rezultate confirma supozitiile anterioare asupra valorilor APP.
Intrebarea care ramane este asupra valorilor pragurilor p optime. Curbele BER si
FER din Figura 5.10 compara performantele turbo-codului cu si fara criteriul de stop.
Am utilizat praguri cu valorile: 0,99 si 0,9999 pentru MAP si 4 si 10 pentru
MaxLogMAP. Rezultatele aratad cd a doua valoare a pragurilor pentru fiecare algoritm
da practic aceleasi performante ca §i in cazul fara stop.

Pentru a evalua eficienta criteriilor MLAPP propuse in Figura 5.11 am trasat
dependenta numarului mediu de iteratii efectuate ca o functie de SNR, si am
comparat cu cazurile “fard oprire” si “genial” [NGTO1]. Criteriul “genial” opreste
iteratiile cdnd (si numai cdnd) nu mai exista erori in blocul decodat.
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10° 10° . - —
w0t} :
107} \
-4
10 I \\\
10°} ™~
10°} 1 >
0 Dfﬁ : 1f5 2 0 04.5 T 155 2
BER/SNR(dB) FER/SNR(dB)

a) MAP, albastru - 15 it. fara stop; verde - stop cu prag =0,99;
prag =0,9999;

rosu - stop cu

10” . . . 10 -
2 [;
107}
10°}
10-4 r N h \\'
\ AN
6 S
10 1 N
10°* : - - ™
0 05 1 15 2 0 as 1 15 2
BER/SNR(dB) FER/SNR(dB)
b) MaxLogMAP, albastru - 15 it. fara stop; verde - stop cu prag =4; rosu - stop

cu prag =10;
Figura 5.10 Performantele BER si FER pentru doua valori ale pragului p

15 —— T T T T T 5 1 . - - . —_z
N S a ,
&12 N ! ~ 0.8 / ¥
3 ' i L ) i
S ® / |
g B =
o ' §06 /
b 9 S i
5, o /,
2 ' 304
) .8 /
X g ‘ s /
0.2 // ,
3 ; //
L s I 0 ./,:’./ N .
0 0.5 1 1.5 2 0 1 2

SNR

SNR
Figura 5.11 Eficienta criteriului de stop MLAPP (albastru-MAP cian-MAPgenial
rosu-MaxLogMAP verde-MaxLogMAPgenial)
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5.7 Proiectarea MBTC-lor

In paragraful 5.3 s-a aratat superioritatea formei canonice G fatd de forma
canonicd H. Acest rezultat a fost utilizat in proiectarea MBTC. Proiectarea, in
contextul prezentei lucrdri, presupune o cdutare exhaustivd asupra multimii
codurilor convolutionale candidate gi asupra multimii interleaverelor. Criteriul de
selectie propus in aceasta lucrare a fost convergenta MBTC-lui. In acest paragraf
sunt prezentate rezultate ale cdutarii codurilor convolutionale ce pot fi utilizate ca si
coduri componente in MBTC-uri. In aceastd prima etapa a cdutarii, pentru
constructia MBTC-Iui s-a folosit un interleaver aleator de tip S. O a doua etapa a
proiectdrii a constat intr-o cautare (de asemenea exhaustivd) asupra interleaverelor
de tipul celui propus in [BSD04]. Multimea codurilor componente investigate a fost
cea a codurilor duo-binare de memorie 2, 3, 4 si 5. Proiectarea a fost pe deplin
finalizatd doar in cazul codurilor de memorie 2 si 3. Un rezultat remarcabil prezentat
in sectiunea 5.3.7 1l constituie doud MBTC-uri de memorie 3 a caror performanta
BER/FER depaseste semnificativ pe cea a MBTC propus in [DOB05].

5.7.1 Convergenta procesului iterativ de decodare

Atunci cand se utilizeaza un criteriu de oprire a iteratiilor, asemeni celui
descris in paragraful anterior, convergenta procesului iterativ de decodare devine un
criteriu In plus de apreciere a calitatii unui cod component. Mai mult, in acesta
jucrare s-a utilizat convergenta turbo-codului pentru selectia codurilor componente
sau a interleaverelor. Vom incepe prin a da o definitie pentru convergenta turbo-
codului. Si anume, convergenta turbo-codului este egald cu raportul dintre numarul
(total, cumulat) de iteratii necesare, iter{(Nb) pentru decodarea a Nb blocuri turbo-
codate si Nb, atunci cdnd Nb este foarte mare:

c, = lim [ter(Nb) (5.49)

Nb-sw Nb
De remarcat ca in definitia anterioara nu s-a specificat daca respectivele blocuri au
fost decodate corect sau nu, astfel ca cele Nb blocuri pot sa fie blocuri convergente
sau nu, decodate corect sau nu, la care s-a aplicat criteriul de oprire sau nu. Cu alte
cuvinte, C, dd o masura a ,rapiditatii” de decodare a turbo-codului in cauzd. Un alt
amanunt de care trebuie sa se tind seama in definitia convergentei este faptul ca la
blocurile neconvergente se efectueazéa numarul maxim de iteratii, iterma., care este
setat apriori. Rezulta ca C, va fi o functie si de acest parametru. De asemenea, C,
va depinde si de SNR-ul la care se lucreaza. Cu certitudine, la SNR-uri mici turbo-
decodorul va decoda corect putine blocuri sau chiar deloc, incat C, va tinde spre
itermsx. Pe vreme insa ce SNR-ul creste, ponderea blocurilor neconvergente scade
astfel ca depententa lui C, de itern,. este tot mai mica. C, va depinde tot mai mult
de turbo-codu! utilizat. Concluzionand, am putea scrie ca:

C, = C, (itermax, SNR, turbo-cod). (5.50)

Cu toate ca n definitia (5.49) am considerat ca Nb tinde spre infinit, un fapt
remarcat prin simuldri practice este ca C, calculat pentru un Nb mic, de ordinul a
catorva zeci sau sute, este o bund aproximatie a convergentei. Pe de alta parte, tot
prin observatii practice s-a dovedit cd un turbo-cod bun, care prezintd bune

BUPT



5.7 Proiectarea MBTC-lor 127

performante BER sau FER, are si o bund convergentd. Pornind de la aceste doud
observatii practice, am construit o metodd de proiectare a turbo-codurilor prin
cautare exhaustiva asupra multimii codurilor componente si a interieaverelor.

5.7.2 Selectia codului component

Am avut in vedere, ca si coduri componete, codurile convolutionale duo-
binare (cu R=2 intrari), de memorie M=2, 3,4 si 5. Utilizdnd forma canonicd G,
descrisd in paragraful 5.3, rezultd cd o matrice G are (R+1)(M+1) elemente. Cu
restrictia ca goo = 1, rezultd cd existd 2®*VU™*1) ! variante de alegere a matricii G
pentru fiecare R gi M. Practic insd@ numarul de variante este mai mic datoritd a
catorva restrictii. In primul rénd, inversarea intrarilor intre ele nu conduce la un alt
cod. Astfel s-au considerat doar cazurile in care g, > g;. O alt3 restrictie se referd la
impunerea ca polinomul de reactie (go) sa fie de grad maxim. Cu toate aceste
restrictii numarul codurilor potential candidate, in cazurile M>3 este de ordinul
miilor. Este imperios necesard o selectie eficientd, in sensul de rapid3, a codurilor
componente. Dintre criteriile de selectie ar putea fi distanta minima de cod a turbo-
codului sau simularea performantei BER/FER. Simularea performantei este un
criteriu foarte elocvent, insa este o procedurd anevoioasd datoritd volumului mare
de simuldri necesare. Degi nici calculul distantelor de cod nu este foarte simplu,
reprezinta totusi o cale mai rapida, mai ales dacé se face nu foarte exact ci
estimativ [GAC04]. Nu este Ins3 la fel de elocventd in acest ultim caz.

Criteriul de selectie propus in continuare este destul de eficient in ceea ce
priveste timpul de cautare si, de asemenea, s-a dovedit destul de precis. Anume,
selectia s-a bazat pe convergenta turbo-decodorului. Concret, s-a simulat
functionarea turbo-codului cu fiecare dintre codurile componente candidate.
Simuldrile s-au oprit daca convergenta C, a depasit un prag impus:

opreste simularea daca C,(Nb) > C,0 — Nb-dC,. (5.52)

Pragul impus C,o - Nb-dC, scade cu Nb pentru ca simularea pentru un anume cod sd
nu dureze la nesfarslt in plus, alegand convenabil parametrii C,o si dC, se poate
eficientiza selectia, in sensul cd sa se simuleze putine blocuri pentru codurile
componente neperformante si suficiente blocuri pentru a forma o ,parere”
pertinentd asupra codurilor componente performante. Pentru a evita cazul in care un
cod performant sa fie simulat (datoritd hazardului) printr-un bloc neconvergent, caz
in care ne-am forma o parere gresitd despre acel cod si I-am pierde, se poate
impune ca verificarea conditiei de selectie (5.52) sa nu fie facutd dupa fiecare bloc ci
dupd efectuarea simuldrii unui numar minim, elocvent, de blocuri. Practic acest
numar a fost ales egai cu 10. Parametrii C,q si dC, au fost aiesi functie de memoria
codului component.

YR 1]

5.7.3 Rezultatele cautarii codurilor componente

in continuare vom prezenta cateva dintre rezultatele cautdrii codurilor
componente pentru fiecare valoare a lui M, de la 2 la 5. Rezuitatele sunt prezentate
sub forma unor tabele ale cdror casute sunt colorate pentru a sugera performanta in
convergentd. in cazul M=2 sunt posibile doud coduri cu rol de polinom de reactie:
go=5 sau go=7. Pentru cele doud polinoame in Figura 5.12 sunt prezentate

rezultatele cautarii.
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Figura 5.12 Rezultatele cautarii codurilor componente cu R=M=2;
Lungime intretesere 752x2 biti; SNR=3.4dB; Rosu: C,<3.5;
verde: 3.5 < C,< 4.5; negru: C, >4,5 ; alb: nedecodabile;

Cele mai bune 4 coduri gdsite au matricele generatoare G egale cu:
G.=[7.3,5), G,=[7.6,5], G3=[5,3,7] si respectiv G4=[6,5,7]. De remarcat ca
matricea G, nu are un echivalent in forma canonicd H, adica codorul respectiv nu
poate fi construit decat in forma canonica G. Acest rezultat este un argument in plus
pentru utilizarea formei canonice G pentru MBTC.

In cazul M=3 exist3 patru polinoame candidate pentru rolul de polinom de
reactie (go): 9, 11, 13 si 15. In Figura 5.13 sunt prezentate rezultatele cautdrii in
cazurile polinoamelor de reactie primitive: 11 si 13. Codurile componente cu
convergenta mai mica decat 4 au fost selectate pentru a doua etapad a cautarii. In
aceastd etapa s-a simulat, cu fiecare dintre codurile selectate, transmiterea a
Nb=500000 blocuri la un SNR=2.0dB. Rezultatele sunt prezentate in Tabelul 5.3.
Culoarea codului simbolizeaza convergenta gasitd in faza de cdutare (partea stanga
a tabelului). Cu destul de buna aproximare convergenta stabilitd in aceasta faza
este egald cu cea stabilitd pentru Nb=500000 blocuri (partea din dreapta a
tabeiului).

10°

10

BER

10 ¢t

DD‘61‘1l52l2f5é3A64 DU.‘51I1.52I2.533J54
SNR (dBY SNR (dB)
Figura 5.13 Performantele codurilor componente selectate la memorie 2:
albastru: G,=[7,3,5], rosu: G,=[7,6,5], verde: G5=[5,3,7], negru G4=[6,5,7]
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Figura 5.14 Rezultatele cautarii codurilor componente cu R=2 M=3;
Lungime intretesere 752x2 biti; SNR=2.0dB; Rosu: C,<3.5; albastru: 3.5 < C,< 3.7;

verde: 3.7 < C,< 4.0; negru: C, >4.0 ; alb: nedecodabile;

Tabelul 5.3 Codurile ducbinare componente de memorie 3 selectate.

Cdutarea dupa convergentd Simulare la Nb=500000 blocuri
G C, |bl_nst| Nb |er{BER|FER || er | BER|FER| C, |bl_nst
1114 9 5] 9.300 4 10| O 0 0
2111 1 7| 7.800 2 10] O 0 0
3[13 6 9] 4.045 11/ 580( O 0 0
4 9 611 3.777 10| 750 O 0 0 178 236 82| 3.697 3017x**
513 9 11| 3.647 8, 850] O 0 0 186 247 70{ 3.595 2822(*>*
6] 13 10 11| 3.846 8| 700] 8|7598| 2857 567 753 262{ 3.935 8853
71 15 611} 3.800 5| 750] O 0 0 184 244 98| 3.814 4278 =~
8115 9 11| 3.358 41000 © 0 0 158 210 72| 3.378 2298 7=~
911513 11| 3.501 5{ 900f O 0 0]] 223} 296] 106] 3.491 3054 (*=*~
100 9 3 13| 3.994 41 650 O 0 01| 328| 436 166] 4.020 6814
11 9 6 13} 3.675 4| 800| 2(1662] 1250 100f 132 54} 3.690 3068~
12110 9 13| 3.926 71 650! O 0 0 507 674 224§ 4.024 8255
13111 513| 3.874 121 7001 O 0 0 383| 509 174{ 3.929 8856
14| 11 9 13| 3.585 7] 850f O 0 0 89| 118 341 3.592 27824*
15 11 10 13} 3.994 91 650 O 0 0 550( 731] 226} 4.036 8734
16 15 6 13| 3.771 31 7501 O 0 0 1751 232 781 3.780 35411~~~
17| 15 9 13| 3.348 2{ 1000| o 0 off 180| 212{ 70;3.372| 2158|*~*
18[ 15 11 13] 3.472 4| 950 O 0 0 107] 142 50} 3.497 30407~
19] 11 9 15| 3.844 12} 700( O 0 0 547 727| 218} 3.781 7717
20} 13 9 15[ 3.861 12| 690 O 0 0 525| 698f 224} 3.795 8003
21] 13 11 15| 3.802 17| 660| 8[8059| 1515||1668| 2218 550{ 3.910t 13712

BUPT



130 5. Turbo-Coduri Multi-Binare

Asa cum aratd Tabelui 5.3, cele mai bune coduri au ca si polinom de reactie
polinoamele primitive care exista la memorie 3 (11, 13). Desi au fost investigate,
codurile care au polinom primitiv in reactie prezintd performante mult mai slabe.

In coloana din dreapta a Tabelului 5.3 au fost selectate cele mai bune 10
coduri ce au rezultat in urma simularii transmiterii a 500000 de blocuri cu fiecare
cod. Printre acestea se regaseste codul de memorie 3 propus in [DOBQ0S5], care are
matricea generatoare echivalentd G = [15 13 11]. Pentru aceste 10 coduri, s-a facut
0 cautare asupra multimii interleaverelor de tipul celui definit in [BSDO04].
Interleaverele in discutie sunt definite de 4 parametri: P, P, P, si P;. Relatia de
intretesere utilizate in [BSD04] este:

()= (PS+Q@+1)-N*intf((Pj+Q+1)/N), vO<j<N (5.53)

unde P=19, P,=376, P,=224, P;=600, int(x) semnifica partea intreaga din x iar:
Q=0 daca j=0 mod 4,

Q=int(N/2)+P; daca j=1 mod 4,

Q=P, dacd j=2 mod 4 si

Q=int(N/2)+P; dacd j=3 mod 4.

In ciutarea efectuatd s-a considerat P=19 si P1=376, iar P, si Ps variabile
intregi cu valori cuprinse intre 0 si N=752.

La fel ca si in cazul cautarii codurilor, si in cazul interleaverelor s-a utilizat
criteriul de selectie ,convergenta turbo-codului”. Rezultatele cdutdrii sunt prezentate
in Tabelul 5.4. In coloanele notate ,total_it” si ,bl_st” s-au indicat numarul total de
iteratii efectuate respectiv numarul de blocuri stopate, adicd numarul de blocuri
pentru care, datorita aplicarii criteriului de stop a iteratiilor, nu s-au efectuat
numarul maxim de iteratii (care a fost 15). Cele mai bune combinatii cod-interleaver
gasite, conform Tabelul 5.4 sunt:

- cod cu G;=[15 9 11] si interleaver cu P,=328, P;=196,
- cod cu G>={15 9 13] si interleaver cu P,=203, P;=677.
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5.7 Proiectarea MBTC-lor

Tabelul 5.4 Rezuitatele cdutdrii interleaverelor pentru MBTC-uri cu M=3

G index| P, Py C, er BER FER total it bl st

1 11 913 a 259 665 3.4200/200 265 104 1799960 496983
b 335 449 3.4198/162 215 76 1793783 497504

4 483 209 3.4074]|167 222 140 1789548 497396

2 9 613 a 259 281 3.5490[141 187 64 1846614 497301
151113 a 80 736 3.3977]102 135 42 1748396 497347

b 176 64 3.3988/173 230 70 1750041 497145

C 228 204 3.3988|115 152 48 1758102 496533

d 259 501 3.3988{154 204 76 1747692 497439

e 283 273 3.4023]{158 210 72 1753357 497326

4 15 911 a3 239 273 3.3012] 33 43 18 1683494 498414
b 267 729 3.3167|330 438 284 1699131 497232

[ 300 516 3.3167) 29 38 18 1676157 498515

d 315 561 3.30521 60 79 32 1680238 498503

e 328 196 3.3167| 18 23 10 1684857 498128

f 332 144 3.3086] 45 59 24 1680969 498350

g 352 132 3.26521115 152 SO 1683686 498098

h 403 517 3.3049| 66 87 28 1678328 498367

i 440 548 3.3165{306 406 142 1715723 497171

j 476 276 3.3086| 45 59 18 1687245 498291

k 480 728 3.3049{100 132 48 1689809 497904

| 547 17 3.3167| 86 114 42 1683585 498301

m 607 37 3.2624| 70 93 30 1682036 498357

n 623 593 3.3167] 39 51 20 1679437 498433

S 15 613 a 507 217 3.5000{174 231 78 1886266 497531
6 15 913 a 3 49 3.3089| 51 67 26 1689552 498455
b 79 93 3.3089]| 53 70 28 1680917 498483

c 87 113 3.3049] 92 122 46 1680369 498399

d 203 677 3.2577| 29 38 12 1676133 498580

e 232 208 3.2846| S8 77 36 1679852 498319

f 240 644 3.2884] 79 105 44 1682216 498287

[$] 240 708 3.27901 27 49 16 1674804 498574

h 259 33 3.3012|156 207 82 1691601 498199

i 263 129 3.2841] 75 99 30 1690224 498454

j 276 128 3.3049[129 171 64 1680597 498232

k 291 37 3.3012} 66 87 36 1683319 498453

| 291 521 3.3049] 99 131 32 1685177 498448

m 295 201 3.2688] 35 46 16 1676686 498524

n 300 440 3.2809| 44 58 22 1679844 498299

o] 396 648 3.3049| 75 99 36 1692226 497798

p 408 528 3.3052] 59 78 30 1680337 498408

q 588 440 3.3086{102 135 40 1689776 498274

r 611 749 3.3086| 89 118 40 1675730 498444

7 9 611 a 536 108 3.5200]128 170 74 1845454 497335
8 13 911 a 363 577 3.4326/198 263 104 1796021 497226
b 427 593 3.4420|185 246 88 1798979 497205

9 15 611 a 311 221 3.5490(|117 155 54 1906276 496937
10 13 15 11} brest 230 30S 80 1750802 497510
A 83 125 3.4316] 57 75 28 1735435 497614

C 251 641 3.4590| 89 118 44 1733983 497938

D 479 689 3.4426|211 280 92 1743028 497595

a 148 140 3.3898] 63 83 30 1735187 497590

b 295 353 3.3889]/113 150 52 1747256 497413

c 339 197 3.3898| 91 121 44 1_732105 497959

d 343 505 3.3889{ 77 102 38 1732616 497934

B 595 97 3.3817] S3 70 28 1731179 497916
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Figura 5.15 Performantele BER si FER vs SNR ale MBTC-urilor de memorie 2 si 3

Pentru aceste doua coduri, in Figura 5.15 s-au trasat curbele BER/SNR si
FER/SNR si s-au comparat cu codul definit in [DOB05]. Se observd c3 cele doud
coduri ofera performante BER si FER superioare incepdnd cu un SNR > 1.5 dB.
Considerdnd un FER < 10, castigul de codare este de aproximativ 0.3dB fatd de
codul de referinta. ,

Si in cazul codurilor de memorie 4 selectia prin c3utare dupd criteriul
convergentei a pus in evidenta codurile cu polinoame de reactie primitive, 19 si 25
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Figura 5.16 Rezultatele cautdrii codurilor componente cu R=2 M=4;
Lungime intretesere 752x2 biti; SNR=1.6dB; Rosu: C,<3.5; albastru: 3.5 < C,< 3.7;
verde: 3.7 < C,< 4.0, negru: C, 4.0 ; alb: nedecodabile,
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Figura 5.16 (continuare) Rezultatele cdutarii codurilor componente cu R=2 M=4;
Lungime intretesere 752x2 biti; SNR=1.6dB; Rosu: C,<3.5; albastru: 3.5 < C,< 3.7;
verde: 3.7 < C,< 4.0; negru: C, 24.0 ; alb: nedecodabile;

in acest caz. In Figura 5.16 sunt prezentate rezultatele cdutarii pentru codurile ce au
ca si polinoame de reactie polinoamele 19, 25 respectiv 31 iar in Anexa B sunt
prezentate codurile rezuitate in urma selectiei dupa criteriul convergentei. Tabelul
din Anexa B prezintd comparativ cautarea facuta la un SNR=1.6dB cu cea facuta la
SNR=1.8dB. Practic ierarhia este cu buna aproximatie aceeasi pentru ambele cazuri.

De asemenea, pentru toate cele 178 de coduri selectate dupa faza de
cdutare s-au efectuat simulari la 500000 de blocuri. Rezultatele acestor simulari
sunt prezentate in coloanele din partea dreapta (Anexa B). Performantele codului de
referintd, propus in [DOBO05], sunt marcate in linia notata cu numarul ,,0” in tabelul
Anexei B,

Atat in cdutare cat si pentru simuladrile la 500000 de blocuri in constructia
TCMB-ului s-a utilizat un interleaver de tip S cu lungimea de 752 de simboluri de doi
biti, ca si in cazul M=3. Exceptie o reprezinta codul de referintd, pentru care s-a
utilizat interleaverul indicat in aceeasi referinta [DOB05]. De remarcat ca acelasi cod
component, definit prin matricea G=[23 21 25] si aflat la pozitia 116 (Anexa B),
desi s-a regasit printre codurile selectate, nu prezintda aceleasi performante in
conjunctie cu interleaverul de tip S.
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6. Turbo-Coduri Multi-Non-Binare

6.1 Introducere

In acest capitol se propune o nouad familie de turbo-coduri ale cdror coduri
constituiente au R21 intrdri non-binare si R+1 iesiri, [BH31]. Aceastd noud familie,
numitd ,Turbo-coduri multi-non-binare” -The Multi-Input Non-Binary Turbo-Codes
(MNBTC), reprezinta o extensie a conceptului MBTC-lor la cazul non-binar. Noua
familie include turbo-codurile multi-binare (MBTC) care la randul ei include turbo-
codurile clasice uni-binare (BTC). Formal codul are aceeasi structura ca si in cazul
multi-binar, Tnsa In acest caz, operatiile aritmetice sunt efectuate intr-un camp
Galois de ordin superior lui 2, GF(29).

Capitolul 6 este structurat in felul urmator. Tln paragraful 6.2 se prezintd
constructia codurilor constituente pentru un MNBTC. In paragraful 6.3 se prezintd
adaptarea algoritmului de decodare Maximum A Posteriori (MAP) pentru decodarea
MNBTC-lor. Paragraful 6.4 este dedicat problematicii inchiderii trellisurilor codurilor
convolutionale multi-non-binare. In paragraful 6.5 se arata ca, impunand cateva
restrictii asupra codurilor convolutionale multi-non-binare se pot obtine coduri Reed-
Solomon, astfel cd familia MNBTC-lor include o noud si atractiva (imbina calitatite
TC-lor cu ale codurilor Reed-Solomon) clasd a turbo-codurilor Reed-Solomon
(RSTC). in final, in paragraful 6.6 sunt prezentate si argumentate pe baza
simularilor efectuate beneficiile utilizarii acestei noi clase de turbo-coduri.

6.2 Codor convolutional multi-non-binar

in acest paragraf este descris procesul de codare pentru codurile
constituente MNBTC-lor. Fiecare codor constituent are R intrari non-binare fiind
numit in continuare MNB (muiti-non-binary). In Figura 6.1 se prezintd schema
generald a unui codor convolutional MNB, de rata Rc=R/(R+1). Pe parcursul acestei
lucrdri s-au avut in vedere codurile recursive si sistematice stiuta fiind superioritatea
lor in turbo-coduri. Fiecare celuld de intarziere din Figura 6.1 stocheaza un vector de
Q biti la fiecare moment de tact. Toate legdturile sunt magistrale de Q legaturi
simple astfel cd se transportd simultan Q biti. Fiecare bloc notat g, m, cu r=1,..,R,
m=0,..,M-1, reprezinta un multiplicator peste GF(29) in vreme ce sumatoarele
efectueazd sume peste acelasi cAmp GF(29). La fiecare moment de tact n, codorului
i se furnizeazd, prin cele R intrari, R simboluri sau caractere Ul e e B Codorul,

la randul sdu, genereazd, in fiecare moment de tact n, la cele R+1 iegiri ale sale,
R+1 simboluri notate PUTT SR xg corespunzatoare celor R simboluri de intrare si

un simbol redundant x] numit de asemenea ", pentru dist[nc;ie. Starea curentd a
codorului este dat3 de iesirile celor M celule ale registrului de intarziere SD SP e
Sy 1 Vom adopta, pentru vectorul stare al codorului si, respectiv, pentru ,cuvantul
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Figura 6.1 Codor convolutional Multi-Non-Binar- schema generald

T
de intrare”, urm&toarele notatii compacte: s”:[S,’J,_I S > S”] ,

-
n_\|,.n n n
u _[u Up_y - ”1} ,cul0<n<N.

Relatiile intrare/stare curentd si iesire/stare curentda ale codorului pentru
momentul de tact n pot fi exprimate in forma compacta:

(S"+1)Mx1 = (GT)MxR '("")Rxl +(T)prxm '(s")Mxl / (6.1)
" =G U+ WS (6.2)

unde: Gr = Gf - G, + Go i W = [0 0 ... 0 1],m. Gy =[G, mlmr denotd matricea
generatoare restransd, cu 1 < m < M, 1 < r < R, matrice ce exclude coeficientii de
reactie si coeficientii utilizati pentru generarea simbolului redundant. Vectorul Gr =
[Gom Go,m-1 - Go.1]” contine coeficientii de reactie iar G, = [gr0 Gr-1,0 --- G1,0]. Matricea
de tranzitie T este:

0 0 ... 0 gom
100 .0 gomi .
T=l0 1 0 ... 0 gom-_2, =“"”‘1GF}.
vee res e e ars e M_I
0 0 0 ..1 gg;

Matricea generatoare completa G este: G =[g,ml(m+1)xr+1) = [Gr Gr-1 --- 91 Golio, CU
0O<msMO<rsRk.

Conditia necesara si suficientd pentru a avea un cod decodabil este ca
matricea Gy sa fie de rang maxim.

—+00
Aplicdnd transformata ,D” (X(D)= Zxk DKy ecuatiilor (6.1) si (6.2)
’ k=—o

obtinem:

D!.S(D) = Gr - U(D) + T-S(D), (6.3)
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6.2 Codor convolutional multi-non-binar 137

(D) = G- U(D) + W-S(D). (6.4)

Elimindnd pe S(D) din cele doud ecuatii, se poate ardta ci:

+10 123 [*[0123
0101231100000
11103 2/ 110123
2(2301] (2(/0231
3]13210)](3/10312

Figura 6.2 Adunarea si multiplicarea in GF(4).

(D)= § g’(D)-U(D) (6.5)

unde gr(D): Z%:Ogr,m -D™.

Exemplul 6.1 Cu scopul de a explica procedura de codare, vom da un exempliu in
GF(4). Operatiile de adunare si multiplicare din GF(4) sunt prezentate in Figura 6.2.
Consideram codu! convolutional duo-non-binar definit prin matricea generatoare:

G= (6.6)

w O N

1
3
1

—_— W)

De asemenea, consideram secventele de intrare u;=[1233 132 ..]siu,=[0211
3 0 3 ...]. Prin constructie, din G, avem ci: G,=[3 1], Ge=[3 11", G;=[0 2;3 2] si
T=[0 3;1 1]. Valorile vectorului de stare ale codorului se determina prin (6.1)
pornind cu starea initiald s°=[0 0]". Urmand operatiile de codare indicate prin (6.1)
si (6.2) cat si tablele din Figura 6.2, rezultd recurential cd s'=[0 31" si c¢'=3, s?=[1
1)7 si =0, s?=[1 0]" si =2, s*=[2 117 si c*=3, s°=[2 1]" 5i =1 5i s°=[3 1]" i
c®=3, etc.

Dupd descrierea procesului de codare al fiecarui cod constituent, vom
descrie in continuare procesul de turbo-codare pentru MNBTC. Figura 6.3 prezintd
schema generald a unui MNBTC. Un bloc de date de intrare (U")osneny = [W® u' .. U
1] este constituit dintr-o secventd de N+1 cuvinte de intrare consecutive. Fiecare
cuvant de dimensiune RxI este alcatuit din R

simboluri consecutive, adicd u" = [ug, up - u3 1", cu G=n<N. La réndul sdu,
. . i n n
fiecare simbol este compus din Q biti: uf =[UICI,Q~1 U g-2 ~ Yo 1", 2 < r < R+1,

cu: uf g {0, 1}=GF(2),0 < q< Q1.
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—  $X2:(RHL) Y2:(R+1) — )
Uz.(R+1) Ly uy
—4 Cl L y, —¥ 3 DEC1
! Lé']
La;
©
c ]
[j‘L’:] S ilv dilv iV

J Leg
co Xo Yo | DECO
-} 1o [

Lag

Figura 6.3 MNBTC - schema generala

La iegirile codoarelor C1 si CO, se obtine cuvantul de cod (X )o<n<n = [x° x*

T
... X1, unde fiecare cuvant x” =[x,’;’+1 Xp . xg xf xg} este compus din
R+2 simboluri: primele R simboluri corespund simbolurilor de intrare iar ultimele
doud simboluri constituie redundanta. Asemeni simbolurilor de intrare, fiecare
simbol din cuvantul de cod contine Q biti. Blocul codat, format din N cuvinte, care
contin Nx(R+2) simboluri, ce corespund la Nx(R+2)xQ biti, este ulterior modulat
(pentru simplitate, vom considera o modulatie BPSK sau QPSK pe parcursul acestui
capitol) si transmis cdtre destinatie. La destinatie se receptioneaza o versiune
alteratad de zgomot (y¥”)p<n<y @ Semnalului emis. Blocul receptionat este format din N

T

cuvinte:y”:[y,’z’d YR - yg y7 yg} . Fiecare cuvant y" este un vector

format din R+2 componente. Fiecare componenta poate fi reprezentatd ea insasi
T

Poe i, n _ | ,n n n 3

printr-un vector de Q valori y, _[yr,Q—l yr,Q_z yrlo} . In cazul transmisiei

printr-un canal AWGN, fiecare valoare y,’-’,q poate fi modelata ca:

Yi.q=X.q+Wr q,0 < g < Q unde wf ; reprezintd zgomotul receptionat (variabild
aleatoare gaussian3, de medie nuld si dispersie o?).

6.3 Decodarea multi-non-binara

In acest paragraf sunt descrise modificirile necesar a fi ficute asupra
agloritmului de decodare MAP pentru a decoda MNBTC-uri.

Avand in vedere cele doua decodoare componente DEC1 si DECO din Figura
6.3, decodarea blocului receptionat, indiferent de algoritmul de decodare iterativ
utilizat (MAP, LogMAP, MaxLogMAP sau SOVA), decodarea MNBTC-lor poate fi facuta
in trei maniere diferite: per cuvant, per simbol sau per bit. Cele trei metode
calculeazd in mod diferit probabilitatile a priori, extrinseci si a posteriori (APP). In
cele ce urmeaza sunt descrise calculele survenite in cele trei metode:
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6.3 Decodarea multi-non-binara 139

Decodarea per cuvant presupune calculul probabilitatilor a priori,
extrinseci gi a posteriori pentru fiecare valoare pe care poate sa o ia cuvantul
receptionat dintre cele Ny = (29R variante. Utilizand aceleasi notatii ca si in Figura

6.3, putem exprima APP-urile L?'i(d) si probabilititile extrinseci Leg"i(d) pentru

fiecare decodor j, cu j = 0 sau 1, la iteratia i astfel:

L7'(@)=1a]" (@) + Y[ + Lel'(a),

1
Ly'(d)=ta) " (d) + Y3+ Lep'(d), (6.7)

unde deA={0, 1 ... Ny~1} reprezintd indexul cuvantului candidat «v”(d) dintre cele N,
cuvinte posibile. Y1” si Y(’)" sunt termeni caliculati pe baza secventei receptionate
conform relatiei:

Q-

1 R+1
n—_.
ez 2

r=2

unde j = 0 sau 1 iar o® reprezint3 dispersia zgomotului.
Atunci, probabilitatile a priori pot fi exprimate ca:

1 PR
Xr,q¥r,q =5 ZX}’,q -y;-',q ' (6.8)
q=0 9" g-0

Lal'(@) = = (Lep " V(a)),

Lal:'(d) - o Le] (")) (6.9)
Operatiile o( ) siz "I( ) reprezintd intreteserea, respectiv deintreteserea (ilv” si
respectiv ,dilv” in Figura 6.3).

Notam ca numarul componentelor probabilitdtilor extrinseci este egal cu
numarul iesirilor din fiecare nod al trellisului deoarece fiecare iesire corespunde unei
anumite, posibile, valori ale cuvantului de informatie.

Dupd efectuarea iteratiilor necesare, cuvantul estimat dJ al secventei
transmise poate fi determinat prin cdutarea, pentru fiecare n, a celei mai mari valori
APP data de unul dintre cele doua decodoare:

&" =max "' (d). (6.10)
dea

in cazul decodarii per simbol, APP-urile si probabilitatile extrinseci sunt

calculate pentru fiecare simbol uf, 1 < r < R, la fiecare moment de timp n.

Deoarece un simbol corespunde la Q biti, exista 29 valori posibile pentru estimatul

lui u? . Astfel, la fiecare iteratie i, ambele decodoare calculeazd R-2? valori pentru

APP-uri si probabilititile extrinseci. Aceastd strategie de decodare este similara cu
metoda propusa in [DOBO05] pentru MBTC-uri.

in cazul decoddrii per bit, sunt posibile a fi utilizate atdt APP-urile cét si
rapoartele logaritmice de plauzibilitate (LLR-urile). In prima variantd, sunt calculate

. . . n [
dou3 valori ce corespund valorilor binare 0 sau 1, pentru fiecare bit uy 4 al fiecdrui
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140 6. Turbo-Coduri Multi-Non-Binare

simbol u/, din fiecare cuvant ¢” dintre cele N ale secventei originale u. Astfel,

ambele decodoare, la fiecare iteratie /, calculeaza 2-R-Q valori pentru APP-uri si
probabilitdtile extrinseci. Alternativ, se pot calcula LLR-uri pentru cei R-Q biti din u”
ca si in [RHV97]. Algoritmul de decodare devine acelasi cu cel utilizat in cazul BTC-
lor.

Decodarea per cuvant prezintd cea mai mare complexitate computationala
prin comparatie cu celelalte dou@d metode de decodare, per simbol si per bit,
deoarece complexitatea decodarii per cuvant creste exponential cu ordinul cdmpului
Galois Q si cu numarul de intrari R in vreme ce, in cazurile decodarii per simbol si
respectiv per bit, complexitatea creste liniar cu R si exponential, respectiv liniar cu
Q. Insa, complexitatea marita a decodarii per cuvant este cea care furnizeazd o mai
buna performanta.

6.4 Inchiderea trellisurilor MNBTC-lor

Dupa descrierea manipuldrilor probabilitatilor pe care le executa decodoarele
in continuare vom detalia problema inchiderii trellisului. Inchiderea trellisului MNBC-
lui este muit mai complicatd decat pentru NBC deoarece trellisul este mult mai
complicat. In acest paragraf sunt prezentate noi metode de terminatie a trellisurilor
pentru MNBTC-uri.

Pentru o secventd de intrare datd, [u® vt .. uV!], starea finald a trellisului,
sV, este:
N-1 . _
sV = ZTN"J‘l Gy ul + TV. SO, (6.11)
j=0

Inchiderea treliisului poate fi ficutd in doud moduri: i) ficand trellisul
circular; ii) prin inchidere la zero ca in [WBRC98], [DOBOS5].
Trellisul este circular dacid s¥ = s° UtilizdAnd aceastd egalitate in (6.11),

obtinem:

N-1
Iy + T %= ZT’V—H Gy -ul = ¢~ (6.12)
j=0

Dacd s* este calculatda printr-o prealabila ,precodare”, starea initiala
corespunzdtoare poate fi determinata astfel:

S=(Uy+ T &, (6.13)

cu contrangerea ca N sa nu fie multiplu de p, unde p este perioada lui T definita ca
si cel mai mic intreg pentru care T°= I. Datoritd caracterului finit al campului,
indiferent de M memoria codorului, existd un astfel de p. Deoarece T contine M
coeficienti din GF(29), rezultd cd p<2M?. Evident, dacd N este multiplu de p atunci Iy
+ T"=0 iar (6.13) nu poate fi satisfacutd pentru orice s*, adicd pentru orice date de
intrare.

in cazul inchiderii trellisului l1a zero (zero padding), avem ca s¥ = 0 iar
(6.11) devine:
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N-1 ' )
S TVIT Grud = O, (6.14)
Jj=0

R&mane s§ determindm numarul de necunoscute ¥’ € GF(2Y) din (6.14) necesar a fi

calculate pentru a inchide trellisul. Vom ardta in continuare c3 sunt necesare si
suficiente M necunoscute pentru a inchide trellisul. Descompunand M ca:

M=a-R+b, a,bintregi, 0 <b<R, (6.15)

atunci, (6.14) devine:
yN-1

[G_’_ Ta_l'GT Ta l» N_a S ZTN—]—IGTUJ (6.16)

]’
u |
N-a- 1J

Deoarece matricele 7%- Gy, 0 < k< p, sunt de rang maxim, putem selecta un
set de indici {iy, i ... ip} = {0, 1, ... R} astfel incat matricea trunchiatd (7°- G;)°
formatd de coloanele {iy, i, ... iy} matricei T°- Gr este de rang maxim. Tindnd cont
cd matricea T este periodicd de perioadd p > a, matricea A = [Gr ... TP Gy (T°
Gr)?] este inversabild. Putem astfel s3 introducem a+1 simboluri redundante ¢ cu
scopul de a inchide trellisul:

UN—I
uﬁla =Alghal 4 (TG‘GT)R-D_(UN-a-l)R—b' (6.17)
b
(UN—a—lj
unde fragmentul de cuvant (u"¥?*')? corespunde componentelor {iy, i) ... ip}

cuvantului V! (u”‘a 1Rb este fragmentul de cuvant din 4V construit din cele (R-
b) componente ramase. Fragmentul (u¥21)?® poate fi setat la zero pentru simplitate
sau poate fi dedicat unor biti de informatie, pentru a mari rata de codare.

6.5 Turbo-cod Reed-Solomon

Am vdzut in sectiunile anterioare cd familia MNBTC-lor inctude pe cea a
MBTC-lor care la randul ei include TC-le clasice. in aceasta sectiune vom vedea c3
aceastd noud familie de turbo-coduri include, de asemenea, o foarte interesanta
familie de turbo-coduri pe care le vom numi RSTC deoarece contin, ca si coduri

constituiente, coduri Reed-Solomon.

Propozitia 6.1: Un cod MNB este echivalent cu un cod RS daca urmatoarele conditii

sunt satisfacute: ) )
1) polinomul go(D) corespunde polinomului generator al codului RS dorit [RES60].

Implicit, rezulta M=grad(go);
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142 6. Turbo-Coduri Multi-Non-Binare

2) Codorul are o singurd intrare: R = 1 si gi(D) = 1. Astfel, fiecare cuvant
corespunde unui singur simbol;

3) trellisul este inchis la zero. Nu este generatd secventa de cuvinte (simboluri) de
control. Redundanta este constituitd doar de simbolurile ce servesc inchiderii
tretlisului din (6.17) [12].

4) lungimea secventei de simboluri, care este egald cu N = 29-1, trebuie sa fie
totodatad egald cu lungimea cuvantului de cod RS.

Turbo-codorul RS va genera 2-M cuvinte (simboluri) redundante (cate M de
la fiecare cod constituent) pentru k=N-M simboluri de intrare. Dacd cele patru
conditii anterioare sunt satisfacute, atunci turbo-codul RS poate fi privit ca si un caz
special de MNBTC.

6.6 Performantele MNBTC-lor

in Figura 6.4 sunt prezentate performantele BER(SNR), respectiv FER(SNR)
ale MNBTC-lui de memorie 3 cu doud intrari, definit prin matricea generatoare
G=[212;322;002; 311]. Blocul de date este compus din N=376 cuvinte,
fiecare cuvant contine doua simboluri iar fiecare simbol doi biti. Algoritmul de
decodare utilizat a fost varianta MaxLogMAP a algoritmului MAP cu decodare per
cuvant descris in paragraful 6.3.

Intreteserea intersimbol a fost realizata cu un interleaver de tip S, cu $=21
[DOD95]. De asemenea, s-a utilizat o intretesere intrasimbol, care permutd
simbolurile cuvintelor cu numar de ordine par. Am considerat un canal de transmisie
AWGN si o modulatie BPSK. Trellisul primutui cod component a fost inchis la starea
nuld, in vreme ce trellisut celui de-al doilea cod component nu a fost terminat. S-a
utilizat criteriul de oprire descris in paragraful 5.6. Numarul maxim de iteratii a fost
ales 15.

Performantele prezentate in Figura 6.4 sunt mai slabe decat ale MBTC-lui de
memorie 4 propus in [DOBO05]. Aceasta este o consecinta a faptului cd nu s-a facut
(deocamdatd) o optimizare/cautare asupra multimii codurilor componente si asupra
interieaverelor, asemeni cazului multi-binar. Cu toate acestea, MNBTC-le prezinta
cateva avantaje intrinseci: o cadere abrupta a curbelor BER/FER (fapt ce sugereaza
cd MNBTC-le au o distanta minima de cod superioara MBTC-lor), un efect ,error-
floor” foarte scazut chiar si pentru lungimi de cod relativ mici (pentru un FER sub
10™) si o convergentd foarte bund. Astfel, la acelasi SNR, numarul mediu de iteratii
efectuate de MNBTC a fost mai mic decdt pentru MBTC-ul propus in [DOBO05] si
avand de asemenea memorie 4). Aceste observatii ne incurajeaza sa continuam
studiul MNBTC-lor si proiectarea lor printr-o alegere optima a codurilor componente
si @ metodei de intretesere.
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Figura 6.4. Comparatie intre MNBTC-ul cu matricea generatoare
G=[212;322;002; 311](tb: tail biting, zp: zero padding) si
MBTC-urile (de memorie 3 si 4, notate MBTC3, respectiv MBTC4)
propuse in [DOBOS] peste un canal AWGN
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7. Contributii originale

in acest capitol sunt prezentate succint contributiile originale cuprinse in

lucrarea de fata.

in paragraful 3.4 este propusd o noud metodi de generare a numerelor
aleatoare cu distributie Nakagami. Metoda se bazeazd pe schimbarea de
variabila daté de Ecuatia (3.21) si pe inversarea pe cale numerica a functiei data
de (3.23). Aceasta noud metodd a permis, in premierd, simularea functionarii TC-
lor in canalele (radio) cu fading Nakagami. Metoda este foarte precisa, relativ
simpld, insa necesita circa 4 pasi aigoritmici pentru fiecare numar generat;

in capitolul 4 am facut o analiza exhaustiva si o verificare, prin simulari proprii,
a influentei tuturor parametrilor asupra performantele unui TC: codul
component (§4.2), configuratia TC-lui (§4.3), metoda de intretesere si lungimea
de intretesere (84.4), algoritmul de decodare (§4.5), metoda de inchidere a
trellisului (84.6), metoda de puncturare si rata de codare (§4.7), numarul de
iteratii si criteriul de oprire utilizat (§4.8). De asemenea, am investigat modul in
care estimarea canalului (mai precis a SNR-Iui canalului) influenteaza performanta
TC-lui (§4.5.1). Aceasta analiza mi-a permis, pe de o parte, sa reconstitui multe
dintre rezultatele afirmate in literaturd insa mai detaliat, iar pe de alta parte, sa
pun in evidentd unele aspecte neelucidate (influenta estimarii canalului asupra
performantei TC-lui, spre exempiu);

In capitolul 4, subparagraful 4.4.3 am definit notiunea de spectru al distantelor
de intretesere (IDS). IDS-ul este un instrument pentru analiza proprietatilor
intrinseci ale unui interleaver. In Figura 4.13 sunt date IDS-le pentru cateva tipuri
de interleavere. De asemenea, IDS-ul poate fi util in proiectarea TC-lor. Pe baza
IDS-ului am definit gradul de imprastiere care, alaturi de distanta minima de
intretesere, sunt principalii indicatori pentru ,calitatea” intrinsecd a unui
interleaver.

in subparagraful 4.4.4 s-a calculat spectrul teoretic al distantelor de
intretesere pentru un interleaver pur aleator. Acest spectru, prezentat in
Figura 4.15, poate fi privit ca o limitéa a IDS-lor prezentate in Figura 4.13. Gradul
de imprastiere a unui interleaver aleator (sau aleator de tip S), asa cum o
dovedeste Tabelul 4.8, este cel mai mare peste toate tipurile de interleavere.
Acest fapt este o explicatie pentru performantele foarte bune ale interleaverelor
aleatoare (de tip S) in TC-uri. Interleaverele de tip S vor putea fi depasite in
performanta (a TC-lui) doar de acele interleavere care sunt dedicate unui anume
cod. Ca si familie de interleavere insd vor ramane probabil cea mai performanta (in
sensul ca orice S interleaver va genera performante bune pentru orice cod,
comparativ cu interleavere de alte tipuri).

« in subparagraful 4.4.6 s-é calculat IDS-ul pentru un interleaver bloc-patrat.

Desi are cea mai mare distantd minimad de intretesere, interleaverul bloc sau
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rectangular are cel mai mic grad de imprdstiere lucru care explicd performantele
sale slabe;

» In paragraful 4.6 se prezintd o analizd a influentei metodelor de inchidere a
trellisului codurilor componente ale unui TC asupra performantelor
acestuia. Sunt investigate, de asemenea, si posibilitdtile de initializare a
coeficientiior recurentelor ,inainte” si ,inapoi” din algoritmul MAP. Simul3rile au
aratat ca metoda optima este de a inchide trellisul primului cod si de a initializa
echiprobabil coeficientii beta pentru cel de-al doilea cod;

e in paragraful 5.2 sunt comparate cele doua forme canonice de bazi ale
codoarelor RSC (codurilor convolutionale recursive si sistematice) de rata
R/(R+1), unde R reprezintd numarul de intrari al codorutui. Calculele matematice
facute aratd superioritatea formei canonice G (observator). Muitimea
codoarelor generata cu aceastd formad, pentru cazul R>1, este reprezentativa
pentru un M -memoria codorului- si un R date, in sensul cd genereazd toate
codoarele ce pot fi generate In plus prin forma canonicd G se pot genera codoare
ce nu pot fi generate cu H;

e in paragraful 5.6 se prezintd un nou criteriu de oprire a iteratiilor pentru
MBTC-uri. Acest criteriu, bazat pe distributia secventei APP (A Posteriori
Probability), este prezentat in doud forme adaptate algoritmilor de decodare MAP
si MaxLogMAP. Simuldrile arata c3 utilizarea criteriului de stop nu diminueaza
performanta MBTC-lui, dar reduce considerabil numarul de iteratii efectuate si,
implicit, timpul de decodare;

o in paragraful 5.7 se propune un nou criteriu de cadutare a codurilor
componente si a interleaverelor in scopul constructiei (proiectarii) MBTC-lor.
Acest criteriu are la bazd convergenta TC-lui definitd de relatia (5.49);

e Utilizdnd rezultatele prezentate in paragraful 5.2 (superioritatea formei canonice
G) si criteriul de cdutare bazat pe convergenta TC-lor, in subparagraful 5.7.3 sunt
propuse doud DBTC-uri noi de memorie 3, ale ciror performante FER
(prezentate in Figura 5.15) sunt superioare codului propus in [DOBO5] cu
aceeasi memorie. Astfel, la un FER=10", cistigul de codare este de aproximativ
0,2 dB in favoarea codurilor propuse in lucrarea de fatd, in comparatie cu cel
propus in [DOBO5];

« In Capitolul 6 se propune o noud familie de turbo-coduri. Codurile componente
acestor MNBTC-uri prezintd R intréri non-binare. Noua clasa include MBTC-le, care
la rAndul lor includ BTC-le si de asemenea turbo-codurile Reed-Solomon. Capitolul
6 propune modul de constructie al acestor MNBTC-uri, adaptarea algoritmului MAP
pentru decodarea lor, modurile de inchidere precum si performantele obtinute prin
aceste TC-uri. Desi deocamdata nu s-au obtinut performante superioare MBTC-lor,
totusi cateva indicii (spre exempiu convergenta mai rapida a MNBTC-lor)
incurajeazd ciutarea unor coduri MNB si a interleaverelor dedicate acestor coduri;

ein paragraful 6.5 sunt date conditii impuse asupra parametrilor MNBTC-lor pentru
a se genera RSTC -turbo-coduri avand ca si coduri componente coduri

Reed-Solomon.
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Anexa A

Performantele BER ale BTC-lor

Tabelul A.1 Performantele BER ale BTC-lor obtinute cu interleaverul pseudo-aleator
CCSDS
Pe orizontala - polinomul de iesire; pe verticala - polinomul de reactie;

Numdrul din tabel semnificd BERx10° cand este diferit de 0 si incompatibilitate
cand este egal cu 0.

1 3 5 7 11 13 15 17

1 0] 2954035{3021300{ 1935725| 2864349| 1188340{1177130( 1093049

3]3612356 0 0] 1358637 0| 527925| 498583 0

54516335 0 0{ 100348 0| 61305 62825 0
711262331| 919632 5710 0 0 5163 6663| 378923
114684497 0 0 0 0 37148} 37295 0
13/4684497| 33594 6755 7043 1720 0 312 292
15| 108671} 34188 9633 6457 1294 235 0 403
17| 445882 0 0| 230633 0 9302 9040 0
21|4886023 0 0] 13579 0 11594 11975 0
23| 178171 20128 1102 521 2061 1629 230 691
2511420029 5267 966445 0 0 751 1159 926
27| 21498 0 0 6201 0 12060 0 0
31| 429482 6548 1855 600 2888 418 1823 344
33| 10949 0 0 0 0 2602 2471 0
35| 10609 0 0 6446 0 0 9675 0
37| 135016; 123269 1379| 114297 1445 236 449| 104996
4114107943 0 0 2430 0 1991 1651 0
43} 424030 8621 7204 0 0 456 0 2488
45; 299338 13935 5521 1638 3316 901 555 6442
47! 38916 0 0| 10547 0 0 3771 0
51| 205797 7216 6101 1502 3468 678 630 2024
53 9846 0 0 599 0 2125 6769 0
55| 16898 0 0 0 0 3796 3708 0
57 5160 1513 2592 2879 913 748 4673 879
61| 510340 12737 2421 0 0 0 607 721
63| 125731 0 0] 38990 0| 29225 38412 0
65| 28245 0 0 698 0 2550 3709 0
67 2075 8583 2910 2383 8190 355 2117 607
71| 21641 0 0 7941 0 18221 0 0
73 2587 6523 3030 4425 12835 5061 471 313
75 9336 4653 11238 1249 968 12662 961 2685
77| 94043 0 0 0 0 1404 2169 0
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Tabelul 4.3 (continuare) Performantele BER ale BTC-lor obtinute cu interleaverul
pseudo-aieator CCSDS
Pe orizontald - polinomul de iegire; pe verticalda - polinomul de reactie;

Numarul din tabel semnificd BERx10° cand este diferit de 0 si incompatibilitate
cand este egal cu 0.

21 23 25 27 31 33 35 37

1| 3157698| 1073326] 1821748 710482| 1242932| 585061] 560538! 704876

3 0 243060 156083 0| 318487 0 0} 392376

5 0 5311] 1471412 0 5259 0 0f 20042

7 1419 1445 0 8216 1916 0 5840| 289992
11 0 47924 0 0 37591 0 0 437
13 220 3144 243 8839 265 1192 0 155
15 204 579 313 0 2910 1077 7302 229
17 0 8749 1741 0 10009 0 0| 249017
21 0 176919 159130 0] 173697 0 0 8037
23 6165 0 578 476 1032 1283 3005 586
25 86082 34388 0 3327 1676 0 1904 1999
27 0 345 1105 0 373 0 0 546
31 10420 3162 207 828 0 776 534 1443
33 0 417 0 0 450 0 0 1374
35 0 241 558 0 368 0 0 270
37 956 757 10480 1418 737 901 731 0
41 0 2242 2031 0 1643 0 0 0
43 6217 551 0 0 2140 0 6606 3117
45 1873 12670 4607 854 3971 5999 4711 13557
47 0 1679 9612 0 13089 0 0 6179
51 1006 3910 5735 3119 17711 5515 3467 15763
53 0 962 681 0 0 0 0 1890
55 0 1940 0 0 13015 0 0] 16663
57 4271 1351 1768 8903 30764 20257 3587 2084
61 6592 4919 0| 18487 744 0 0 5890
63 0 39576 43539 0 36760 0 0| 38388
65 0 0 2436 0 2649 0 0 1497
67 22152 26281 20200 1009 2018 1191 3883] 11581
71 0 4869 8983 0 945 0 0 2437
73| 114070 997 16231 1540 12697 977 424 3386
75 6851 104145 2325 7577 781 16290 1835 450
77 0 1751 0 0 2123 0 0| 73523
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Tabelul 4.3 (continuare) Performantele BER ale BTC-lor obtinute cu interleaverul
pseudo-aleator CCSDS
Pe orizontala - polinomul de iegire; pe verticald - polinomul de reactie;

Numarul din tabel semnificd BERx10° cand este diferit de 0 si incompatibilitate
cand este egal cu 0.

41 43 45 47 51 53 55 57

1{ 2558092( 1291785| 1193479 523168} 1207492 480732| 644618 277521
3 0| 145046] 50884 0} 41916 0 0| 31688
5 0 6347 50865 0] 52682 0 0| 20946
7 348 0 262{ 13007 216 329 0 737
11 0 0| 43879 0f 44683 0 0 401
13 7029 416 199 0 250 1679 1008 195
15 1396 0 198 122 151 482 1639 499
17 0 8663 1597 0 5878 0 0 8822
21 0| 155602 9816 0 9225 0 0 1372
23 1917 254 616 140 17637 261 604 368
25 1267 0 865 15090 359 2107 0 2429
27 0 0 586 0 1273 0 0 4623
31 6477 3924 21692 5640 332 0 490| 27704
33 0 0f 13682 0| 16959 0 0 6718
35 0] 12497 820 0 265 0 0] 15250
37 0 617 6125 912 13870 3399 21406 885
41 0] 52386 51113 0] 54221 0 0 3930
43| 12883 0 7156 5074 4128 6676 0 2928
45 7550 7623 0 4591 23549] 16302 4950| 16167
47 0l 29280 13511 0] 24500 0 0| 13531
51 8407 4568| 39701 11210 0 525 12873| 24937
53 0] 11421 16531 0 4511 0 0| 23816
55 0 0 8543 0 6700 0 0] 21371
57| 17131} 27777| 26594 1752 14839 10324 8576 0
61 10064 0 5965 0 2505| 23247 0| 35109
63 0 7429| 35644 0| 29862 0 0| 19276
65 0| 113080 5937 0| 20680 0 0] 14321
67| 12965 25181 13423] 15669| 12916 7387 7400 13738
71 0 0| 15047 0| 13372 0 0| 14385
73{ 12240 1979 40387| 16590 24624 14869 5216| 19117
75| 15321 20015 23252| 40156 9457| 106484 6020| 112287
77 0 0] 33231 0] 26997 0 0 1144
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Tabelul 4.3 (continuare) Performantele BER ale BTC-lor obtinute cu interleaverul
pseudo-aleator CCSDS
Pe orizontald - polinomul de iesire; pe verticald - polinomul de reactie;

Numdrul din tabel semnificd BERx10° cand este diferit de 0 si incompatibilitate
cand este egal cu 0.

61 63 65 67 71 73 75 77

1| 1286689| 589732 508488| 246833| 586229 251741] 312032| 409436

3| 119502 0 0| 137957 0] 139590 32654 0

5 5037 0 0 1560 0 1861] 23048 0
7 0 257 363 18076y 11557| 14284 351 0
11 0 0 0 416 0 445 662 0
13 0 392 242 153 215 1689 265 424
15 370 282 1975 2524 0 466 235 359
17 9446 0 0 8446 0 8800 9174 0
21 159927 0 0 14240 0 12664 3965 0
23 3818 1717 0 1465 13100 471 14498 2881
25 0 4654 2191 17575 15184 9580 1931 0
27| 23549 0 0 297 0 585 13015 0
31 250 1406 185 379 253 3520 365 14592
33 0 0 0 1994 0 2053 2180 0
35 0 0 0 547 0 251 3434 0
37 723 229 5265 1037 837 972 909| 90250
41| 44754 0 0| 74738 0 11696 4972 0
43 0 8412 18832 18168 0 14370{ 14586 0
45 4498| 37402 2142 19979 28922 17354 20076| 24917
a7 0 0 0 13803 0} 16293| 113221 0
51 3149| 14515| 129624 24140 3039 15473 27847 69808
53| 149866 0 0| 13064 0 9364 7155 0
55 0 0 0] 11158 0| 14395 11214 0
57| 23236| 15364 10750 15603 6537 6747 23012 6439
61 0 3933 3802 9639 3637 89620( 14001 0
63| 19300 0 0 6196 0| 14240f 18842 0
65 7637 0 0] 19730 0] 14989 4491 0
67 3109 13093 9074 0 6612 2022 20297 30407
71 5929 0 0 14642 0| 12603 7323 0
73| 35211 7683 12892 3100 4207 0 6536 93671
75| 78940 18715 2690 26072 2081 9212 0| 18490
77 0 0 0 1291 0 1185 1035 0
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Tabelul 4.4 Performantele BER ale BTC-lor obtinute cu interleaverul aleator de tip S
(5=29)
Pe orizontald - polinomul de iesire; pe verticala - polinomul de reactie;

Numarul din tabel semnificd BERx10° cand este diferit de O si incompatibilitate
cand este egal cu 0.

1 3 5 7 11 13 15 17

1 0] 2782307 2943825| 1786715} 3066143| 1207492| 1339953 1123232
3} 3713565 0 0| 1513452 0] 480592| 586229 0
5/ 4532351 0 0| 38628 0] 54530, 45274 0
7| 1040109 1022982 3436 0 0 2994 2956 305910
11] 3979820 0 0 0 0] 36253 41956 0
13| 3979820 24035 5447 4684 3999 0 143 242
15| 118335 36556 7559 4703 1166 267 0 185
17{ 394618 0 0| 162101 0 332 365 0
2114155989 0 0 594 0 781 830 0
23| 186127 5812 539 658 1333 752 144 333
25| 1198150 2598| 1069026 0 0 539 162 640
27 7770 0 0 2034 0 1874 0 0
31| 180019 6177 1006 568 2092 220 939 501
33 5135 0 0 0 0 1273 1560 0
35 9702 0 0 2503 0 0 3214 0
37| 102566} 114577 322 76369 275 385 317 81253
4114212043 0 0 1934 0 1139 824 0
43 186387 5332 2908 0 0 1305 0 2480
45| 359028| 10573 6894 2182 7325 413 737 2858
47 9265 0 0| 13877 0 0 2067 0
51| 228619 14099 4668 2885 2697 1039 1665 9634
53} 12047 0 0 1625 0 8100 2027 0
55| 29230 0 0 0 0 4696 6396 0
57 8908 4020 1333 2419 612 1843] 19325 949
611 227980 4904 2968 0 0 0 846 703
63| 10090 0 0 263 0 417 384 0
65 8205 0 0 817 0 2784 2383 0
67 3536 4241 1694 2789 12315 190 2025 287
71 6549 0 0 2588 0 2093 0 0
73 3793| 12398 1442 43816| 15414 2714 672 788
75| 12376 2481 3854 2155 1844 10375 687 377
77| 70523 0 0 0 0 2842 2491 0
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Tabelul 4.4 (continuare) Performantele BER ale BTC-lor obtinute cu interleaverul
aleator

de tip S (§=29)

Pe orizontald - polinomul de iegire; pe verticald - polinomul de reactie;
Numarul din tabel semnificd BERx10° cand este diferit de 0 si incompatibilitate
cand este egal cu 0.

21 23 25 27 31 33 35 37
1(2853139| 1250243| 1811238 611821|1159192| 575409 691787 657002
3 0] 188714 158108 0} 235426 0 0] 515695
5 0 2482| 1401345 0 3080 0 0 11095
7 832 817 0 6151 850 0 4025] 241462

11 o 41470 0 0| 35644 0 0 477
13 167 763 185 1311 479 182 0 100
15 266 738 145 0 707 401 1421 228
17 0 302 3075 0 307 0 0| 193675
21 0] 42699 46773 0] 48925 0 0/ 10501
23| 24686 0 313 743 6509 1428 2622 794
25 2893 4516 0 731 2887 0 908 758
27 0 258 732 0 506 0 0 432
31 5303 5826 437 1721 0 945 439 1285
33 0 302 0 0 252 0 0 1161
35 0 460 487 0 439 0 0 324
37 543 397 4446 565 421 570 404 0
41 0 639 1355 0 903 0 0 0
43 9810 550 0 0 1105 0| 15923 6397
45 1180 2040 3133 2808 4826/ 15890 3769 14232
47 0 992 9972 0 7480 0 0 9044
51 1735 8191 3568 3668 8333 13754 1056 13976
53 0 777 1633 0 0 0 0 2386
55 0 3125 0 0 1994 0 0 6292
57 4723 739 16047 1396| 71654 16720 4934 4592
61 6697 2943 0| 10200 291 0 0 3813
63 0 307 167 0 190 0 0 387
65 0 0 1867 0 2581 0 0 1138
67| 28519 130035| 26804 1066 648 1183 1525 2540
71 0 2634 2889 0 1310 0 0| 24800
73| 33805 1276| 113225| 12719 19350 2428 714 3802
75| 11232 19005 8164 5724 329 15031 934 2206
77 0 5198 0 0 3437 0 0] 48073
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Tabelul 4.4 (continuare) Performantele BER ale BTC-lor obtinute cu interleaverul
aleator
de tip S (5§=29)
Pe orizontala - polinomul de iesire; pe verticala - polinomul de reactie;
Numarul din tabel semnificd BERx10° cand este diferit de 0 si incompatibilitate
cand este egal cu 0.

41 43 45 47 51 53 55 57

1 2993273| 1207492| 1223435| 556141) 1188807| 549547 717488| 262103
3 0] 131135 31141 0 28824 0 0| 39378
5 0 3172 41831 0 40679 0 0 9642
7 276 0 127 9802 74 197 0 373
11 0 0 41854 0 49803 0 0 508
13 1649 83 80 0 61 386 473 127
15 1299 0 286 94 73 1313 499 208
17 0 333 532 0 533 0 0 335
21 0 45040 1133 0 588 0 0 1887
23] 11315 233 1940 136 25743 437 1122 391
25 1331 0 538} 13856 204 1010 0 1071
27 0 0 202 0 752 0 0 982
31 13931 2866 13021 16983 425 0 600 69932
33 0 0 7457 0 14444 0 0 17526
35 0 23136 258 0 336 0 0 7477
37 0 731 5433 390 22609 3707 14937 376
41 0 36471 47788 0 40759 0] 0 30444
43 9174 0 2550 2094 1518 4200 0 4059
45{ 10600 14247 0] 23325 26952 22341 4008 22238
47 0 2094 5453 0 16476 0 0 3385
51| 20778 1979 25027 13750 0 2564 4858 21800
53 0 28429 44149 0 3700 0 0 4375
55 0 0 16959 0 14568 0 0 5918
57) 22967 36629 28408 616 8852 1526 3734 0
61 13068 0 3898 0 2653| 23247 0| 32727
63 0 19832 53766 0 30534 0 0 8299
65 0 65910 14435 0 26699 0 0 8136
67| 61580 63321 111671 5047 66312 7881 24005 29670
71 0 0 27579 0 12537 0 0| 192134
73] 27606 3694 31173 17325| 108604 14879 4281 17458
75| 24360 10319 17105 15974 18931 12671 2340| 119031
77 0 0 27526 0 27316 0 0 64
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Tabelul 4.4 (continuare) Performantele BER ale BTC-lor obtinute cu interleaverul

aleator

de tip S (5=29)
Pe orizontala - polinomul de iesire; pe verticald - polinomul de reactie;

Numa&rul din tabel semnificd BERx10° cind este diferit de 0 si incompatibilitate
cand este egal cu 0.

61 63 65 67 71 73 75 77
1{1134529| 583417 583417| 260213| 494650; 250240| 333025| 367943
3| 117391 0 0| 104040 0| 102492 33592 0
5 3278 0 0 358 0 727 8419 0
7 0 258 125 8786 8039| 11305 363 0

11 0 0 0 485 0 519 569 0
13 0 147 935 196 121 396 193 287
15 186 128 518 350 0 342 122 575
17 335 0 0 488 0 782 402 0
21] 35638 0 0 1074 0 2472 2761 0
23 3591 2305 0 2710 4540 330f 15135 2778
25 0| 15702 878/ 13606/ 19005 9179 708 0
27| 16096 0 0 520 0 249| 152923 0
31 269 1091 217 286 167f 13009 207 4345
33 0 0 0 919 0 1416 1690 0
35 0 0 0 218 0 335 2291 0
37 331 384 4299 1593 534 923 798, 58997
41| 46317 0 0] 18534 0| 401227 6071 0
43 0 5968 20458| 20065 0 444| 15899 0
45 5201 31271 3309f 16184 8513| 98094| 24113} 10032
47 0 0 0 4066 0| 30534| 26549 0
51 8835| 52297| 15758] 99546 3659 14286] 16219] 68429
53] 206608 0 0] 14589 0| 15480{ 13301 0
55 0 0 0| 15839 0| 923983 6148 0
57 6688 29861 39126 15876| 27662 17594 32804 18244
61 0 2570 3929 3518 686/ 64571 4821 0
63 3021 0 0 7494 0| 13151} 30265 0
65| 10792 0 0] 33623 0| 39829 3974 0
67| 21168 10619] 13226 0] 18438 1958] 19668/ 16879
71 7742 0 0| 22430 0] 20300 5443 0
73| 122750{ 99527 2136 3568] 14395 0] 61241] 25116
75| 27355 24284 3416| 22923 1731 27310 0| 48372
77 0 0 0 1055 0 1720 582 0
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Nr. Codul Nr.It/Nb Simulare

SNR=1.8dB
G SNR=1.6 dB SNR=1.8 dB Nst_bl| BER | FER
Cautare| Simulare|Cdutare| Simulare *1le-9(*1e-6
0 21 23 25 3.0912 22 0 0
1| 252317 3.671 3.192 3.194 1381 297 206
2] 2914 17| 3.624 3.189 3.197 341 93 34
3] 291917 3.676 3.254 3.191 1362| 369| 266
4] 311917 3.670 3.248 3.221 1054 409 256
51 312517 3.679 3.231 3.221 1136 292 196
6 17 11 19| 3.635 3.188 3.199 96 6 4
71 17 13 19 3.613 3.186 3.203 176 25 10
8 17 14 19 3.514 3.116 3.104 26 2 2
9| 210719 3.583 3.182 3.165 57 0 0
10 2109 19 3.644 3.194 3.205 103 6 4
111 2114 19| 3.504 3.097 3.086 30 0 0
12} 2118 19| 3.653 3.227 3.206 71 178 8
13| 221319 3.678 3.250 3.208 179 13 8
14] 230519 3.614 3.202 3.206 97 191 12
151 231019 3.546 3.158 3.145 97 7 6
16 23 14 19 3.632 3.189 3.173 45 14 10
171 231519 3.711 3.232 3.234 171 10 4
18| 251519 3.599 3.190 3.193 294 41 16
19| 2523 19| 3.419 3.044 3.045 46 9 6
20! 261119 3.608 3.207 3.195 209| 203 30
21 2617 19| 3.628 3.174 3.164 112 14 2
22| 262519 3.569 3.146 3.132 63 19 8
23] 270519 3.616 3.202 3.227 109 15 6
24| 27 10 19| 3.596 3.188 3.188 62 7 4
251 271319 3.596 3.182 3.178 116 3 2
26| 27 14 19} 3.605 3.217 3.174 45 5 4
27| 27 1519| 3.638 3.197 3.191 122 7 6
28| 2717 19| 3.646 3.238 3.232 130 3 2
29| 27 2019| 3.637 3.207 3.239 200 37 24
30 272119 3.363 3.019 3.013 34 3 2
31| 27 2219 3.695 3.220 3.222 132 19 8
32| 2817 19| 3.676 3.210 3.221 178 43 16
33| 2821 19| 3.590 3.193 3.176 163 65 38
34| 2904 19| 3.689 3.257 3.241 26 9 6
35| 2906 19| 3.643 3.226 3.229 46 0 0
36| 2909 19} 3.586 3.172 3.163 242 15 8
371 2910 19| 3.689 3.274 3.264 132 10 4
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MBCC-le de memorie 4 selectate dupd criteriul convergentei
Nr. Codul Nr.It/Nb Simulare
SNR=1.8d8B
G SNR=1.6 dB SNR=1.8 dB Nst_bi| BER | FER

Cautare| Simulare{C3autare| Simulare *le-9|*1e-6
38/ 2912 19 3.654 3.229 3.218 66 12 6
39{ 291319| 3.725 3.249 3.246 275 7 4
40 2917 19| 3.508 3.076 3.090 30 11 6
41| 29 18 19| 3.685 3.232 3.234 309 67 26
42( 2921 19| 3.458 3.067 3.077 33 0 0
43| 2923 19| 3.399 3.060 3.033 39 5 4
44| 29 25 19| 3.403 3.041 3.030 31 5 2
45| 2927 19| 3.461 3.098 3.083 62 o o
46| 3021 19| 3.580 3.165 3.164 208 30 14
47| 3027 19| 3.607 3.191 3.192 110 o 0
48| 31 0519] 3.584 3.167 3.163 191 0 1]
49| 3110 19| 3.689 3.229 3.240 251 10 6
50/ 3114 19 3.653 3.227 3.184 24 0 o
51f 3117 19| 3.409 3.055 3.048 27 0 o
52| 312119] 3.646 3.224 3.231 842 51 18
53| 312619 3.506 3.112 3.090 137 21 14
54| 312919 3.478 3.107 3.078 38 3 2
55| 17 1321 3.675 3.186 3.621 701} 2119 94
56/ 1914 21 3.678 3.252 3.241 244 101 6
57| 19 15 21| 3.646 3.229 3.213 585 63 24
58{ 2217 21| 3.630 3.193 3.171 240 248 48
59| 231121 3.658 3.202 3.198 308 101 66
60f 2312 21| 3.559 3.176 3.155 91 23 18
61| 2514 21| 3.671 3.260 3.242 237 29 14
62| 251921 3.715 3.228 3.254 961! 420; 150
63| 252321 3.440 3.047 3.045 250 79 48
64] 27 06 21| 3.680 3.234 3.241 35 50 10
65{ 27 1521| 3.660 3.212 3.225 986] 465 174
66| 27 19 21| 3.569 3.147 3.137 938 406/ 146
67| 27 23 21| 3.359 2.996 2.989 83 39 26
68! 27 2521 3.534 3.097 3.115 615| 394| 142
69| 27 2621 3.619 3.191 3.198 595 462 168
70f 2906 21| 3.607 3.182 3.153 124 54 40
71| 29 1521| 3.519 3.123 3.112 290 127 54
72| 291921| 3.448 3.052 3.045 28 90 40
73| 292621} 3.592 3.189 3.196 246/ 103 46
74{ 292721 3.352 3.004 2.992 106 31 24
75| 3023 21| 3.503 3.105 3.105 221 74 46
76| 30 2521f 3.657 3.243 3.224 700{ 119 40
77| 3027 21| 3.640 3.223 3.205 602 417| 142
78| 3113 21] 3.500 3.121 3.112 307 90 42
79| 312221] 3.500 3.109 3.109 268 111 60
80| 191023| 3.488 3.112 3.110 68 0 o
81l 2106 23| 3.679 3.234 3.230 137| 268 4
82| 211223| 3.601 3.181 3.164 68 6 4
83| 250623| 3.623 3.195 3.188 127 9 4
84| 251023] 3.528 3.122 3.120 46 3 2
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Nr. Codul Nr.It/Nb Simulare
SNR=1.8dB
G SNR=1.6 dB SNR=1.8 dB Nst_bl| BER | FER

C3utare| Simulare|C3utare| Simulare *1e-9|*1le-6
85| 251223 3.611 3.186 3.177 64 3 2
86| 2519 23| 3.487 3.117 3.074 305 15 10
87| 2521 23| 3.468 3.081 3.075 243 23 16
88| 27 2123 3.606 3.181 3.171 513 35 12
89| 27 2523 3.636 3.223 3.177 366 41 18
90| 29 19 23 3.586 3.180 3.154 320 14 6
91| 29 2523 3.634 3.213 3.169 405 53 14
92| 311023 3.628 3.209 3.193 287 31 10
93f 312523 3.536 3.133 3.114 458 23 16
951 17 07 25| 3.695 3.240 3.222 213 21 12
96| 17 11 25| 3.611 3.205 3.169 132 3 2
97| 17 14 25 3.523 3.121 3.105 27 11 8
98| 1911 25| 3.557 3.164 3.136 74 2 2
99| 2011 25 3.696 3.252 3.258 110 31 12
100 21 07 25| 3.556 3.152 3.170 89 15 12
101} 2109 25| 3.665 3.232 3.215 87 19 6
102| 21 14 25| 3.440 3.085 3.084 18 2 2
1037 21 1525| 3.544 3.142 3.157 195 22 14
104 21 18 25 3.671 3.254 3.217 161 34 20
105 22 13 25 3.642 3.203 3.202 150 26 12
106} 2217 25| 3.726 3.242 3.215 221 17 8
107} 23 04 25 3.690 3.261 3.245 34 17 10
108} 23 06 25 3.667 3.221 3.210 37 3 2
109} 2309 25| 3.675 3.258 3.240 428 18 8
110 23 10 25| 3.699 3.257 3.264 213 2 2
111} 2312 25| 3.669 3.254 3.226 47 131 4
112| 231525 3.671 3.250 3.265 251 5 2
113} 2317 25 3.477 3.077 3.089 56 15 8
114} 23 18 25| 3.562 3.175 3.167 174 13 8
115f 23 19 25 3.390 3.032 3.030 62 ] o
116|] 23 21 25| 3.436 3.081 3.071 46 3 2
117} 23 22 25 3.693 3.232 3.238 127 9 4
118| 2611 25| 3.673 3.216 3.197 210 31 24
119| 2617 25 3.612 3.200 3.209 156 5 4
1201 27 05 25 3.637 3.213 3.223 178 26 16
121 27 10 25 3.644 3.206 3.189 69 2 2
1221 27 13 25 3.685 3.213 3.209 86 21 8
123| 27 14 25 3.586 3.184 3.169 55 7 6
124 27 15 25 3.605 3.207 3.186 99 23 10
125 27 20 25| 3.616 3.227 3.231 123 3 2
126 27 21 25| 3.381 3.018 3.011 28 o o
127| 27 22 25| 3.648 3.207 3.179 99 5 2
128 27 23 25 3.481 3.077 3.082 60 6 4
129 28 17 25| 3.706 3.228 3.252 244 29 12
130| 28 21 257 3.607 3.170 3.180 72 3 2
1311 2910 25 3.538 3.147 3.151 132 17 8
132 29 14 25| 3.588 3.170 3.171 43 7 4
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Nr. Codul Nr.It/Nb Simulare
SNR=1.8dB
G SNR=1.6 dB SNR=1.8 dB Nst_bl| BER | FER

Cdutare| Simulare|C3utare| Simulare *1le-9!*1e-6
133| 2919 25( 3.419 3.047 3.046 55 13 8
134 2920 25| 3.706 3.248 3.228 290 11 6
135} 2923 25| 3.383 3.029 3.035 52 7 4
136/ 3019 25 3.668 3.207 3.189 251 27 12
137} 3027 25} 3.591 3.183 3.180 124 23 10
138| 3029 25| 3.648 3.215 3.217 157 26 8
139{ 311025 3.676 3.245 3.232 211 45 18
140| 31 1125/ 3.480 3.109 3.088 121 42 24
141} 31 14 25 3.591 3.178 3.182 16 2 2
142 3117 25| 3.422 3.055 3.048 22 0 0
143 31 20 25| 3.582 3.178 3.166 78 0 0
144| 31 21 25| 3.644 3.221 3.207 248 27 10
145 31 23 25/ 3.476 3.093 3.085 40 3 2
146| 2117 27/ 3.588 3.171 3.164 432 31 16
147| 312127 3.576 3.152 3.112 555 82 36
148| 19 06 29| 3.577 3.174 3.174 64 14 4
149 191029} 3.514 3.135 3.121 58 29 6
150 1912 29| 3.627 3.198 3.190 99 6 4
1511 1917 29; 3.710 3.229 3.230 903 41 18
152} 21 06 29| 3.629 3.167 3.161 69 2 2
153} 211229/ 3.703 3.231 3.246 345 18 10
154 2119 29| 3.514 3.109 3.080 334 21 12
155f 231929 3.590 3.162 3.167 339 45 14
156] 251029 3.536 3.153 3.113 60 3 2
157 2519 29| 3.467 3.084 3.070 222 47 32
158 2523 29| 3.594 3.176 3.155 420 43 14
159 27 1929 3.634 3.197 3.186 468 63 18
160| 27 21 29| 3.580 3.183 3.164 339 19 8
161| 31 1029 3.627 3.210 3.198 292 17 8
162| 3117 29| 3.637 3.197 3.201 1194 83 40
163 31 1929| 3.485 3.112 3.104 346 18 14
164 17 1031| 3.627 3.202 3.179 27 22 12
165 1910 31| 3.690 3.221 3.136 1001{13885| 206
166/ 1913 31| 3.532 3.157 3.041 1119} 7792} 160
167] 1918 31} 3.664 3.208 3.203 256 66 24
168 2117 31| 3.589 3.192 3.172 438{ 125 44
169! 2311 31| 3.706 3.244 3.220 472| 187 60
170 2320 31| 3.669 3.245 3.213 285 166 52
171 251031| 3.652 3.215 3.216 395 59 28
172| 2522 31| 3.556 3.136 3.133 357 203 70
173| 27 10 31| 3.492 3.106 3.092 36 5 2
174 27 17 31| 3.344 2.989 2.983 . 60 15 12
175| 27 2131| 3.495 3.087 3.075 366/ 109 42
176 29 05 31| 3.690 3.243 3.230 533 123 46
177 2910 31| 3.665 3.236 3.229 562 47 22
178 2926 31| 3.631 3.227 3.202 298] 122 46
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Anexa C

Calculul inversei matricii (In+D-T)

Pornind de la definitia matricii de trecere T, relatia (5.4), rezulta ca:

IM+D-T =

1
0

0

0
[ho,M D hgm-1-D hgm-2-D

0
D

0

0 0 ]
0 0
e e (C.1)
1 D
ho,2-D hg,1-D+1

Calculul matricii inverse, (In+D-T)!, se va face prin metoda transformarilor
liniare. Astfel, prin transformari liniare asupra liniilor matricii (Iy+D-T) se cauta sa se
obtina Iy. Utilizand aceleasi transformari asupra liniilor lui I, se va obtine (Iy+D-T)
!, Transformarile liniare prezentate in continuare, incearcd sd obtind pe fiecare
coloana din (Iy+D-T) cate un singur ,1”. Aceleasi transformari sunt imediat aplicate
matricii In:

Pasul 1

L; x hopm -D + Ly > Ly -inmulteste linia ,1” cu termenul £, = hgy -D §i aduna la
linia ,M";
Lz x D + Ly - Ly -inmulteste linia ,,2” cu D si aduna la linia ,1";

IM—)

Pasul m=2, 3, ...M-1

0

S

D
1

0

hom-D 0

m-1

0
0

0

0

0
ho,m D +hg,m_1-D hgm-2-D

(=]

N

o

D

0

0 o |

0 0

1 D
hg,>-D hg, 1 'D+1J

Lm x Zho,M—k DT Kk Lpg > Ly -inmulteste linia ,m” cu termenul

k=0
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Calculul inversei matricii (Iy+D-T) 159

m-1
Im = ZhO,M—k DMk si aduna la linia ,M";
k=0
Lyss x D + Ly - Ly -inmulteste linia ,m+1" cu D si aduna la linia , 1":

100 .. 0 pM1]
0 1 0 ..0 D"? M
Uw+DT) > | oo oo oo e .. |, unde ho(D) = > hg,m-D™ +1.
0 00 ..1 D m=1
0 0 0 ... 0 hp(D)]
1 b .. DM3 pM2 o)
0 1 pM-4 pM-3 ¢
Iv—> ... ... ..
0 0 .. O 1
121 22 .. ZM-2 2Zm-1 1]
Pasul M

Ly /ho(D) — Ly -imparte linia ,M” cu ho(D):

1 00 o pM-1
0 1 0 0o pM-2|
(Iv+DT) > |... ... ...
0 0 0 1 D
0 0 0 o 1 |
1 .. DpM-3 pM-2 0 '
0 1 .. pMH pM-3 0
0 0 0 1 0 |
|21 /hoD) £2/ho(D) ... Em-2/holD) Em-1/ho(D) 1/ ho(D)]

Pasul M+rm=M+1, M+2, ...2.M-1 ' 5 o .
Ly x D™ + Ly — Ly-m ~inmulteste linia ,M" cu D7 si aduna la linia ,M-m",

(Iy+DT) - Iy
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160 Anexa C

"DM-1_21+1 DM—1.22+D DM"I')-"M—1+DM—2 pM-1
ho (D) ho (D) ho (D) ho(D
pM-2 .5y pM-2 55 » pM-2 Iyog, oM-3 pM-2
ho(D) ho(D) ho(D) ho (D) = (Ly+DT)™
D-%y D.2; D-ZM_1+1 D
hoiDi hoiDi hoiDi hoiDi
2y Py ZM-1 1
L hoiDi hoiDi hoiDi hg D ]
(C.2)
Forma (C.2) obtinutd pentru matricea (In+D-T)! poate fi simplificatd utilizand
notatiile:
Pw(D)=[D"*..D 1] (C.3)
‘D D2 ... pM-1 pM |
0 D DM—Z DM—I
am(D)=|... (C.4)
0 0 D D?
0o o0 0 D |
Astfel:
(In+D-T)'=
pM-1 5 pM-1 55 pM-1. Im_; DM-1 M-1
+D
ho (D) ho (D) ho(D) ho (D)
pM-2.5, pM-2.5, pM-2 .5, . DM-2 e
_ ho_(.D) ho(D) h(?.(.D) ho (D) ) +DAN(D)=
D-x; D.-z> D-Xpm_q D +D
hg (D) ho (D) ho (D) ho (D)
Xy 2> ZM_1 1 + 1
hoiDi hoiDi hoiDi hg(D
—DM_I-):l DM_I-ZZ DM_I-ZM_I DM—I-ZM-
1 pM-2 - Xy pM-2 -2 pM-2 - ZM_1 pM-2 -ZpM
= + D1.Au(D) =
ho(D
D% D-x5 D-Zpm_3 [DEDNY]
L 21 22 IM-1 M ]
1 T -1
= P D) - [Z1 Z; ... Zy] + D AM(D),
Fgﬁﬂ M( ) - [5 % ml Am(D)
de unde se obtine:
. ’ 1 T -1
Iy+D Tt = Py, (D) - Hg -Au(D) + D*.Ap(D), C.5
(Iu+D-T) W"’() R -Aw(D) w(D) (C.5)
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relatie care este identicad cu (5.9).

Deoarece:

(Iy+D-TTY?! = [(Iy+D-T)'T* = [(In+D T)']"

(C.6)

rezultd c3 pentru a calcula (Iyw+7")! este suficient s3 setdm in (C.5) pe D=1 si s
transpunem matricea rezultatd. De remarcat ca existd si impunerea ca hy(1)=1, in
caz contrar matricea (Iy+7) nu este inversabild. Aceasta conditie este indeplinitd de

polinoamele ireductibile, multime ce include pe cea a polinoamelor primitive.

Se obtine astfel:

Iy + Y =[Un+ D =L+ 3

unde:

def
I =

i M
Zgo,m
m=M

M
def|
3 = Zgo,m
m=M-1

1

1
1

0 0
1 0
1 1

Zgo,m

m=M-1

y v
> 90,m=0 > 90,m=0
m=1 m=1

0
0
0

0
0
0

1_JMXM

M '
Zgo,m
m=M
M

Zgo,m

m=M-1

M
Zga,m =0
m=1 B

MxM

(C.7)

(C.8)

(C.9)
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Anexa D

Densitatea de probabilitate Nakagami

Diagramele din aceasta anexa prezinta histograme obtinute pe secvente de
numere generate prin algoritmul propus in Capitolul 3 (desenate cu culoarea rogie)
versus densitatea de probabilitate Nakagami (desenata cu albastru). S-au avut in
vedere doar densitati de probabilitate normalizate in sensul ca valoarea patratica
medie a fost setata la valoarea 1. Toate graficele au fost construite din 100 de
puncte (implicit si histogramele), echidistante intre 0 si 3. Peste valoarea 3, valorile
tuturor densitdtilor de probabilitate investigate au valori neglijabile.

Primele 24 de histograme (diagrame) au fost construite pentru secvente de
N=100000 numere, iar ultimele 16 pentru secvente de N=1000000 numere. Pentru
fiecare valoare a lui m din setul {2, 3, 4, 5} s-au construit cate 6 histograme la
N=100000, corespunzitoare valorilor 102, 5-1073, 2103, 1073, 10™ si 10 pentru
precizia ¢ din algoritmul de generare si cate 4 histograme la N=1000000,
corespunzitoare valorilor 102, 1073, 10™ si 10°° pentru precizia c.

Deasupra fiecarei diagrame au fost notate:

- precizia c, definita in paragraful 3.4.2;
- eroarea &, definitd prin relatia (3.31);
- numarul de iteratii (notat it), necesar algoritmului de geneare propus pentru

a atinge precizia c.
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Densitatea de probabilitate Nakagami 163
N=100000; m=2;

c=1e-2; e=2.2435; it= 2.81736; c=5e-3;, £=0.6584;, jt=3.02757;

1.4j | 1.4+ -
12 i 12! -
! /’\\
1 1+ AR
' : P
08¢ 08! / \
0.6- 0.6 / Y
0.4 - ] ] 0.4 1 ; \\
0'2;‘ :‘ 0.2: / ’\\
0 ’l A N~
"0 25 3 0 05 1 15 2 25 3

c=2e-3; &=0.1203; it= 3.27864; c=1e-3; &=0.0627; it=3.44159;

1.4 A 14.—— - - - ;
1.2% 1 12 N |
1 TR .
0.8! 08 / i
. i \
06 06" / \ |
0-2!'_// 02+ / \ .
i : \ e o !
00 . 25 3 00 0.5 1 1.5 2 2.5 3
c = le-4; ¢ = 0.0364; it= 3.88006; = le-5; £ =0.0351; it=4.21683,
1.4 S I S 1
| :
1.2} A~ 12 ~ 4'
1 I I / ‘
08 o8t ';
0.6 : o0e;  / |

0.4} 0.43» / \ ,
02 o 02 /’ . |

]
!
i
0 ' : f - 0= ;
o o5 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
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c=1e-2; £=1.0857;, it=2.75084;

N=100000; m=3;

1.4
12

1;
0.8}
06!
04

0.2L/
0' Y

0

c = 2e-3;

it

0.5

e = 0.0957;

it = 3.22220;

1.4
1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

0

b

/
/
/

1.5 2 25

c=1e-"; £=0.029; it=3.82794;

c=5e-3; &=0.4346;, it=2.97208;

1.4}

LI A

1 [ i
0.8 \
0.6 |
0.4
0.2

0 L " .
0 0.5 1

S U G S S T

25 3

¢ = 1e-3; ¢ =0.0470; it = 3.39009;

c = 1le-5; & =0.0323; it=4.16411,

1.4}
|
1.2:

1.5

2 25

]
!
1
4
|
|
:
|
!
|
j
3
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c = le-2;

N=100000; m=4;

1.8;

15-
12
0.9;»
o.s;k

0.3:

e = 1.4745;

it =2.72789;

c=1e-3; e£=0.0357; it=3.365941,

1.8/~ -

15 / «\

12 /B

0.9
/

4/

0.3

c = 1e-4; ¢ = 0.0310;

it = 3.81144;

1.8
1.5t
1.2
0.9
0.6
0.3

0

N\

c = 5e-3; €= 0.4605; it= 2.94957;

--= 18- 3
1 18 AN
| ! i \ 1
. 12} i \ 1
. o9 o |
| / : |
i 06 % !
! '? / \ |
©o03r \ ?
: 0 —_ 12 \\\~ — - —— JI
3 0 0.5 1 15 2 2.5 3

1

e e eee =

c = 1le-5; e = 0.0308; it = 4.14580;

18r——

12! J/ \

0.9 l \

0£; \

035 // \-
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N=100000; m=5;

c=1e-2; £=1.2736; it=2.71750; c =5e-3; ¢ =0.4133; it = 2.93946;

2 —7 - 2 ,
16} Y i 16 ™ 4
| - |
,. 1 12
0.8
0.4 / \ ]
j |

2 25 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

c=2e-3; £=0.1097; it= 3.19151; c=1e-3; £=0.0426; it = 3.35882;

n

P4
16 /\ {16
12 / L2
0.8 | o8
0.4 I 04 \\\
% o5 1 15 2 25 3 % 05 1 15 2 25 3
¢ =1le-4; &= 0.0268; it = 3.80281; c =1e-5; £ =0.0263; it=4.13630;
) A
1.6t 1 16 -
12 1 12
0.8 1 os
0.4 / | o4 /
% o5 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
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N=1000000; m=2;

c=1e-2 ¢=2.2548% it=2.818566; c =le-3 ¢ = 0.0408% it = 3.443234;

1.4 — 14 -

12- i {12 ~
v N TV

o8- 1\ | 08 }

0.6- / \ 1 o6 / \ -

AN / ~

04- 1 N 0.4 // \\ -

0.2;/ \ 1 0.2 / \ -
0 o5 1 15 2 25 3 % o5 1 15 2 25 3

c=1e-4 ¢ = 0.0046% it = 3.883406; c = le-5 ¢ = 0.0040% it = 4.216796;

1.4; 114 — S
1.2- 1.2
; N
1 , < 1 // \
08: © 08 / \
06 :T // : 0.6 ';" \\
! / : ;
04r | : 04/ \
| ) ; A
0.2 r/ \ -1: 0.2 // .
0]. " a l O_Z-,L,_ TS ,,,;\,it,»_,. ——— -

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0

N=1000000; m=3;

c=1le-2 ¢=0.9888% it=2.753021; c=1le-3 ¢ =0.0316% it = 3.388850;

N

1.4 1.4 1
1.2 1 1.2- /\ l
1 1t / \ 1
0.8 0.8: / \ |
0.6 0.6 / \ i
0.4 ! o4t / \ 1;
0.2 0.2 ’ // ' \\\\ J
% 55 3 % 05 1 15 2 25 3
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¢ =1e-4 ¢=0.0035% it =3.830562; c=1le-5 &= 0.0037% it= 4.164949;

]
14 14;
1.2 12}

1 / 1 -
0.8 , 0.8} / <
0.6 / 06! / |
0.4 / 0.4 ]
0.2 / 0.2 .

0 - L " L ek s e e 0 — 1 1 1

0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
N=1000000; m=4;
c=1e-2 £=1.3581% it=2.728952; c = 1e-3 €= 0.0152% it = 3.368606;
1.8 : - : - : 18 - : : 1
15 15
1.2 12 :
0.9 { 08 /
|
0.6 i 06
! il
0.3 i 03 ]

0 0 : : :

0 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
c=1e-4 &=0.0029% it= 3.811379; c=1e-5 ¢ = 0.0025% it = 4.146293;
1.8 ' ‘ - - - } 1.8 - - : : : .
|

15 15 ]
1.2 1.2 1
0.9 0.9 ]
0.6 / 0.6 Jx
|

0.3 / 0.3 1
}

0 : 0 : : ;
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
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N=1000000; m=5;

15

c=1e-3 ¢ =0.0210% it = 3.358548;

SR

2

25

c=1e-5 £=0.0017% it=4.136770;

c=1e-2 ¢=1.2016% it=2.717728;
2: z Tt 21—
16 x . 18 //\
12- \ fon2 ;
08! , '.\ i 08 /
0.4 / ;04 /
o S S A
05 1 15 2 25 3 0 05 1
c=1le-4 ¢=0.0022% it = 3.801103;
2 —— 2
: : 7\
1.6; /f\ q 1.6 FA
1 \ i o
1.2: \ 412 /
0.8 I o8 |
0.4;' j L 04
. ) ; ov- .._.JA._.,*,._.L
% 05 1 15 2 25 3 0o 05 1
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