
CONTRIBUŢII LA DEZVOLTAREA 
ŞI PROIECTAREA 

TURBO-CODURILOR BINARE 
ŞI NEBINARE 

Teză destinată obţinerii 
titlului ştiinţific de doctor inginer 

la 
Universitatea ''Politehnica'' din Timişoara 

în domeniul Inginerie Electronică şi Telecomunicaţii 
de către 

ing. Horia Gheorghe Balta 

Conducător ştiinţific: prof.univ.dr.ing. Miranda Naforniţă 
Referenţi ştiinţifici: prof.univ.dr.ing. Monica Borda 

prof.univ.dr.ing. Daniela Tărniceriu 
prof.univ.dr.ing. Alexandru Isar 

UNIV. - P O L I T E H N I C A 
) 2 . 2 0 0 8 T 1 M 1 Ş O A M . A 

&ÎBLIOTECA CENTP^LA 

n , i i « p L i t . _ 

i 

BUPT



Seriile Teze de doctorat ale UPT sunt: 

1. Automatică 7. Inginerie Electronică şi Telecomunicaţii 
2. Chimie 8. Inginerie Industrială 
3. Energetică 9. Inginerie Mecanică 
4. Ingineria Chimică 10. Ştiinţa Calculatoarelor 
5. Inginerie Civilă 11. Ştiinţa şi Ingineria Materialelor 
6. Inginerie Electrică 

Universitatea „Politehnica" din Timişoara a iniţiat seriile de mai sus în scopul 
diseminării expertizei, cunoştinţelor şi rezultatelor cercetărilor întreprinse în cadrul 
şcolii doctorale a universităţii. Seriile conţin, potrivit H.B.Ex.S Nr. 14 / 14.07.2006, 
tezele de doctorat susţinute în universitate începând cu 1 octombrie 2006. 

Copyright © Editura Politehnica - Timişoara, 2008 

Această publicaţie este supusă prevederilor legii dreptului de autor. Multiplicarea 
acestei publicaţii, în mod integral sau în parte, traducerea, tipărirea, reutilizarea 
ilustraţiilor, expunerea, radiodifuzarea, reproducerea pe microfilme sau în orice altă 
formă este permisă numai cu respectarea prevederilor Legii române a dreptului de 
autor în vigoare şi permisiunea pentru utilizare obţinută în scris din partea 
Universităţii „Politehnica" din Timişoara. Toate încălcările acestor drepturi vor fi 
penalizate potrivit Legii române a drepturilor de autor. 

România, 300159 Timişoara, Bd. Republicii 9, 
tel. 0256 403823, fax. 0256 403221 

e-mail: editura@edipol.upt.ro 

BUPT

mailto:editura@edipol.upt.ro


Cuvânt înainte 

Prezenta lucrare constituie rezultatul unei activităţi doctorale de peste şapte 
ani şi, totodată, a unei activităţi didactice de peste şaptesprezece ani. Mai precis, 
activitatea mea didactică se identifică, ca şi durată, cu perioada post-decembristă. 
Inevitabil, tumulturile şi indeciziile vieţii sociale de după Decembrie '89 şi-au lăsat 
amprenta şi asupra propriei mele vieţi. Au fost momente în care neajunsurile, 
frustrările şi chiar umilinţele la care a ajuns statutul de dascăl, m-au făcut să iau în 
calcul renunţarea la cariera universitară. Domnul Prof. Dr. Ing. loan Naforniţă este 
cel care m-a determinat să continui şi, de asemenea, să încep pregătirea unui 
doctorat, a cărui finalitate o constituie prezenta teză. 

Un alt fapt pe care consider că îl datorez, în egală măsură, d-lui Prof. Dr. 
Ing. loan Naforniţă, şi conducătorului meu de doctorat, doamna Prof. Dr. Ing. 
Miranda Naforniţă, este îndrăzneala abordării unui domeniu cu totul nou pentru 
şcoala noastră, timişoreană, anume turbo-codurile. 

Privind retrospectiv activitatea doctorală trebuie să recunosc că am avut 
parte de câteva şanse. în primul rând am beneficiat de experienţa unei şcoli 
doctorale bine fundamentate şi bine organizate: Politehnica din Timişoara. Remarc 
de asemenea „atmosfera" propice studiului şi cercetării ştiinţifice a colectivului din 
care fac şi eu parte. Colegii mai tineri sau mai vârstnici, motivaţi de pasiunea pentru 
domeniul fascinant al telecomunicaţiilor, au constituit un real sprijin pentru mine. 
Aceste atuuri mi-au permis să compensez lipsa de experienţă din domeniul abordat. 

Cu totul aparte a fost şansa de a audia seminariile susţinute în Timişoara de 
doi dintre profesorii colectivului de la BrestS Franţa, colectiv din care face parte şi 
domnul profesor Claude Berrou, părintele turbo-codurilor. Este vorba despre domnul 
profesor Michel Jezequel şi doamna profesoară Catherine Douillard. Această şansă 
mi-a permis să aflu detalii şi să elimin incertitudini. 

în ceea ce priveşte munca de cercetare depusă, aş putea sintetiza astfel: 
1) căutare; 
2) asimilare-construcţie; 
3) simulare-verificare. 
Cele trei etape/faze ale cercetării nu se referă la perioade distincte de timp ci la 
teme concrete. Pe parcurs am abordat mai multe subiecte astfel că la un moment 
dat de timp ne aflam (echipa) simultan în toate cele trei etape, dar cu subiecte 
diferite. 

Nu în ultimul rând, doresc să subliniez buna colaborare pe care am avut-o 
cu studenţi, din mai multe generaţii, ai Facultăţii de Electronică şi Telecomunicaţii, 
îmi doresc şi am toate motivele să cred că această colaborare nu se va încheia 
curând. 

Horia Balta 

^ Ecole Naţionale Superieure des Telecommunications de Bretagne, Technopole Brest-Iroise -
CS 83818 - 29238 Brest Cedex 3 - FRANCE. 
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Rezumat: Turbo-codul constituie cea mai performantă metodă de 
corecţie a erorilor ce apar în sistemele de transmisiuni actuale. De la 
apariţia lor, în 1993, turbo-codurile şi implicit teoria informaţiei şi a 
codării a cunoscut o dezvoltare explozivă. In această direcţie, lucrarea 
de faţă aduce câteva contribuţii originale, atât teoretice cât şi practice: 
o nouă metodă de generare a numerelor aleatoare cu distribuţie 
Nakagami, o nouă metodă de analiză a interleaverelor (spectrul 
distanţelor de întreţesere), sunt construite două turbo-coduri duo-
binare de memorie 3 cu performanţe superioare celor din literatură, 
sunt propuse noi familii de turbocoduri (cu intrări multiple şi 
nebinare). 
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PmCn 

PI, PO 
QPSK 
r.j.e. 
r.b.s. 

t.b,s. 
RRSN 
RS 
RSN 
RSTC 
SCCC 
Sm 
SNR 
SOVA 
SPTSI 
TC 
JCCn 
TCS 
Tcx/o) 

7r4dqTCP 

7i4dqTCDB 

7t4dqlTC 

7i4dq2TC 

16QAM 

16QAM2TCDB 

16QAM2TCP 

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

- blocuri de puncturare 
- Quaternary Phase Shift Keying 
- rata iteraţiilor efectuate (per bloc, din totalul de l5 iteraţii); 
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cod) combinat cu varianta co de iniţializare a coeficienţilor 
recurenţiali (din algoritmul MAP), (variantele sunt descries la 
pag. IV.33) 

- schemă pentru simularea sistemului turbo-codat cu modulaţie 
DQPSK deplasat cu n/4, varianta cu puncturare 

- schemă pentru simularea sistemului turbo-codat cu modulaţie 
DQPSK deplasat cu n/A, varianta cu DBTC 

- schemă pentru simularea sistemului turbo-codat cu modulaţie 
DQPSK deplasat cu 7i/4, varianta cu un BTC şi multiplexare 
interioară 

- schemă pentru simularea sistemului turbo-codat cu modulaţie 
DQPSK deplasat cu k/4, varianta cu două BTC-uri şi multiplexare 
exterioară 

- 16 Quadrature Amplitude Modulation 
- schemă pentru simularea sistemului turbo-codat cu modulaţie 

16QAM deplasat cu n/4, varianta DBTC 
- schemă pentru simularea sistemului turbo-codat cu modulaţie 

16QAM deplasat cu n/4, varianta cu puncturare 
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Amxm - matrice generatoare utilizată la închiderea trellisului MBTC-lor 
b - variabilă 
B - banda semnalului 
Bk{s) - coeficienţii recurenţei „înapoi" (backward) în algoritmul MaxLogMAP 
BM^ - matrice generatoare utilizată la închiderea trellisului MBTC-lor 
C - capacitatea canalului 
C, C - constante 
Cmxm - matrice generatoare utilizată la închiderea trellisului MBTC-lor 
Cv. - convergenţa (TC-lor) 
d - variabilă 
D - variabila (argumentul) în cazul utilizării transformatei „D" 
dCv - parametru utilizat în criteriul de căutare a codurilor componente / 

interleaverelor 
dUf j ) - distanţa de întreţesere dintre poziţiile / şi j 
dmin - distanţa minimă de întreţesere 
Dmax - distanţa maximă de întreţesere 
Dmxp - matrice generatoare utilizată la închiderea trellisului MBTC-lor 
e - variabilă 
Eb - energia per bit 
Ebc - energia per bit codat 
Ebi - energia per bit de informaţie 
f i ) , F{) - funcţii (oarecare) 
/ - estimatul lui f 
fc{ ) - termenul de corecţie în cazul algoritmului LogMAP 
Fx( ) - funcţia de repartiţie a probabilităţii v .a. x 
Fc - factorul de calitate al unui interleaver 
gd ) - termenul de corecţie în cazul algoritmului LogMAP rectangular, 

aproximare a lui fc( ) 
gr{D) - polinoam generator al codorului convoluţional (construit în forma 

canonică observator) 
gt,m - coeficienţii polinomului generator gr{D) 
G, GQ, GU GF, GŢ - matrici generatoare aferente formei canonice observator 
GP - matricea de puncturare 
hc{ ) - termenul de corecţie în cazul algoritmului LogMAP liniar, aproximare a 

lui fc{ ) 
hr{D) - polinoam generator al codorului convoluţional (construit în forma 

canonică controlor) 
hr̂ rn " coefioenţii polinomului generator hr{D) 
H, Hoi Hu H f , He - matrici generatoare aferente formei canonice controlor 
/ - index 
I - mulţime de numere întregi 

êxio (/exoi) " informaţia extrinsecă de la DECI către DECO (d^ la DECO către DEC I ) 
ids{ ) - funcţia „spectru al distanţelor de întreţesere" ( IDS) 
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ids^aj, - valoarea maximă a spectrului distanţelor de întreţesere 
Im - integrală ce depinde de parametrul m 
IF^ - matricea unitate de ordin M 
IM{P) - matricea unitate de ordin M rotită spre stânga cu p poziţii 
iter, iter^ax - numărul de iteraţii, numărul maxim de iteraţii 
j - index 
J " mulţime de numere întregi 
K, k - variabilă număr întreg / index 
kc - numărul de biţi de informaţie, per moment de tact, furnizaţi codorului 

sau turbo-codorului 

L Y { d ) , L e Y [ d ) - probabilităţile (a posteriori - APP, respectiv extrinsecă, 

calculate de decodorul j , j = O sau 1, la iteraţia / şi pasul n) ca u" să 
ia valoarea d 

LLRi - secvenţa logaritmului raportului de plauzibilitate generată de 
decodorul / 

LLR{Ui) - logaritmul raportului de plauzibilitate pentru bitul u, 
Lm - lungimea de mediere pentru medierea spectului distanţelor de 

întreţesere 
m - index al celulelor de întârziere din componenţa codoarelor 
m - orginul distribuţiei Nakagami 
M - memoria codorului, numărul de celule de întârziere 
Mg{D) - matricea de transfer aferentă formei canonice G 
Ma,(D) - matricea de transfer aferentă formei canonice H 
n - indexul tactului de bit, simbol sau cuvânt 
N - lungimea de întreţesere / lungimea secvenţei de date 
N - mulţimea numerelor naturale 
nb, Nb - numărul de blocuri de date transmise 
De - numărul de biţi (de informaţie + redundanţi) generaţi, per moment de 

tact, la ieşirea codorului sau turbo-codorului 
Hp - perioada polinomului generator de reacţie, respectiv a matricii de 

tranziţie T 
nr[cond] - numărul cazurilor în care condiţia cond este îndeplinită 
Nt - numărul total de biţi 
NQ/2 - densitatea spectrală de putere a zgomotului AWGN 
Ni - număr de l-uri 
p - lungimea de puncturare 
Pf Pu P2f P3- parametri definitorii ai interleaverului definit în [DOB] 
P{ev^} - probabilitatea evenimentului ev 
P/v( ) - densitatea de probabilitate Nakagami 
Ps - puterea semnalului util 
Px( ) - densitatea de probabilitate a v.a. x 
Pz - puterea zgomotului 
q, Q - variabilă 
a - indexul bitului din simbol, în cazul MNBTC-lor 
Q - numărul de biţi per simbol, în cazul MNBTC-lor 
r - indexul intrării / ieşirii (turbo-)codorului 
R - numărul de intrări ale (turbo-)codorului 
Rc - rata de codare (binară) 
S - parametrul ^^distanţă" al interieaverelor de tip S 
s, s - stare actuală, viitoare 
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ŝ  - vectorul stare al codorului de la tactul n 
Sm[n] - semnalul binar definit de ieşirea celulei m 
sd - gradul de împrăştiere (spreading degree) 
S(D) - transformata „D" a semnalului (multi-non-)binar definit de 

succesiunea stărilor codorului 
SPTSI - suma ponderilor tuturor secvenţelor de intrare a căror secvenţe de 

ieşire corespunzătoare au ponderi egale 
supp - suportul spectrului distanţelor de întreţesere 
t - variabilă (timpul) 
T - matricea de tranziţie 
Tt, - durata bitului 
u - secvenţa (de biţi în cazul BTC-lor / de simboluri în cazul MBTC-lor / de 

cuvinte în cazul MNBTC-lor) de date de la intrarea turbo-codului 
{ / - porţiunea finală a secvenţei de date afectată închiderii trellisului 
Um u[n] - bitul n în cazul BTC-lor / simbolul n în cazul MBTC-lor / cuvântul n în 

cazul MNBTC-lor, din secvenţa u 

u^ - bitul r din simbolul n în cazul MBTC-lor / simbolul r din cuvântul n în 
cazul MNBTC-lor, al secvenţei u 

u^g - bitul q al simbolului r din cuvântul n din secvenţa u pentru MNBTC-uri 

Wb - viteza de transmisie binară (rata biţilor) 
Vs - viteza de semnalizare (rata simbolurilor) 
w", w[l<] - eşantion din zgomot 
X - variabilă 
X - secvenţa (de biţi în cazul BTC-lor / de simboluri în cazul MBTC-lor / de 

cuvinte în cazul MNBTC-lor) codată, emisă în canal (de la ieşirea 
turbo-codului) 

Xm - bitul n în cazul BTC-lor / simbolul n în cazul MBTC-lor / cuvântul n în 
cazul MNBTC-lor, din secvenţa x 

x^ - bitul r din simbolul n în cazul MBTC-lor / simbolul r din cuvântul n în 
cazul MNBTC-lor, al secvenţei x 

x^ g - bitul q al simbolului r din cuvântul n din secvenţa x pentru MNBTC-uri 

/ - secvenţa recepţionată la ieşirea din canal, corespunzătoare secvenţei x 
Yn, y[n] - componenta lui / corespunzătoare lui Xn 

y^ - componenta lui / corespunzătoare Iul x^ 

yr,q " componenta Iul / corespunzătoare lui jc" ^ 

' " termeni calculaţi pe baza secvenţei recepţionate şi a dispersiei 
zgomotului â  

a - variabilă aleatoare ce caracterizează fadingul 
a( ) - coeficienţii recurenţei „înainte" (forward) în algoritmul MAP 
P( ) - coeficienţii recurenţei „înapoi" (backward) în algoritmul MAP 
Y( ) - metricile ramurilor în algoritmul MAP 
r ( ) - funcţia gamma 
Fk^s) - metricile ramurilor în algoritmul MaxLogMAP 
r\ - eficienţă spectrală 
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A - variabilă aleatoare dată de LLR 
|i - valoarea pragului din criteriul de stop al Iteraţiilor 

), ) - funcţia de întreţesere, respectiv de de-întreţesere 
â  - dispersia / puterea zgonnotului AWGN 
t - raportul semnal per zgomot în decibeli 
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1. Introducere 

1.1 Motivaţia cercetării 

Astăzi, turbo-codurile (TC) şi, în general, structurile codate cu decodare 
iterativă au devenit o tehnologie matură şi sigură, aşa cunn o dovedesc multiplele 
aplicaţii din sistemele de comunicaţii recente sau continua lor dezvoltare. 

Deşi fundamentele teoretice ale teoriei codării canalului au fost făcute de 
Claude Shannon cu aproape 60 de ani în urmă, [SHA48], introducerea TC-urilor de 
către Claude Berrou, Alain Glavieux şi Punya Thitimajshima, [BGT93], la începutul 
anilor '90 este cea care a permis sistemelor de comunicaţii codate să funcţioneze în 
apropierea limitelor teoretice. Astfel, în articolul de debut al TC-urilor, utilizând un 
cod component de memorie 5, un interleaver de 65 de mii de biţi şi o decodare 
iterativă cu 18 iteraţii, s-a obţinut o rată de eroare BER=10"^ la un SNR cu doar 0,7 
dB mai mult decât limita indicată de C. Shannon pentru rata de codare de 1/2. 

Incredibilele performanţe ale TC-lor au motivat aprofundarea cercetării lor. 
Au apărut 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 
configuraţii de turbo-coduri, precum cele seriale şi/Sau hibride, [BDM97]. 

Trecerea în mileniul I I I a marcat în domeniu apariţia TC-urilor cu intrări 
multiple (MBTC). Studiile făcute au orătat superioritatea acestei clase de TC-uri, 
[BJDKOl]. în octombrie 2005, Catherine Douillard şi Claude Berrou propun, 
[DOB05], două MBTC-uri concrete, de memorie 3 respectiv 4, ale căror performanţe 
FER se remarcă prin lipsa aşanumitului fenomen „error-floor". Practic, curba 
FER(SNR) a codului de memorie 4, propus în [DOB05], este paralelă cu limita 
Shannon pentru aceeaşi lungime a blocului de date. Acest rezultat reprezintă o 
performanţă ce va fi greu de depăşit deoarece „diferenţa" până la limita Shannon 
este sub 1 dB. în plus această performanţă a fost obţinută cu o complexitate 
moderată a decodării, deoarece s-au utilizat algoritmul de decodare MaxLogMAP şi o 
cuantizare pe 4 biţi a variabilelor de intrare în decodor. Ambele soluţii, alese pentru 
uşurinţa implementării, diminuează performanţa TC-lui. 

Chiar dacă la ora actuală există TC-uri cu asemenea performanţe ca şi cele 
amintite anterior, studiul TC-lor este departe de a fi finalizat. Motivele principale ce 
argumentează o astfel de afirmaţie sunt, pe de o parte, caracterul „aleator" 
impregnat TC-lui de către interleaver şi, pe de alta, imensitatea de variante de TC 
ce se pot obţine prin conjuncţia codurilor componente potenţiale cu inepuizabilele 
metode de întreţesere. 

Afirmaţia anterioară a motivat, în parte, studiul, ale cărui rezultate sunt 
prezentate în această lucrare. însă, principala motivaţie, pe care cu siguranţă au 
avut-o miile de cercetători din întreaga lume, o reprezintă chiar spectaculozitatea 
performanţelor TC-lor: un TC este capabil să reducă rata erorii cu 4 sau chiar 5 
ordine de mărime. 

UNIV. «FOLITEHNICiH 
T ? <.l>OARA j 
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1.2 Scopul lucrării 

Obiectivele pe care le-am urmărit în studiul TC-lor au fost: 
- construcţia de modele de simulare conforme cu tipurile de canale de transmisiune 

reale cât şi cu tipurile de modulaţie utilizate în practică. Aceste modele folosite 
în programele de simulare, sunt prezentate în Cap. 3. în acest capitol se 
prezintă o nouă metodă de generare a numerelor aleatoare cu distribuţie 
Nakagami. Această nouă metodă a permis analiza, în premieră^ a 
performanţelor TC-lor în canalele radio cu fading Nakagami, [BH21]; 

- analiza parametrilor de care depinde funcţionarea unui TC. In principal aceştia 
sunt configuraţia TC-lui, codul component, metoda de întreţesere şi lungimea 
de întreţesere, metoda de puncturare şi rata de codare, metoda de închidere a 
trellisului, tipul canalului de transmisie şi al modulaţiei utilizate, algoritmul de 
decodare, nivelul de cuantizare, numărul de iteraţii şi criteriul de oprire(stop) 
utilizat. Aproape toţi aceşti parametrii au fost investigaţi din punctul de vedere 
al performanţelor BER / FER obţinute în contextul TC-lui unibinar. Rezultatele 
obţinute în urma acestor investigaţii sunt prezentate în capitolul 4 ; 

-căutarea unor noi metode de analiză a TC-lor. între rezultatele acestor căutări se 
încadrează spectrul distanţelor de întreţesere ( IDS ) , prezentat în capitolul 4 , 
care reprezintă o nouă metodă de analiză a interleaverelor. De asemenea, în 
capitolul 5 se prezintă un nou criteriu de stop a iteraţiilor adecvat MBTC-lor; 

- un alt scop a fost construncţia RSTC-lor, TC-uri având, ca şi coduri componente, 
codurile Reed-Solomon. Lucrarea de faţă prezintă o clasă de coduri construită în 
premieră în urma acestor căutări: MNBTC-le - turbo-codurile multi-non-binare 
care reprezintă o clasă de TC-uri foarte generală, care include atât MBTC-le cât 
şi RSTC-urile. Această nouă clasă este prezentată în Capitolul 6. 

Toate rezultatele experimentale prezentate în această lucrare au fost 
obţinute prin programe de simulare proprii. 

1.3 Structura lucrării 

Lucrarea este structurată pe 7 capitole. în Cap. 2 sunt prezentate câteva 
aspecte ale problematicii codării canalului: un scurt istoric asupra metodelor de 
codare, limitele teoretice -deziderat al codării, motivarea denumirii de „turbo" date 
codurilor (convoluţionale) concatenate paralel, o succintă prezentare a variantelor 
deTC . 

în Cap. 3 se face o prezentare a modelelor urmate în simulări. Este vorba 
despre modelele canalului de transmisie, cât şi a întregului sistem de transmisie. în 
modelul sistemului de transmisie s-au reţinut doar blocurile componente care 
afectează în vreun fel (turbo-)codarea. Tot în Cap. 3 sunt date câteva detalii despre 
simulările efectuate (numărul de blocuri simulate ca funcţie de BER, probabilitatea / 
rata de eroare ca şi criteriu de oprire a simulărilor, relaţii de calcul a parametrilor 
distribuţiilor pe care le au secvenţele de numere utilizate în simulări). în paragraful 
1.4 se prezintă o nouă metodă de generare a numerelor aleatoare cu distribuţie 
Nakagami. 

Cap. 4 prezintă o analiză asupra performanţelor BER/FER a BTC-lor. Au fost 
analizate: configuraţiile posibile de TC (paralelă, serială şi hibridă), mulţimea 

' Această investigaţie a fost făcută de colega mea Kovaci Mana. 
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codurilor convoluţionale componente, recursive şi sistematice, cu lungimea de 
constrângere mai mică de 7, algoritmii de decodare de tip MAP (MAP, Log MAP şi 
MaxLogMAP), influenţa estimării canalului (mai precis a SNR-lui din canal) asupra 
performanţelor unui TC, modalităţile de închidere a trellisurilor pentru cele două 
coduri componente ale unui TC, influenţa puncturării şi a ratei de codare asupra 
performanţelor BTC-lui, influenţa numărului de iteraţii precum şi utilizarea unui 
criteriu de stop a iteraţiilor asupra performanţei BTC-lui. în paragraful 4.4 este 
tratată problematica întreţeserii utilizate în turbo-codare. Sunt prezentate câteva 
metode de întreţesere, o metodă originală de analiză a interleaverelor prin 
intermediul spectrului distanţelor de întreţesere (IDS) şi sunt calculate IDS-urile 
pentru interleaverele de tip aleator şi bloc. 

în Cap. 5 au fost analizate turbo-codurile ce prezintă mai multe intrări 
binare (MBTC-le). Sunt prezentate două scheme de codare posibile pentru codurile 
convoluţionale recursive şi sistematice, având R intrări binare, de rată R/{R+1),. 
Aceste două forme canonice ale codoarelor, cunoscute în literatură, [JOZ99], ca şi 
„observator" şi „controlor" (observer / controller), sunt analizate din punct de 
vedere al echivalenţei şi a numărului mulţimilor codoarelor generate. Deşi cele două 
forme canonice sunt perfect echivalente în cazul BTC-lui clasic, în paragraful 5.2 
este dovedită superioritatea formei canonice observator, numită G în prezenta 
lucrare, faţă de forma canonică controlor, numită H pentru o mai uşoară distincţie în 
ecuaţii. în paragrafele 5.3 5.4 şi 5.5 se analizează problemele specifice de 
construcţie şi decodare ale MBTC-lor. în paragraful 5.6 este prezentat un nou 
criteriu de stop a iteraţiilor adecvat MBTC-lor. Paragraful 5.7 prezintă câteva aspecte 
legate de proiectarea MBTC-lor. Este propus un criteriu original de selecţie a 
codurilor componente şi a interleaverelor. Acest criteriu se bazează pe convergenţa 
TC-lor, convergenţă definită ca număr mediu de iteraţii efectuate de TC pentru 
decodarea unui bloc recepţionat. Pe baza acestui criteriu de selecţie şi utilizând 
forma canonică G s-au proiectat două turbo-coduri duo-binare (DBTC-uri) de 
memorie 3 cu performanţe FER superioare celui prezentat în [DOB05]. 

Cap. 6 prezintă o nouă familie de turbo-coduri: multi-non-binare. MNBTC-le 
reprezintă cea mai generală familie de turbo-coduri, ea incluzând atât MBTC-le care 
includ la rândul lor BTC-le, cât şi clasa de turbo-coduri având coduri componente 
codurile Reed-Solomon, de asemenea propusă în premieră. 

în Cap. 7 sunt prezentate, pe scurt, contribuţiile originale cuprinse în 
această teză. 
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2. Codarea canalului 

2.1 Scurt istoric asupra codării canalului 

Codarea canalului sau codarea FEC (Forward Error Correction) are scopul de 
a proteja Informaţia transnnisă în sistemele de comunicaţie digitale. 

în 1948, în celebra sa lucrare mathematical theory of communication", 
[SHA48], C. Shannon a demonstrat că este posibilă o comunicaţie sigură printr-un 
canal oricât de zgomotos dacă e îndeplinită condiţia ca rata de transmisie să fie mai 
mică decât capacitatea canalului, şi dacă se apelează la o codare infinită prin 
adăugarea de informaţie redundantă mesajelor transmise. Totuşi C. Shannon nu a 
indicat soluţiile de codare a canalului. în plus, cu toate că redundanţa adăugată face 
să crească întârzierea secvenţei transmise, el nu a specificat întârzierea maximă ce 
poate fi tolerată pentru a fi posibilă comunicarea în apropierea limitei lui C. Shannon 
[HLY02]. 

Consecinţa teoremei lui C. Shannon a codării canalului zgomotos, este 
posibilitatea creării unui cod cu o lungime foarte mare a blocului de date pentru a se 
obţine o performanţă foarte bună. Din păcate complexitatea decodării creşte 
exponenţial cu lungimea blocului. Codurile create în următorii 50 de ani de diferiţi 
cercetători au fost limitate ca performanţă, de complexitatea decodării şi de 
complexitatea canalului. 

Unul dintre primele coduri corectoare de erori implementate practic a fost 
codul Hamming corector de o eroare, cod bloc propus în 1950, [HAM50]. Codurile 
convoluţionale corectoare de erori datează din 1955, când au fost descoperite de P. 
Elias, [EU50] . 

Mal târziu, 3. Wozencraft şi B. Reiffen, [WOZ57], [W0R61] , ca şi R. Fano şi 
3. Massey, [FAN63], [MAS63], au propus diverşi algoritmi pentru decodarea lor. 
Prima aplicaţie practică a codurilor convoluţionale a fost propusă de 3.A. Heller şi 
I.M. 3acobs în anii 7 0 , [HE371]. 

Un moment important în istoria codurilor convoluţionale îl reprezintă 
descoperirea algoritmului de estimare a secvenţei de probabilitate maximă de către 
A.Viterbi în 1967, [vrT67]. Un algoritm de decodare cu rata de eroare pe bit minimă 
a fost propus în 1974 de L. R. BahI, 3. Cocke, F. 3elinek şi 3. Raviv, [BC3R74], şi a 
fost numit algoritmul „maximum aposteriori"-MAP. Algoritmul MAP, datorită 
complexităţii sale ridicate, a fost foarte rar folosit în practică pâriă la descoperirea, 
în 1993, a turbocodurilor de către C. Berrou, A. Glavieux şi P. Thitimajshima 
[BGT93]. 

Revenind la codurile bloc, codul Hamming corector de o eroare a avut 
performanţe prea scăzute pentru aplicaţii practice, dar se folosesc sub formă extinsă 
la memorii. în practică un moment Important îl reprezintă descoperirea familiei de 
coduri bloc binare corectoare de erori multiple, cunoscute sub numele de BCH 
(Bose-Chaudhuri-Hocquenghem) în 1959 şi 1960, [HOQ59], [BOC60]. în 1970, W. 
Peterson a arătat, [PET60], că aceste coduri prezintă o structură ciclică, adică toate 
versiunile permutate ciclic ale unui cuvânt de cod sunt de asemenea cuvinte de cod. 
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Prima metodă de construire a trellis-urilor, pentru coduri bloc liniare, a fost 
propusă de J. Wolf în 1978, [WOL78], având o mare complexitate, astfel că 
cercetarea/aplicarea lor s-a limitat la această categorie de coduri. 

în 1988 G. Forney a arătat că unele coduri bloc au structuri trellis relativ 
simple [FOR88]. Motivaţi de această descoperire, B. Honary şi G. Markarian au 
propus diverse metode pentru reducerea complexităţii asociate, [HOM97]. 
Algoritmul Chase este una dintre cele mai cunoscute tehnici propuse pentru 
decodarea codurilor bloc, algoritm propus în anul 1972, [CHA72]. 

în 1961 D. Gorenstein, N. Zierler, [G0Z61], au extins teoria codării binare 
pentru a putea fi tratate şi codurile non-binare, unde simbolurile de cod sunt 
formate dintr-un număr de biţi. Ei au propus de asemenea un algoritm, algoritmul 
Peterson-Gorenstein-Zierler (PGZ). 

în 1960 o subcategorie foarte importantă de coduri BCH non-binare a fost 
descoperită de 1. Reed şi G. Solomon, numite coduri Reed-Solomon după numele 
celor care le-au creat, [RES60]. Aceste coduri au proprietăţi optime, în sensul că, 
cuvintele de cod au distanţa minimă, pentru o rată de cod dată, maxim posibilă. 
Aceasta nu garantează, oricum, obţinerea unui BER minim. La decodarea codurilor 
RS binare poate fi folosit şi decodorul PGZ. 

Pentru codurile RS, algoritmi de decodare puternici au fost găsiţi de E. 
Berlekamp [BER65], [BER68] şi J. Massey, [MAS65], [MAS69]. în ultimii ani codurile 
RS şi-au găsit aplicaţii practice la realizarea CD-playerelor şi în transmisia video 
digitală, DVB (Digital Video Broadcasting) standardizată de ETSI. 

în 1967 a fost introdusă o nouă clasă de coduri non-binare [SZT67], 
sistemul numerelor reziduale redundante (Redundant Residue Number System-
RRNS), sistem avantajos pentru operaţii aritmetice rapide. 

Un cod RRNS este un cod bloc ce maximizează distanţa minimă şi prezintă 
proprietăţi de distanţă similare cu codurile RS. R. Watson şi C. Hastings, [WAH66], 
precum şi H. Krishna ş.a. , [KLS92a], [KLS92b], au exploatat proprietăţile RRNS 
pentru detecţia şi corectarea unei singure erori şl de asemenea pentru detecţia de 
erori multiple. 

La începutul anilor '70 codurile corectoare de erori au fost implementate în 
diferite sisteme de comunicaţii prin satelit şi în anii '80 în sistemele radio mobile 
celulare. Totuşi, pentru o lungă perioadă de timp codurile corectoare de erori şi 
modulaţja au fost tratate ca subiecte diferite în sistemele de comunicaţii. 

în 1987, prin integrarea acestor coduri şi a modulaţiei G. Ungerboeck, 
[UNG87a], [UNG87b], a propus modulaţia codată trellis (Trellis Coded Modulation), 
cu care se pot obţine câştiguri de codare semnificative într-un mediu de transmisie 
de putere şi bandă limitată. 

Anul 1993 este un moment istoric de maximă importanţă, fiind cel în care C. 
Berrou, A. Glavieux şi P. Thitimajshima [BGT93] au propus în premieră turbo-
codurile, care au permis operarea sistemelor de comunicaţii aproape de limita 
Shannon. De la recenta lor descoperire turbo-codurile au evoluat într-un ritm fără 
precedent şi s-au consacrat în doar câţiva ani datorită eforturilor intense ale 
oamenilor de ştiinţă. Ca rezultat al acestei evoluţii foarte rapide, turbo-codurile au 
fost deja introduse în sisteme standardizate ca de exemplu a I l I-a generaţie a 
sistemelor radio mobile 3G, [GBNOl], [BDT03]. Performanţe impresionante s-au 
obţinut cu turbo-codurile şi în sistemele de transmisie video. 

în schema propusă, de C. Berrou şi colaboratorii săi, s-a folosit 
concatenarea paralelă a două coduri convoluţionale sistematice recursive, având un 
dispozitiv de întreţesere între cele două codoare. La decodor s-a introdus o structură 
iterativă ce foloseşte o versiune modificată a algoritmului MAP clasic, [BCJR74], 
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pentru a decoda aceste coduri paralele concatenate. începând cu 1993 s-au depus 
eforturi mari în vederea reducerii complexităţii decodorului asociat. Un algoritm de 
decodare de complexitate redusa este, de exemplu, algoritmul Maximum-Logarithm-
MAP propus de W. Koch şi A. Baier, [KOB90] , sau algoritmul Logarithm-MAP sugerat 
de P. Robertson, E. Wilibrun şi P. Hocher [RVH95]. 

Performanţele excelente ale turbo-codurilor au fost repede remarcate şi 
datorită eforturilor lui S . Benedetto şi G. Montorsi, [BEM96a], [BEM96b], respectiv 
L. Perez, J. Seghers şi D. Costello, [PSC96] , care au publicat lucrări în acest 
domeniu. 

La mijlocul anilor '90 3. Hagenauer, E. Offer şi L Papke [HOP96] au extins 
conceptul la coduri bloc concatenate paralel. H. Nickl, J . Hagenauer şi F. Burkett, 
[NHB97], au arătat că limita Shannon poate fi atinsă în cazul unui raport 
semnal/zgomot de 0,27 dB folosind un turbo-cod Hamming simplu, iar P. Jung şi M. 
Nasshan, [JUN94], au studiat performanţele turbo-codurilor în funcţie de 
constrângerea reprezentată de lungimea scurtă a cadrelor de transmisie, 
caracteristică sistemelor audio. 

în 1998 S. M. Alamouti, [ALA98], a creat un cod bloc, spaţiu-timp, care 
oferă o complexitate scăzută cu preţul unei degradări neînsemnate a performanţei. 
Apoi, V. Tarokh, H. Jafarhani şi A. Calderbank, [TJK99] , au generalizat schema la un 
număr arbitrar de antene de emisie. Ulterior cercetările asupra codurilor spaţiu-timp 
s-au extins de la canalele de bandă îngustă la canalele dispersive. 

Trecerea în mileniul I I I este marcată, în domeniul codurilor protectoare, de 
introducerea turbo-codurilor multibinare de către colectivul de la Brest. 
Superioritatea noii familii de turbo-coduri este dovedită atât de performanţele BER 
cât şi de micşorarea întârzierilor datorate întreţeserii, [DOB05]. 

2.2 Principiul „turbo"" 

Denumirea de „turbo-cod", [BGT93] , provine din faptul că ideea de bază a 
unui turbo-decodor este aceeaşi cu cea după care funcţionează un motor 
termodinamic supra-alimentat prin turbină (motorul turbo), [HAG97]. în acest 
paragraf este prezentat succint principiul motorului turbo, ilustrat în Fig. 2 .1 , 
[BRW]. 

Pistonul 2, aflat în timpul IV (Evacuare) al ciclului termodinamic, elimină 
gazele arse prin supapa de evacuare, galeria de evacuare spre eşapament. Pistonul 
1, aflat în timpul I (Admisie) al ciclului termodonamic absoarbe aer^ din galeria de 
admisie. Volumul de aer înmagazinat în piston va influenţa în mod direct compresia, 
adică forţa cu care va fi apăsat pistonul în timpul I I I (Ardere). Rolul turbinei ataşată 
motorului este de a favoriza admisia unui volum de aer mai mare în piston, pe 
seama energiei gazelor evacuate. Astfel, gazele evacuate de pistonul 2, în drumul 
lor dinspre galeria de evacuare spre eşapament, antrenează turbina prin elicea ei 
din stânga, forţând-o să se învârtă la turaţii foarte mari. La rândul ei, turbina, prin 
elicea ei din dreapta, antrenează aerul în galeria de admisie, jucând rolul unei 
pompe de aer. Din galerie, aerul comprimat este forţat să intre în pistonul 1. 

' aer (în cazul motoarelor cu aprindere prin compresie, ex: motorul diesel) sau amestec de aer 
cu \apori de benzină (în cazul motoarelor cu aprindere prin scânteie). în acest ultim caz 
amestecul provine din carburator. 
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A e r j 

Chiulasă 

Piston 

Bielă 

- Filtru 
de aer 

Viibrochen 
(arbore cotit) 

Admisie Evacuare Compresie Ardere 

Figura 2.1 Ilustrarea principiului „turbo" 

în concluzie, dacă în lipsa turbinei, pistonul (în timpul său de admisie) îşi 
„trage" aer prin depresiunea creată de el, în prezenţa turbinei admisia este mult 
amplificată de „pompa de aer" pe care o reprezintă turbina. Acest fapt conduce la o 
amplificare remarcabilă a puterii motorului turbo^ datorită reutilizării energiei 
gazelor arse. La rândul său, pistonul 1, în timpul său IV, va antrena turbina, 
beneficiar fiind pistonul aflat în timpul de admisie (3 în cazul motorului din Fig. 2 .1) . 

Asupra celor prezentate se impun două observaţii: 
1) motorul supra-alimentat prin turbină poate fi asimilat cu un sistem cu reacţie 
pozitivă; reacţia este constituită de transferul energiei mecanice de la un piston la 
altul prin turbină; 
2) întârzierea amplificării puterii, prin reacţia pozitivă, întârziere ce are importanţă 
la viteze mari^. 

Atât principiul de funcţionare al motorului turbo cât şi cele două observaţii 
de mai sus sunt valabile şi pentru decodorul turbo ce va fi prezentat în paragraful 
următor. 

^ ansamblul pieselor conţinute în carcasa turbinei (turbina cu lagărele şi sistemele ei de ungere) 
se numeşte „turbo" 

^ această întârziere în reacţie (necontrolabilă) a constituit motivaţia renunţării la motorul turbo 
în competiţiile sportive. 
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2.3 Turbo-decodorul 

în FIg. 2.2 se prezintă schematic structura unui turbo-cod, [BGT93] [BH5]. 
Secvenţa de informaţie, notată u, este codată de către codorul C I rezultând 
secvenţa Xi cu biţi de paritate adăugaţi informaţiei. Aceeaşi secvenţă de biţi, a , este 
furnizată codorului CQ, însă în altă ordine, obţinută prin întreţeserea realizată de 
dispozitivul de întreţesere „1". Codorul CO generează la rândul său, secvenţa 
redundantă Xq. 

Q) 

E l/) 
C (D 

(D "O 
"(5 c (D 
u 

/2 

Yi 

LLRl 

Yo 

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

Codurile pe care le implementează C I şi CO pot fi coduri bloc, [APR97], sau 
convoluţionale, [HAG97]. însă trebuie remarcat că, datorită necesităţii de a 
întreţese secvenţa u (cu scopul de a decorela secvenţele Xi şi Xq), şi codoarele 
convoluţionale vor segmenta secvenţa de informaţie încât şi codul convoluţional va 
putea fi privit ca şi unul bloc. 

Secvenţele rezultate X2 = u, Xi şi Xq, după multiplexare şi modulare (operaţii 
ce nu au fost simbolizate în Figura 2.2 pentru simplitate) constituie ieşirea turbo-
codorului, semnal ce va fi emis în canal. La ieşirea acestuia, prin demodulare şi 
demultiplexare (operaţii de asemenea omise în Figura 2.2) rezultă secvenţele 
recepţionate corespunzătoare, y i , Yi şi Yo (nebinare datorită zgomotului suprapus). 

Aceste trei secvenţe constituie intrarea turbo-decodorului. Turbo-decodorul 
cuprinde decodoarele convoluţionale DECI şl DECO corespunzătoare codoarelor C I şi 
CO. Prin corespondenţă /2 şi Yi constituie intrarea decodorului DECI , iar /2 
întreţesută alături de yo, constituie intrarea decodorului DECO. 

Pe lângă aceste intrări fiecare decodor mai prezintă o a treia intrare, la care 
celălalt decodor îi furnizează aşa numita informaţie extrinsecă. Conform acestor trei 
intrări, fiecare decodor calculează logaritmul raportului de plauzibilitate (Log 
Likeiîhood Ratio -LLR) pentru fiecare bit din secvenţa u: 

LLR(UI) = In 
P(Ui = 1 y) 
P(Ui = 0 y) 

(2.1) 
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(în figură este prezentat doar logaritmul raportului de plauzibilitate al primului 
decodor, notat LLRl) şi de asemenea informaţia extrinsecă destinată celuilalt 
decodor. 

Turbo-decodorul funcţionează iterativ, după cum urmează: 
1. se citesc secvenţele yi , / i şi /o) 
2. pe baza secvenţelor /2 şi Yi, DECI generează informaţia extrinsecă care, 

întreţesută, constituie lexio treia intrare pentru DECO; 
3. pe baza secvenţelor /2 întreţesută, /o ş» hxio, DECO generează informaţia 

extrinsecă, care de -întreţesută constituie lexoi treia intrare pentru DECI ; 
4. din acest punct, fiecare decodor primeşte informaţie extrinsecă. Pe baza ei 

şi a secvenţelor venite din canal (/2 şi Yi respectiv /2 întreţesută şi /o) 
fiecare decodor furnizează la rându-i informaţia extrinsecă. Acest proces se 
repetă iterativ de un anume număr de ori (impus sau calculat, funcţie de 
tipul turbo-codului); 

5. după efectuarea tuturor iteraţiilor impuse, se face o decizie hard asupra 
logaritmului raportului de plauzibilitate generat după ultima iteraţie de unul 
din cele două decodoare (în Figura 2.2 s-a ales LLRl). Secvenţa rezultată 
prin operaţia de decizie hard constituie ieşirea turbo-decodorului. 

Observaţii: 1) Cele două decodoare cooperează asemănător cu pistoanele unul 
motor turbo: fiecare decodor furnizează celuilalt informaţie extrinsecă aşa cum 
pistoanele îşi furnizează reciproc energie mecanică prin turbină; 
2) Dacă în cazul motorului turbo, mărimea fizică vehiculată este energia mecanică 
(cinetică), în cazul turbo-decodorului, decodoarele componente vehiculează între ele 
informaţie. lexio şl hxou fUnd definite ca şi logaritmul unui raport de probabilităţi 
(după cum se va arăta în paragraful 4.5), respectă definiţia informaţiei; 
3) Decodorul turbo are nevoie de un anume timp pentru a executa o decodare 
asupra secvenţei recepţionate, asemeni motorului turbo. Acest fapt se datorează, în 
principal întârzierii produse de dispozitivele de întreţesere, dar şi de timpul necesar 
algoritmului de decodare să ruleze. 

Deşi denumirea de turbo-cod se referă strict la structura „paralel" propusă 
de inventatori, [BGT93], datorită asemănărilor conceptuale şi a performanţelor, în 
literatură unii autori au inclus sub denumirea de turbo-cod şi structurile „seriale" şi 
cele „hibride", cu toate că aceste structuri nu prezintă aceeaşi asemănare cu 
motorul turbo. în paragraful următor se prezintă câteva structuri de turbo-coduri 
analizându-se diferenţele conceptuale şi din punct de vedere al performanţei, 
notând că, pentru uşurinţa expunerii, se va păstra denumirea de turbo-cod şi pentru 
structurile seriale şi hibride de concatenare a codurilor. 

2.4 Configuraţii de turbo-coduri 

Schema turbo-codului din Figura 2.2 poate fi generalizată, [WADOO], 
[BEM97], la un număr arbitrar de coduri concatenate în paralel. în Figura 2.3 se 
prezintă schema unui turbo-cod cu trei coduri componente concatenate paralel. 
Secvenţa de informaţie u este codată direct de către codorul C2 şi, după o 
întreţesere prin I I , de către C I , respectiv după o întreţesere prin 10, de către CO. 
Secvenţa u şi secvenţele rezultate prin codare sunt emise în canal după multiplexare 
şi modulare. La recepţie, după operaţiile inverse de demodulare şi demultiplexare, 
secvenţele recepţionate sunt distribuite decodoarelor cor-espunzătoare. Fiecare 
decodor va beneficia de două seturi de secvenţe de informaţii extrinseci, provenite 
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de la celelalte două decodoare şi la rându-i va furniza informaţie extrinsecă. De 
remarcat că în acest caz rata de codare este /?c=l/4. întârzierea produsă prin 
decodare este aceeaşi cu a turbo-decodorului din Figura 2.2, deoarece decodoarele 
lucrează în paralel. Dacă se doreşte o rată de codare mai mare se poate apela la 
puncturare, cu preţul unei degradări în performanţa ratei erorii. 

u 

10 I I 

C2 

• • x V 

- • x g V 
tA 
c 
ca 

(U "T3 

CI 

> c o - • x 

^ ^ ; ; ^ 

cd 
C 
a 
U 

D E C 2 

LLR 

"w 

I I 

1 — . 
D E C I - K M 

mux 
I I 

10 

D E C O DIO 

10 

mux 

O 

Figura 2.3 Codor/decodor pentru un turbo-cod triplu în structură paralelă 

O astfel de structură de turbo-cod poartă denumirea de Cod Concatenat 
Paralel Multiplu. 

Structura serială este o alternativă la structura paralelă a turbo-codurilor. în 
Figura 2.4 se prezintă un cod concatenat serial. La acesta, spre deosebire de cel 
paralel, secvenţa de informaţie u împreună cu cea rezultată prin codarea ei de către 
codorul C I , după o prealabilă multiplexare şi întreţesere, se recodează cu ajutorul 
codorului CO, Secvenţele de ieşire a turbo-codorului sunt cele două secvenţe, de la 
intrarea lui CO şi de la ieşirea sa. De remarcat ca în acest caz rata de codare este 
«c=l/4, iar lungimea necesară de întreţesere este dublă faţă de cazul paralel 
(deoarece secvenţa ce trebuie întreţesută este de lungime dublă faţă de cea a 
secvenţei u). In plus codorul CO execută o codare dublă ca volum faţă de codorul 
C I . La recepţie, ambele secvenţe rezultate din canal sunt preluate de DECO Acesta 
generează o informaţie extrinsecă asupra biţilor săi sistematici, care prin de-
întreţesere constituie atât biţii sistematici ai lui DECI cât şi cei de paritate Atât 
secvenţa notată „y^, K2" cât şi informaţia extrinsecă generată de DECO, după 
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Figura 2.4 Codor/decodor pentru un turbo-cod în configuraţie serială 
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Figura 2.5 Două scheme de codoare pentru coduri coricatenate hibrid 
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demultiplexare, sunt livrate decodorului DECI . Acesta, la rândul său, generează 
informaţie extrinseca, care se referă atât la biţii săi sistematici cât şi la cei de 
paritate. Prin multiplexare şi întreţesere cele două secvenţe cu „informaţie 
extrinsecă" generate de DECI , formează informaţia furnizată prin bucla de reacţie 
decodorului DECO. Spre deosebire de configuraţia paralelă, unde era indiferent care 
decodor component genera ieşirea turbo-decodorului, la configuraţia serială este 
mult mai comod să se aleagă DECI . Altfel ar fi necesare adăugarea altor^blocuri de 
demultiplexare şi deîntreţesere, care ar introduce o întârziere suplimentară. 

O astfel de structură poate fi şi ea generalizată. Generalizarea ar consta în 
multiplexarea şi întreţeserea secvenţelor de la ieşirea turbocodului din Figura 2.4 în 
scopul unei a treia codări. O astfel de configuraţie multiplă are ca dezavantaj 
întârzierea, la codare şi decodare, cauzată de operarea serie. 

Cele două modalităţi de concatenare prezentate pot fi combinate într-o aşa 
numită configuraţie hibridă. în Figura 2.5 se prezintă două variante de configuraţii 
hibride, ambele având la codare o structură serială, iar la decodare una paralelă. 
Cele două diferă doar prin faptul că cea de-a doua ieşire a turbo-codorului, X2, este 
întreţesută la prima schemă iar la cea de-a doua schemă este luată direct de la 
ieşirea codorului C I . Structura serială de la codare se reflectă în turbo-decodor prin 
faptul că decodorul DECO îi furnizează decodorului DECI o informaţie extrinsecă 
despre biţii de paritate şi nu despre cei sistematici, ca în cazul configuraţiei paralele. 
Din această cauză configuraţia hibridă este inferioară configuraţiei paralele din punct 
de vedere al performanţelor BER, [WADOO]. 

în schemele prezentate anterior s-a subînţeles că secvenţa de intrare 
conţine un singur bit într-o perioadă de tact. Generalizând la un număr arbitrar R de 
biţi per tact se pot obţine turbo-coduri cu o rată de codare şi implicit o eficienţă mai 
mare. Formal structurile turbo-codoarelor sunt aceleaşi cu cele prezentate, diferenţa 
constând în faptul că legăturile dintre blocurile componente devin magistrale 
paralele de R biţi. în plus creşte complexitatea şi volumul calculelor. O astfel de 
categorie o reprezintă turbo-codurile având R=2, numite „duo-binare" [JEZ03]. 

2.5 Limite teoretice în teoria informaţiei 

Teorema codării canalelor cu zgomot, fundamentată de către C. Shannon, 
[SHA48], afirmă că se poate face o transmisie cu o rată a erorii oricât de mică, dacă 
debitul (viteza) de transmisie este mai mică decât capacitatea canalului: Vî  < C, 
unde vt, este viteza de transmisie binară iar C este capacitatea canalului, dată prin 
formula: 

C = B log2 (1+PyPz) (2.2) 

unde B este banda canalului. Considerând zgomotul AWGN cu densitatea spectrală 
de putere NQ/2, rezultă pentru puterea zgomotului valoarea: 

= a^ = 2SNO/2 = BNO ( 2 . 3 ) 

unde Ĝ  reprezintă dispersia sau puterea zgomotului AWGN. Puterea semnalului, Ps 
se poate calcula astfel: 

Ps = EtJTt, = y/t>Eb (2.4) 
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unde Eb sunt energia necesară per bit şi T̂  durata sa. 
Considerând acum [VUYOO] că transmisia s-ar face la capacitatea canalului, 

V/j = C, rezultă, ţinând cont de relaţiile (2.3) şi (2.4) : 

B No) 

Din ultima relaţie rezultă pentru raportul Eb/No expresia: 

I Ă . -
No C/B 

(2.5) 

(2.6) 

Dacă 8^00, din ecuaţia (2.6) rezultă pentru raportul semnal per zgomot, Et,/No, 
valoarea minimă necesară: 

EB 
{NO 

= In2 = -1 ,59 dB (2.7) 
mm 

Observaţii: 1) Mărimea rj=yt/B se numeşte eficienţă spectrală [VUYOO] şi este o 
măsură a eficienţei transmisiei. Dacă se utilizează o modulaţie cu niveluri, iar rata 
de codare este 
Rc = kc/n^ atunci viteza de semnalizare este: 

Vs = q-Rc- V/, 

şi, la limită (pentru respectarea teoremei lui Shannon: Vs =B): 

Imax = Qf^c 

(2.8) 

(2.9) 

2) Trebuie remarcat că, în cazul introducerii redundanţei (codării FEC), există o 
diferenţă între puterea semnalului necodat şi cel codat, [WADOO]. Astfel: 

kc-Eb = nc-Ps-Tb (2.10) 

unde raportul kjnc reprezintă eficienţa codări, sau raportul dintre numărul de biţi de 
informaţie şl numărul total de biţi. Atunci, pentru o densitate spectrală de putere a 
zgomotului No/2 şi o modulaţie BPSK (±1): 

Eb PşTb 
No Rc • No 2 Rc a^ 2 Rc a^ 

(2.11) 
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3. Simularea sistemului de transmisie 

3.1 Metoda de simulare Monte Carlo 

simularea funcţionării diferitelor sisteme, în vederea verificării unor ipoteze 
asupra funcţionării, prin măsurarea performanţelor sau a eficienţei unor noi metode 
sau soluţii tehnice, este o alternativă mai convenabilă, comparativ cu 
implementarea practică, cu condiţia ca simularea să reflecte realitatea corect. 

în majoritatea cazurilor, scopul implementării practice a unui sistem, sau, 
alternativ, al simulării funcţionării sale, este de a măsura un anume parametru, 
(sau a unei funcţii de acesta, f{y)) generat prin funcţionarea respectivului sistem. 
Problema implementării sau, alternativ a simulării, se pune, în mod evident, 
deoarece funcţionarea respectivului sistem depinde de parametri aleatori, x„ cu 
/e/={ l ,2 , . . . m). Parametrii / şi x,, sunt, în general, funcţii de timp, y{t) şi X/(t) . 

Simularea funcţionării sistemului, în vederea măsurării (estimării) lui y{t) 
sau a unei funcţii de acesta f{y{t)), presupune, [ JBS] : 

i) crearea unui model pentru sistemul respectiv, având pe X/[N] drept variabile de 
intrare şi pe y[n] ca variabilă de ieşire (Figura 3.1) . 

/ 

Figura 3.1 Ilustrarea metodei de simulare Monte Carlo 

Elaborarea modelului înseamnă realizarea unei dependenţe de forma: 

y[n] = F(x i [n] , X2[n], ...Xm[n]) = F(X/,/[n]) ; (3 .1) 

ii) generarea unui set de m secvenţe de intrare, x>^/[n], cu n=l-A/,. Generarea 
secvenţelor de numere, eşantioanele X/e/[n], trebuie făcută după distribuţii 
particulare, care să reproducă cât mai fidel comportarea parametrilor reali. 
iii) calculul secvenţei de ieşire corespunzătoare, /[n]n=iwv/ utilizând relaţia (3 .1) . Pe 
baza acestor valori se poate calcula un estimat al lui / sau a funcţiei dorite, f{y), 
prin relaţia: 

f = I / W 4 (3 .2) 

Metoda de simulare descrisă anterior, [ JBS] , este cunoscută sub denumirea 
de metoda Monte Carlo, după numele celebrului oraş, sediu al celor mai renumite 
cazinouri din lume, ea fiind aplicată, la început, pentru simularea jocurilor de noroc. 
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3.2 Modele şi metode de simulare a sistemelor turbo-codare 31 

3.2 Modele şi metode de simulare a sistemelor de transmisie 
ce utilizează turbo-codare 

3.2 .1 In t roducere 

Datorită scopului de a simula sisteme de transmisie ce utilizează turbo-
coduri pentru protecţie împotriva erorilor, modelul de sistem din Figura 3.1 trebuie 
modificat în sensul adăugării blocurilor de codare şi decodare turbo. Se obţine astfel 
modelul din Figura 3.2. 

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

Astfel, un program de simulare pentru analiza performanţelor unui turbo-cod 
trebuie să: 
- genereze date binare, u, în forma adecvată turbo-codului (blocuri de biţi sau 
caractere, după cum turbo-codul este uni- sau multi-binar, de lungime egală cu 
lungimea de întreţesere); 
- turbo-codeze aceste secvenţe binare; 
- simuleze trecerea secvenţelor turbo-codate, x , prin canalul de transmisie ales; 
- execute turbo-decodarea conform algoritmului dorit; 
- calculeze rata erorii de bit, BER (Bit Error Rate) şi/sau a altor parametri, de 
exemplu FER (Frame Error Rate). 

în programele de simulare a căror rezultate sunt prezentate în lucrarea de 
faţă datele binare se aleg aleator, după procedeul ce este descris în continuare. Se 
generează o secvenţă u 6e N numere u", n= l , 2, . . . A/, cu distribuţie uniformă în 
intervalul [O, 1]. Prin aplicarea transformării: 

u -> [1.99- u] (3.3) 

unde [ ] semnifică operaţia de trunchiere la partea întreagă, se obţine o secvenţă 
binară de N biţi (A/ fiind fixat prin lungimea dispozitivului de întreţesere şi a metodei 
de turbo-codare). 

Secvenţa de date se turbo-codează, obţinându-se secvenţa x , conţinând 
N/Rc biţi, unde Rc reprezintă rata de turbo-codare binară (/?c<l)- Această secvenţă 
corespunde unui singur bloc turbo-codat. 

Pentru a studia performanţele turbo-codurilor, ceea ce interesează relativ la 
canalul de transmisie utilizat este doar secvenţa de ieşire, / . Paragrafele următoare 
prezintă modelele de canal utilizate în programele aferente prezentei lucrări. De 
notat că secvenţa de intrare în turbo-decodor, / , trebuie să fie în forma „soft", altfel 
spus decizia în vederea reconstrucţiei secvenţei binare aparţine turbo-decodorului şi 
nu demodulatorului din componenţa canalului binar. Din această cauză, modelele de 
canal binar nu vor conţine şi blocul de decizie. 
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Turbo-decodorul conţine cel puţin două decodoare componente şi are o 
structură paralelă sau serială. După decodarea fiecărui bloc recepţionat este 
contorizat numărul de erori. 

Volumul simulărilor necesare pentru calculul BER depinde de SNR. Pentru 
SNR-uri mici (sub 0.7 dB), unde numărul de erori per bloc este mare, trebuie 
transmise puţine blocuri. Pe măsură ce SNR-ul creşte este necesar a se simula 
transmisia unui număr mai mare de blocuri, astfel încât să se obţină suficiente erori 
pentru a avea o precizie bună a curbei BER, [BH6]. 

S-au utilizat două criterii de oprire ale simulărilor. într-un prim criteriu, se 
efectuează transmisia până când se depăşeşte un anume număr de erori ce depinde 
de BER ca şi Tab. 3.1, unde N semnifică lungimea de întreţesere. 

Tabelul 3.1 Valorile parametrilor ce indică (orientativ) volumul simulărilor 
BER 

impus 
Nr. erori Nr. blocuri SNR(dB) BER 

impus necesar ales necesar ales /V=1784, 
M=2 

/V=1784, 
M=3 

1.0 N lOOOxN 1 1.000 - -

0.5 N lOOOxN 2 2.000 - -

0.2 N 600xN 5 3.000 - 0.0 
0.1 N 400xN 10 4.000 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 
l E - 3 N lOxN 1.000 10.000 0.7 0.7 
5E-4 N 6xN 2.000 13.000 0.8 -

2E-4 N 3,2xN 5.000 16.000 - -

l E - 4 N 2xN 10.000 20.000 0.9 -

5E-5 N l ,5xN 20.000 30.000 - 0.8 
2E-5 N N 50.000 50.000 1.0 -

l E - 5 N N 100.000 100.000 - 0.9 
5E-6 N N 200.000 200.000 1.1 -

2E-6 N N 500.000 500.000 - _ 

l E - 6 N N 1.000.000 1.000.000 1.2 1.0 
5E-7 N N 2.000.000 2.000.000 - _ 

2E-7 N N 5.000.000 5.000.000 - -

l E - 7 N N 10.000.000 10.000.000 - -

O altă cale este să se fixeze apriori numărul de blocuri. Această cale s-a 
abordat atunci când, spre exemplu s-au comparat rezultatele BER după fiecare 
iteraţie. Bineînţeles că BER-ul nu este apriori cunoscut, dar fie este estimat, fie, 
după primele simulări, se deduce volumul necesar al simulărilor. Spre exemplu, în 
coloanele şase şi şapte ale tabelului sunt indicate valorile SNR-ului corespunzător 
pentru un turbo-cod ce are coduri componente de memorie M=2, respectiv Af=3, la 
o lungime de întreţesere /V=1784, [CCS]. Astfel, la memorie 2, pentru SNR = 0.0 dB 
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şi 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 această 
valoare a SNR-ului simulările nu-şi găsesc rostul întrucât BER-ul este deja suficient 
de mic. 

Menţionez faptul că, dacă foloseam eşantionarea de tip „importance 
sampling", volumul de simulări ar fi fost mult mai mic. 

Indiferent de criteriul de stop al simulărilor, curbele BER s-au trasat cu o 
rezoluţie de 0,1 dB, cu pornire de la O dB. Valoarea maximă a SNR-ului a fost 
stabilită funcţie de BER-ul obţinut (în general până sub 10"^). 

Exceptând cazul curbelor BER construite după fiecare iteraţie, în toate 
celelalte cazuri (când parametrul investigat este altul decât numărul de iteraţii) s-a 
utilizat un criteriu de oprire al iteraţiilor. Astfel, atunci când toate valorile vectorului 
LLR (Log Likeiihood Ratio) aferent unui bloc (în curs de decodare) sunt în modul sub 
un anumit prag, nu se mai efectuează restul de iteraţii rămase. 

în continuare se vor prezenta modele pentru blocul „canal" din schema din 
Fig. 3.2 în conformitate cu modulaţia utilizată. Sunt prezentate câteva dintre cele 
mai uzuale tipuri de modulaţii: BPSK/QPSK, DQPSK defazat cu 7i/4, 16QAM. De 
asemenea, s-a avut în vedere atât canalul AWGN cât şi canalul cu fading plat 
(Rayleigh, Rice sau Nakagami). 

3.2.2 Modulaţie BPSK şi canal AWGN / canal fading plat 

în Fig. 3.3 a) este prezentat un model pentru simularea funcţionării unui 
sistem de transmisie cu modulaţie BPSK printr-un canal cu fading plat şi zgomot 
AWGN fără codare iar în Fig. 3.3 b) modelul pentru simularea funcţionării sistemului 
de transmisie cu modulaţie BPSK printr-un canal cu fading plat şi zgomot AWGN 
turbo codat. 

Practic trebuie simulate următoarele operaţii: 

- conversia secvenţei binare unipolară într-una bipolară. Această operaţie este 
sugerată de blocul notat „±" în Fig. 3.3a), iar relaţia aferentă este: 

= k=UN/R„ (3.4) 

unde: d̂  este amplitudinea/nivelul de tensiune înainte de conversie şi x^ este 
secvenţa turbo-codată, având lungimea de 1/Rc ori mai mare {Rc -rata de turbo-
codare) decât lungimea de întreţesere, /V. 

- efectul trecerii prin canal a semnalului util. Acest efect este sintetizat de relaţia: 

Yk = ak 'Xk (3-5) 

în care Ê c este energia per bit transmis din secvenţa codată iar â  =1 \n cazul 

canalului AWGN, respectiv o variabilă aleatoare cu a ^ =1, în cazul canalului cu 

fading plat (Rayleigh, Nakagami sau Rice), [JBSOO], iar Wk reprezintă un eşantion 
din zgomotul AWGN. 
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: Canal digital 

XK ± 
a) 

Canal analogic 

AK WK 

YK 

b) 

u" Turbo dk Canal OK- Xk+ Wk Turbo 
codor digital decodor 
(TC) (CD) (TD) 

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

Alegând: 
E^ = 1 = Rc-Ety, şi Tt, = 1, (3.6) 

unde Ebi reprezintă energia per bit din secvenţa de informaţie iar Rc rata de codare, 
rezultă că „puterea" conţinută în secvenţa de numere Ok-Xk ĵE^c este unitară: 

k=l NT 
(3.7) 

unde Nt=nb-N /Rc reprezintă numărul de biţi transmişi, adică egal cu produsul dintre 
numărul de blocuri transmise, şi numărul de biţi dintr-un bloc, N/Rc. Ceea ce 
rămâne de aflat este dispersia sau puterea zgomotului: 

W 
NT 

(3 .8) 
k=l 

Aceasta se află impunând un anume raport semnal per zgomot în decibeli: 

EBI' 
def 

^ = SNRaa = 10 /g 
J 

(3.9) 

unde NQ este dubiul densităţii spectrale de putere a zgomotului AWGN considerat. 
Raportul semnal per zgomot de la ieşirea canalului simulat este: 

SNR = l i Ebc/Tb = = «C gf» ^ j n 
/TB IV NO/2 

ZRc 10 (3.10) 
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în concluzie, ŵ  este o secvenţă de numere aleatoare cu distribuţie 
gaussiană, de medie nulă şi dispersie a ,̂ dată prin relaţia: 

ô  = iv^ = 
2Rcl0^O/LO- (3.11) 

3.2.3 Modulaţie DQPSK defazat cu n/4 şi canal AWGN / canal fading 
plat 

Modelul „canalului digital" AWGN / fading plat cu modulaţie DQPSK deplasat 
cu 7t/4 este prezentat în Fig. 3.4a. Acest tip de modulaţie este des utilizat în 
transmisiile prin canale cu fading, unde de asemenea se utilizează turbo-codarea. O 
prezentare mai detaliată a acestui tip de modulaţie a fost făcută în [BH2]. Pentru 
modelare, sunt esenţiale relaţiile de calcul ale amplitudinilor componentelor în fază 
(Xfc) şi în cuadratură {yk), pornind de la valorile dibitului de intrare (a/c, bk)'. 

BK 
d, 

dmux 

Canalul analogic Canalul digital 

layk-Xk+w^ 

My-m 

Vki I V i 

j "YK Wyk 
laykYk+Wy 

3K 

I 
3K 

BK 
I 

1 
mux 

BK 

DI 

a) schema bloc; 

b) blocurile C şi C^ -detaliu constructiv; 

Figura 3.4 Modelul canalului digital cu fading plat şi modulaţie DQPSK deplasat cu 
71/4 
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Yk 

42 Xk-1 -t>k Yk-l 

ak Yk-l Xk-1 
(3 .12 ) 

şi, respectiv, cele de reconstrucţie ale valorilor binare: 

= V2. ak 
pk\ 

Xk • Xk-l + Yk • Yk-l 

-Xk Yk-l+Yk Xk-l 
( 3 .13) 

Considerând valorile ±1 pentru a^ şi bk, puterea secvenţelor * * Şi Yk este 1/2. 
Pentru calculul puterii secvenţelor de zgomot ŵ k şi vvyk ce trebuie simulate, în 
ipoteza cunoaşterii ratei de turbo-codare şi a raportului semnal per zgomot 
^(dB)=10/g(Ei,//Vo), rezultă: 

2 Et,c 
Nr (3 .14 ) 

La fel ca şi în cazul paragrafului precedent, a ^ l pentru canal AWGN sau Ok 

este o variabilă aleatoare Rayleigh, Nakagami sau Rice cu putere unitară { a ^ =1) 
pentru canal cu fading plat. 

u, ri 
1 1"' 
1 TC dmux 

^ 
dmux 

^ 
b. 

Canalul digital 
DQPSK 

deplasat cu n/4 

ak 

dmux 
d! 

W| TD 
Uk 

— • 

ak 
Ui 

dmux 

TCB 
bk 

ak 
Ui 

dmux TC-DB 

a) 7t4dqlTC bk 

b) ji4dqTCP 

Canalul digital 
DQPSK 

deplasat cu jc/4 

c) 7t4dq2TC 

Canalul digital 
DQPSK 

deplasat cu n/A 

Ui 
• 

Canalul digital 
DQPSK 

deplasat cu n/4 

Uk 
• 

Ui 
• TC-P 

Canalul digital 
DQPSK 

deplasat cu n/4 
TD-P 

Uk 
• 

TD-DB mux 

w 

Uk 
— • 

d) 7t4dqTCDB 

Figura 3.5 Modele de simulare pentru sisteme de transmisie cu modulaţie DQPSK 
deplasat cu n/4 
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Spre deosebire de cazul modulaţiei BPSK, însă, simularea sistemului turbo-
codat cu modulaţie DQPSK deplasat cu 7i/4 implică câteva probleme, [ B H l l ] . în 
primul rând turbo-codul, în varianta sa clasică, acceptă la intrare o singură secvenţă 
şi nu două. Această secvenţă nu poate fi di decât dacă blocurile de decizie apar după 
multiplexor (la decodare), fapt impus de necesitatea ca turbo-decodorul să opereze 
cu secvenţe soft. Se obţine astfel schema din Fig. 3.5a). 
Pentru identificare această configuraţie va fi notată în continuare cu acronimul 
7r4dqlTC. Avantajul acestei scheme este că permite utilizarea oricărui turbo-cod. Un 
dezavantaj ar fi prezenţele demultiplexorului cât şi, mai ales, a multiplexorului (care 
ar trebui, într-o eventuală implementare practică, să opereze cu caractere şi nu cu 
biţi). Această complicaţie ar putea să fie evitată dacă s-ar utiliza un turbo-cod cu o 
intrare şi două ieşiri. O astfel de configuraţie poate fi obţinută prin puncturare 
(turbo-cod de rată 1/2). Se obţine astfel schema din Fig. 3.6.b), 7i4dqTCP. Alte 
variante de turbo-codare sunt prezentate în Fig. 3.6c) şi d). Modelul din Fig. 3.6c), 
notat 7r4dq2TC, permite utilizarea oricărui TC, dublează viteza de calcul dar şi 
complexitatea. Se evită totuşi multiplexarea de caractere. Fig. 3.6d) sugerează 
utilizarea unui TC duo-binar (7i4dqTCDB) în locul celor două turbo-coduri clasice din 
Fig. 3.6c). Turbo-codul duo-binar prezintă o serie de avantaje care vor fi discutate în 
Cap. 5. 

3.2.4 Modulaţia 16QAM şi canal AWGN / fading plat 

Modulaţiile de tip QAM sunt utilizate în conjuncţie cu turbo-codarea atunci 
când canalul de transmisie este puţin zgomotos (SNR-ul este relativ mare). în cazul 
sistemului cu modulaţie 16QAM, considerând secvenţele a ,̂ bk, Ck, Sk, bipolare (±1) 
şi Eo=l (Eo reprezintă jumătate din energia semnalului emisibil cu cea mai mică 
energie din constelaţia 16QAM, [BH2]), în ipoteza cunoaşterii ratei de turbo-codare 
şi a raportului semnal per zgomot = 10 lg{Etj/NQ) rezultă, pentru puterea 
zgomotului (secvenţele Wkx şi vvky), valoarea: 

în Fig. 3.6 este prezentat modelul canalului de transmisie cu modulaţie 16QAM, cu 
aceleaşi observaţii asupra coeficienţilor ak, ai^l pentru canal AWGN sau ak este o 
variabilă aleatoare Rayleigh, Nakagami sau Rice cu putere unitară {a^ =1) pentru 

canal cu fading plat. Relaţiile de calcul aferente modelului din Fig. 3.6 şi în ipotezele 
date anterior sunt după cum urmează. La emisie, după multiplexare, blocul de calcul 
C, execută operaţiile: 

Xk = akiCk -f 2 ) - ^ = akiCk + 2) 

Yk = bkiSk + 2 ) - ^ = bkiSk + 2). (3.16) 

Canalul s-a simulat prin înmulţirea coeficienţilor Xk şi Yk cu coeficienţii akx şi aky şi 
prin însumarea coeficienţilor Wkx Şi La recepţie se calculează estimaţii biţilor 
emişi: 
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Oyk-yk+Wy 

Figura 3.6 Modelul canalului digital cu fading plat şi modulaţie 16QAM 
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Figura 3.7 Modele de simulare pentru sisteme de transmisie turbo-codate cu 
modulaţie 16QAM 

BUPT



3.3 Performanţele sistemelor de transmisie necodate 39 

â^ = sign{akxXk^v^xk) b^. = sign{akyyk+^xy) 

C]^ = sign{{akx'Xk^v^xk) ak ^k = sign{{aky'yk-^y^xy)' bf^ -2) (3.17) 

La fel ca şi în cazul modulaţiei DQPSK defazat cu n/4 şi în cazul modulaţiei 
16QAM, turbo-codarea se poate face în mai multe variante. Spre exemplu este 
posibil a aplica câte un turbo-cod separat pe fiecare ieşire a demultiplexorului. însă 
volumul de calcul va fi enorm la decodare. 

Nu este posibilă varianta cu un singur turbo-cod cu patru intrări deoarece la 
decodare cele 4 ieşiri se obţin recursiv în doi paşi. Astfel, o variantă de compromis 
este aplicarea a două turbo-coduri, fiecare cu câte două intrări şi două ieşiri, Fig. 
3.7a). Utilizarea turbo-codurilor clasice (cu o intrare) este posibilă prin modificarea 
adecvată a demultiplexării, respectiv a multiplexării. Se obţine astfel schema din 
Fig. 3.7b). 

3.3 Performanţele sistemelor de transmisie cu modulaţie BPSK, 
DQPSK deplasat cu n/4 şi 16QAM, necodate 

în diagramele din Fig. 3.8 sunt prezentate curbele BER obţinute prin 
simularea canalelor AWGN şi cu fading plat de tip Rayleigh, [BH12], în conjuncţie cu 
modulaţia BPSK, DQPSK deplasat cu n/4 şi 16QAM, iar în diagrama din Fig. 3.9 sunt 
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Figura 3.8 Performanţele BER obţinute prin simularea sistemelor de transmisie cu 
modulaţie BPSK şi n/4 DQPSK, în canale AWGN şi cu fading'^plat de tip Rayleigh 
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prezentate curbele BER obţinute prin simularea canalelor cu fading plat de tip 
Nakagami pentru patru valori ale parametrului m, în conjuncţie cu modulaţia BPSK. 

Evident, cele mai bune rezultate sunt date de canalul fără fading (AWGN). 
Modulaţia BPSK oferă un câştig de 2,5dB faţă de DQPSK deplasat cu n/4 şi de 4dB 
faţă de 16QAM, pentru o plajă destul de largă de valori ale BER-ului. Indiferent de 
tipul modulaţiei, dependenţa BER(SNR) este exponenţial descrescătoare. 

Canalele cu fading de tip Rayleigh sunt mult mai slabe în performanţa BER. 
Se observă o dependenţă liniar descrescătoare a ratei erorii funcţie de raportul 
semnal per zgomot, BER(SNR), pentru modulaţiile BPSK şi DQPSK deplasat cu n/4, 
cu o limitare a BER-ului la valori peste 10'^ Modulaţia 16QAM este impracticabilă în 
canalele cu fading plat de tip Rayleigh. 

Canalele cu fading plat de tip Nakagami, cu valori supraunitare ale 
parametrului m, au performanţe cuprinse între cele cu fading plat de tip Rayleigh 
(ce corespund, de fapt, unui canal cu fading plat de tip Nakagami cu m==l) şi 
canalele fără fading (ce corespund unui canal cu fading plat de tip Nakagami cu 
/T7=AO). 
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Figura 3.9 Performanţele BER obţinute prin simularea unui sistem de transmisie cu 
modulaţie BPSK în canale cu fading plat de tip Nakagami cu m=2, 3, 4 şi 5, [PROOO] 
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3.4 Generarea numerelor aleatoare cu distribuţie Nakagami 

în acest paragraf se prezintă o metodă originală, [BH19] [BH21] [BH29], de 
generare a numerelor aleatoare cu distribuţie Nakagami. Această metodă a fost 
aplicată pentru simularea canalului cu fading plat de tip Nakagami şi implicit pentru 
determinarea performanţelor TC-lor în canale de acest tip. 

3.4.1 Distribuţia Nakagami 

Densitatea de probabilitate Nakagami este, [PRO]: 

I X 2 RR7^ Q a 
-m— 

,2 
\ 

2a' 
(3.18) 

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

transmisie. Valoarea medie a şi respectiv valoarea medie pătratică a' , pentru m > 
1, întreg, sunt: 

ă = . J — • /C, o ' = 2 a ' (3.19) 
V 4m 

unde: 
m-l 

K=1 pentru m = l şi K = J ^ - î ^ pentru m>2. 
i=l 

Fără a pierde din generalitate, vom presupune că a ' = 1. Rezultă că: 

2a' = 1 ş\ a = ^n/4m - K An (3.18), r(/77) este funcţia gamma dată prin relaţia: 

00 

r{m)= ft'"--'• e"^ • J t . (3.20) 

Pentru generarea numerelor aleatoare cu distribuţie Nakagami, se face 
schimbarea de variabilă: 

x = m - ^ = ma^. (3.21) 

înlocuind (3.21) în (3.18), densitatea de probabilitate Nakagami devine: 

n M - P M -X 

da 

Funcţia de repartiţie a probabilităţii variabilei aleatoare x se obţine integrând relaţia 
(3.22): 
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Figura 3.10 Densitatea de probabilitate şi funcţia de repartiţie a probabilităţii pentru 
variabila aleatoare x, pentru m=2 

Fx{x)= \Px{t)dt = t'^-^ e-^ dt - Z V H (3.23) 

Dacă m este un număr natural atunci integrala: 
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se poate calcula prin părţi: 

Im-lM = 

^m-l 

(m-l).' 
•e-' dt (3.24) 

O ^m-2 

O 

• e-^ • dt 

(3.25) 

Utilizând recurenţa obţinută găsim: 

m-l k 

FM = W x ) = - e - ^ - ^ 
k=l 

cu: 

hW = - e ^. 

Aşadar: 
m~l i( 

F,{x) = l-e-"" x>0, m = întreg. 

(3.26) 

(3.27) 

(3.28) 
k=0 

Observaţii: 

1) Dacă m=l atunci F^ix) = \ — e ^^ şi se obţine distribuţia Rayieigh. 
2) Relaţia (3.28) poate fi pusă sub forma: 

F,{x) = l - Q ( x ) - e - ^ , 

unde Q(x) este un poiinom de gradul m-l în x. 

în continuare vom determina punctul de inflexiune al funcţiei F^ix), acest 
punct fiind esenţial pentru algoritmul de generare ce va fi descris în secţiunea 
următoare. Fx(x) prezintă un punct de inflexiune Xp obţinut prin anularea derivatei 
de ordin doi [BEC]: 

dx 
d^F^x) dpAx) 

dx^ 

= 7 ^ -

(3.29) 

( m - j ) - x ^ - ^ - x -2 ^m-1 e X > O, m* 1, 

de unde: 
XF = m - l . (3.30) 

Graficele funcţiilor Px(x) şi Fx{x), sunt prezentate în Fig.3.10, pentru m=2. 
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44 3. Simularea sistemului de transmisie 

3.4.2 Algoritm pentru generarea numerelor aleatoare cu distribuţie 
Nakagami 

în cele ce urmează se prezintă un algoritm de generare a numerelor 
aleatoare cu distribuţie Nakagami, bazat pe schimbarea de variabilă dată în Ec. 
(3.21) şi pe următoarea teoremă, a cărei demonstraţie poate fi găsită în [BEC05]: 
Teorema 3.1: Prin transformarea unei variabile u, cu distribuţie uniformă pe 
intervalul [O, 1), prin inversa unei funcţii de repartiţie a probabilităţii, Fx^{u), se 
obţine o variabilă aleatoare având ca şi funcţie de repartiţie pe Fx{x). 

Deoarece, pentru m^l, funcţia Fx{x) dată de (3.22) sau de (3.25) nu este 
analitic inversabilă, o relaţie de forma nu se poate găsi decât prin 

aproximări. Un algoritm, original, de obţinere a unei aproximări a relaţiei x=Fx^{u), 
cu ae [0 , l ) , este descris în continuare: 
Pasui 1. Se generează ue[0,l), o realizare a unei variabile aleatoare cu distribuţie 
uniformă; 
Pasul 2. Se calculează Xp, p^ixp) şi F^^XF), cunoscând m; 
Pasul 3, Se calculează Xi cu relaţia: 

( X I - XF) PX{XF) = A - FX(XF), (3.31) 

XF XI X2 X3 X 

Figura 3.11 Ilustrarea algoritmului de generare a unei variabile aleatoare cu 
distribuţie Nakagami 
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obţinându-se: 

X i - Xf H- — — 7 — T - / t ^ . J ^ } 
PXK^F) 

Pasul 4. Se calculează Fx(^i) şi se compară cu a. Dacă: 

\F,{x,)-u\<c, (3.33) 

atunci se trece la pasul 5, unde c este precizia dorită în aproximare. Dacă relaţia 
(3.33) nu este satisfăcută, atunci se repetă paşii 3 şi 4 înlocuind Xi cu X2 şi Xp cu Xi. 
Pasul S. Se revine la variabila a (Nakagami): 

-F 
\m 

2a' = 
m 

în Fig. 3.11 este ilustrat procesul de generare descris mai sus. S-au 
considerat valorile m=2, u=0.8, c=10"^, rezultând succesiv XF=1.0, XI=2.456344, 
X2=2.913904, X3=2.992212, X4=2.994307, F^{X3)=0.8. 

Evident, seria {x^} converge, printr-un număr finit de iteraţii, către 

crescător sau descrescător funcţie de semnul diferenţei u-Fx{xf). 

Observaţie: Algoritmul prezentat anterior, în cazul în care m nu este natural, 
impune calculul a două integrale, a căror valori sunt Fxim) şi iXm). Acestea se pot 
face de asemenea printr-o aproximare numerică (integrale Riemann). 

Vom prezenta în continuare o verificare a acurateţii algoritmului de generare 
a numerelor aleatoare cu distribuţie Nakagami, prezentat anterior. în acest scop s-

au generat secvenţe de N numere cu „putere" unitară {a^ 1) , pentru m = 2, 3, 4 
şi 5. Pe baza acestor secvenţe s-au construit histograme ce sunt prezentate în 
anexa D. Fiecare histogramă s-a construit pentru 100 de intervale cu lăţimi egale şi 
s-a comparat cu densitatea de probabilitate teoretică corespunzătoare. Comparaţia 
s-a făcut atât grafic (anexa D) cât şi prin relaţia: 

100 

^{hM-PNikf 

1 = 1 

unde /7/v(/c) = n{l<)/N reprezintă proporţia n(/c) a numerelor cu valori în intervalul k, 
din totalul de N numere generate. 

în figura 3.12, diagramele 1 şi 3 prezintă valorile erorii e în procente, 
definite prin relaţia (3.31), funcţie de exponentul preciziei c, pentru diferite valori 
ale parametrului m. Aceste valori au fost obţinute pentru secvenţe de N=10^ 
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Figura 3.12 Variaţia erorii E în procente şi a numărului de iteraţii funcţie de 
exponentul preciziei c, pentru secvenţe de 10^ numere (diagramele 1 şi 2) respectiv 

de 10^ numere (diagramele 3 şi 4) şi pentru 4 valori ale parametrului m: 2 -
albastru, 3 -cian, 4 -galben şi 5 -roşu. 

numere (diagrama 1), respectiv N=10^ numere (diagrama 3). în diagramele 2 şi 4 
se prezintă numărul mediu de iteraţii, necesar algoritmului descris anterior, pentru a 
genera un număr, funcţie de precizia c aleasă. 

Atât diagramele 1 şi 3 din figura 3.12 cât şi cele prezentate în Anexa D arată 
ca o precizie a algoritmului fixată sub valoarea 10"̂  este suficientă pentru a obţine o 
eroare medie pătratică sub valoarea de 0,1%. Dacă precizia c ia valori de 10" ,̂ 
eroarea indiferent de parametrul m, coboară mult sub pragul de 0,01%. Preţul 
obţinerii unei asemenea performanţe este mărirea numărului de iteraţii cu o unitate, 
aşa cum arată diagramele 2 şi 4 din figura 3.12. în concluzie, algoritmul propus 
pentru generarea numerelor aleatoare cu distribuţie Nakagami este foarte 
performant în ceea ce priveşte precizia, însă necesită în medie circa 4 paşi 
algoritmici per număr generat. în plus este relativ simplu şi 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 componenţa unui TC şi parametrii care influenţează 
performanţa sa. Aceşti parametri sunt sugeraţi de Figura 4.1. Este descrisă influenţa 
fiecăruia dintre aceşti parametri, diferitele variante sau posibilităţi de alegere a lor, 
precum şi modul în care aceste soluţii alese influenţează performanţele BER şi FER. 
Analiza fiecărui parametru a fost finalizată printr-o evaluare a avantajelor şi a 
dezavantajelor oferite de fiecare variantă, analiză ce include atât performanţele BER 
şi FER cât şi complexitatea realizării practice. 

Toate variantele de turbo-cod analizate au fost implementate prin programe 
de simulare proprii. Printre variantele de turbo-cod descrise există şi soluţii 
originale. De asemenea sunt propuse şi metode originale de analiză (ex: spectrul 
distanţelor de întreţesere). 

Codul 
component 

Q) 
w 
E i/) c 
fD 

a; •a 
"ÎD 
c (O U 

/2-

Yi 

Yo 

întreţesere 

LLRl 

DECI » I 

hxQl 

I 

— ^ 

Ur± 
DI 

DECO 
texlO 

-algoritmul de decodare 
închiderea trelhsuiui 

-estimarea factorului Lc 
-nivelul de cuantizare 
-numărul ae iteraţii, criterii 
de stop 

Figura 4.1 Schema generică corespunzătoare unui turbo-cod şi parametrii ce 
intervin în definirea sa 
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4.2 Codurile convoiuţionale componente 

Codurile ce sunt concatenate în formarea unui TC, pe baza cărora se 
construiesc codoarele C I respectiv CO din Fig.4.1, pot fi coduri convoiuţionale sau 
coduri bloc (BCH în speţă), [GOP] [HOP]. în cele ce urmează se vor avea în vedere 
doar codurile convoiuţionale ca şi coduri componente. 

4.2.1 Codorul recursiv, sistematic -poiinoamele ataşate 

în Figura 4.2 este prezentată schema generală a unui codor convoluţional 
recursiv şl sistematic, de rată 1/2, schemă cunoscută în literatura de specialitate sub 
numele de „controller" [FOR70]. Cu notaţiile din figură rezultă ecuaţiile: 

M 

n = Y.'^l.k w[n-/c 
k^O 

(4.1) 

M 

w n 
k^î 

n (4.2) 

Considerând că A7o,o=l şi aplicând transformata "D", [JOZ] [WAD] [VUY], celor două 
ecuaţii (4.1) şi (4.2) obţinem: 

( ^ ] 

Kk=0 ) 
M 

W{D) J^ho^kD^ =U{D) 
k=0 

Eliminând pe W{D) rezultă: 

(4.3) . 

(4.4) 

xi[n 

Figura 4.2. Codor convoluţional recursiv şi sistematic cu sumatoare externe (forma 
canonică "controller") 
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M 

Y^lk'D^ 

^ = (45) 

k=0 

ecuaţie care defineşte funcţia de 
transfer a codorului. Matricea 
generatoare a codorului este: 

Tabe 

hi 
ho (O). 

(4.6) 

Polinoamele hi{D) - de ieşire 
şi /7o(0) - de reacţie trebuie să fie 
prime între ele. Lungimea de 
constrângere este dată de gradul 
maxim al polmoamelor hi{D) şi 
/7O(D) plus 1. în Tabelul 4.1 sunt 
indicate polinoamele cu coeficienţi 
binari, până la gradul 5 ce pot fi 
utilizate pentru hi{D) sau ho{D). 
Polinoamele ce au cel puţin un 
divizor comun nu sunt compatibile, 
în prezenta lucrare au fost analizate 
turbo-codurile construite cu toate 
combinaţiile posibile de coduri 
prezentate în Tabelul 4.1. 

O alternativă a circuitului din 
Figura 4.2 este codorul cu 
sumatoare interioare, prezentat în 
Figura 4.3, schemă cunoscută în 
literatura de specialitate sub numele 
de „observer", [JOW]. Cu notaţiile 
din figură rezultă: 

SM[n] = gi,M • u[n'l] + • c[n-l] 
SM-i[n] = gi,M-i • u[n-l] + go,M-i • c[n-l] + SM[n-l] 

Si[n] = gi^i. u[n'l] + go,i • c[n-l] + S2[n-1] 
c[n] = gi^o- u[n] + Si[n] 

Aplicând transformata „D" ecuaţiilor (4.7) rezultă: 

SM{D) = g^^M ' U{D) V + go,M • C(D) D 

ul 4.1 Polinoamele utilizabile în TC-uri 
— 

•D 
!o 
ti 
"O 
HH 

> 4-» 
E •c o. 

Polinoamele în octal şi divizorii 
lor 

0 * 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
1 * * 3 1 0 0 0 0 0 0 0 
2 5 1 3 0 0 0 0 0 0 

* * 7 1 0 0 0 0 0 0 0 

3 11 1 3 7 0 0 0 0 0 
* * 13 1 0 0 0 0 0 0 0 
* * 15 1 0 0 0 0 0 0 0 

17 1 3 0 0 0 0 0 0 
4 21 1 3 0 0 0 0 0 0 

* * 23 1 0 0 0 0 0 0 0 
25 1 0 7 0 0 0 0 0 
27 1 3 0 0 15 0 0 0 

* * 31 1 0 0 0 0 0 0 0 
33 1 3 7 0 0 0 0 0 
35 1 3 0 13 0 0 0 0 

* 37 1 0 0 0 0 0 0 0 
5 41 1 3 0 0 0 0 0 37 

43 1 0 7 0 15 0 0 0 
* * 45 1 0 0 0 0 0 0 0 

47 1 3 0 13 0 0 0 0 
51 1 0 0 0 0 0 0 0 
53 1 3 0 0 0 0 31 0 
55 1 3 7 0 0 0 0 0 

* * 57 1 0 0 0 0 0 0 0 
61 1 0 7 13 0 0 0 0 
63 1 3 0 0 0 0 0 0 
65 1 3 0 0 0 23 0 0 

* * 67 1 0 0 0 0 0 0 0 
71 1 3 0 0 15 0 0 0 

* 73 1 0 0 0 0 0 0 0 
* * 75 1 0 0 0 0 0 0 0 

77 1 3 7 0 0 0 0 0 

(4.7) 

S i ( D ) = gi^i • U{DyD + 50,1 • C(D) D + S2(D)./P 
C{D) = ' U{D) + SdD), (4.8) 
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50 4. Turbo-Coduri Uni-Binare 

x i [n ] 

Xo[n]=c[n] 

Figura 4.3 Codor convoluţional recursiv şi sistematic cu sumatoare interne (forma 
canonică „observer") 

Eliminând variabilele rezultă: 

M M 

C{D) = Y^gi^rn -D^- U{D) + "^go^m 'D^- C(D) 

/77=0 m=l 

sau: 

C(D) 
M 

mD 

Km = 0 

m = U{D) 
( M 

m=0 

(4.9) 

(4.10) 

ecuaţie care este identică cu (4.5) , 
circuitelor din Figurile 4.2 şi 4.3. 

fapt ce atestă echivalenţa funcţională a 

4.2.2 Performanţele codurilor convoluţionale. Concluzii 

în Tabelul 4.2 sunt indicaţi parametrii utilizaţi în simulările a căror rezultate 
sunt prezentate în acest paragraf. 

Turbo-codul utilizat are asociată schema dată în Figura 4.1 cu o concatenare 
paralelă. Nu s-a utilizat puncturare încât rata de turbo-codare rezultată a fost 
aproximativ 1/3. Diferenţa se datorează procedeului de închidere a trellisului pentru 
primul cod, C I prin inserarea a M biţi redundanţi în secvenţa de date. în acest fel 
rata de turbo-codare este (A/-M)/(3 /V). Dispozitivul de întreţesere (interleaver-ul) a 
fost de tip S. Simulările au fost făcute, pentru toate perechile de coduri, la lungimea 
de întreţesere de 1784 aleasă conform cu recomandările „Consultative Committee 
for Space Data Systems'' prezentate în [CCS]. Decodoarele componente DECI şi 
DEC2 implementează algoritmul MAP cu 15 iteraţii şi un criteriu de stop a iteraţiilor 
bazat pe valorile LLR-ului. Valoarea pragului a fost aleasă în toate cazurile egală cu 
10. 

în Tabelul A . l şi Tabelul A.2 din Anexa A sunt prezentate rezultatele 
simulărilor. Numerele din prima coloană indică, în octal, valorile polinoamului go{D), 
respectiv numerele din prima linie indică, în octal, polinomul gi(D). Perechile de 
polinoame incompatibile (ce au divizori comuni) sunt marcate printr-un zero. 
Rezultatele furnizate de ambele tabele (pentru perechile de polinoame compatibile) 
reprezintă rata erorii de bit (BER) înmulţită cu 10®. Toate simulările au fost făcute la 
un raport semnal per zgomot SA//?=ldB. 
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Tabelul 4 .2 Parametrii BTC-lui utilizaţi în simulările pentru analiza codurilor 

Parametrul BTC-lui Varianta aleasă pentru simulări 
1 Codul component analizat în acest paragraf 
2 Configuraţia TC-ului paralelă 
3 Puncturarea 

Rata de codare 
fără 
(/V-M)/(3 /V) ^1/3 

4 întreţeserea 
Lungimea blocurilor 

S-ilv. (S=29) sau CCSDS 
1784 biţi, conform cu recomandarea CCSDS 

5 Canal AWGN, SNR=ldB 
6 Modulaţie BPSK 
7 Algoritm de decodare MAR 
8 închiderea trellisului Cl-închis, CO-neînchis 

coeficienţii p( ) la start au fost setaţi echiprobabili 
9 Cuantizarea infinită 
10 Număr de iteraţii 

Criteriu de oprire 
15 
prag LLR = 1 0 

Este de remarcat faptul că toate polinoamele primitive din Tabelul 4 .2 au 
rezultate bune, atunci când sunt utilizate ca polinoame de reacţie. Dintre acestea 
polinoamele 13 şi 15 oferă cele mai bune rezultate în asociaţie cu multe dintre 
coduri, cum sunt 17, 21, 25, 33, 37, 43, 47, 45, 51, 57, 61, 63, 67, 71 şi 75. 
Concluzia este valabilă şi pentru polinoamele primitive de grad 4, 23 şi 31. Situaţia 
nu este la fel de evidentă pentru gradul 5, acest fapt putându-se explica prin 
comparaţia făcută doar la IdB . Este posibil şi probabil ca peste această valoare, 
codurile având o memorie M mai mare să fie mai performante. 

O explicaţie a acestui fapt cât şi, totodată, o concluzie finală este că 
performanţele turbo-codului depind foarte mult de compatibilitatea cod component -
interleaver şi nu separat de fiecare în parte. Această concluzie este foarte 
importantă pentru proiectarea TC-lor, pentru că, conform acesteia, trebuiesc căutate 
perechi cod-interleaver, misiune mult mai dificilă decât aceea de a căuta separat 
codul şi separat interleaverul. O astei de strategie v-a fi prezentată în capitolul 
următor. Deşi concluziile afirmate anterior se regăsesc în multe referinţe 
bibliografice ( [HLZ] , [WAD], [VUY]), totuşi nu am găsit în literatura de specialitate 
rezultate ale unor investigaţii asemănătoare. 

4.3 Configuraţia turbo-codului 

Prin termenul de configuraţie a TC-ului, în acest context, se înţelege modul 
de concatenare a codoarelor şi a decodoarelor componente. Atât codoarele cât şi 
decodoarele componente pot fi concatenate paralel sau serial. Dacă atât codoarele 
cât şi decodoarele sunt concatenate paralel atunci vorbim de un cod (convoluţional) 
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concatenat paralel (Parailel Concatenated convolutional Code) sau turbo-cod^ Dacă 
concatenarea este serială atât la emisie cât şi la recepţie atunci vorbim despre un 
cod (convoluţional) concatenat serial (Serial Concatenated convolutional Code). 
Există posibilitatea decodării paralele a unei secvenţe turbo-codate printr-o structură 
serială la emisie. Se obţine astfel, per ansamblu emisie-recepţie, o structură hibridă 
(Hibrid Concatenated Convolutional Code). Rezultă aşadar trei moduri distincte de 
concatenare, respectiv trei cofiguraţii posibile: paralelă, serială şi hibridă. Cu toate 
că noţiunea de turbo-cod invocă concatenarea paralelă, prin turbo-cod (TC) se va 
înţelege oricare din cele trei configuraţii, urmând a se specifica explicit care este 
configuraţia utilizată. în paragrafele următoare vor fi descrise cele trei configuraţii 
definite anterior şi vor fi prezentate performanţele obţinute în fiecare caz. 

4.3.1 Cod convoluţional concatenat paralel (PCCC) 

Turbo-codul sau codul convoluţional concatenat paralel, are structura 
prezentată în Figura 4 .4 . Descrierea funcţionării sale poate fi găsită în [BGT93] , 
[HLYOO] sau [BH3]. Secvenţa de date este codată de ambele codoare, C I şi CO, cu 
diferenţa că pentru cel de-al doilea codor CO secvenţa de date se reordonează. 
Operaţia de reordonare sau de întreţesere (interleaving) este efectuată de către 
dispozitivul de întreţesere „1", numit în literatura engleză interleaver. 

Deoarece prin codările efectuate de codoarele C I şi CO rezultă două 
secvenţe de biţi redundanţi, xo şi Xi , de aceeaşi lungime cu a secvenţei originale X2, 
rezultă că TC-ul paralel are o rată de codare naturală (excluzând procedeele de 
puncturare) de 1/3. Această valoare este posibil să se micşoreze cu câteva procente 
dacă se utilizează închiderea trellisului. 

în cazul TC-ului paralel, ambele decodoare calculează LLR (Log Likeiihood 
Ratio - logaritmul raportului de plauzibilitate) şi generează secvenţă extrinsecă lexoi, 
respectiv I^xoi referitoare la secvenţa de biţi de informaţie. Nu se mai calculează LLR 
pentru secvenţa de biţi de paritate (redundanţa), aşa cum trebuie să facă 
decodoarele componente în cazul TC-urilor seriale sau hibride. 
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Figura 4.4 Schema corespunzătoare unui cod convoluţional concatenat paralel 
(PCCC) 

^ în fapt, noţiunea de turbo-cod se identifică cu cea de cod (convoluţional) concatenat paralel, şi 
doar într-o accepţiune formală ea include şi modurile de concatenare serial şi hibrid (vezi 
paragraful 2.3). 
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15/13 
23/31 ^^13/15 

SNR SNR 
Figura 4.5 Performanţele unor TC concatenate paralel si interleaver de tip S 

în Figura 4.5 sunt prezentate performanţele BER şi FER obţinute cu un TC 
paralel şi cinci coduri convoluţionale reprezentative, dintre cele mai performante 
indicate în paragraful anterior. Ceilalţi parametri j i TC-urilor utilizaţi în simulări sunt 
definiţi în Tabelul 4.2, cu precizarea că interleaverul utilizat a fost de tip S. 

4.3.2 Cod convoluţional concatenat serial (SCCC) 

în cazul codului convoluţional concatenat serial (Figura 4.6), secvenţa de 
date, având lungimea de N biţi, este codată de codorul C I . Secvenţa de date este 
apoi multiplexată cu secvenţa rezultată prin codarea efectuată de C I , obţinându-se 
o secvenţă de lungime 2 N care, după o prealabilă întreţesere, este codată de către 
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Xo /o 
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Figura 4.6 Schema corespunzătoare unui cod convoluţional concatenat serial (SCCC) 
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CO. Cele două secvenţe (de la intrarea lui CO şi de la ieşirea sa) constituie secvenţa 
transmisă. Rezultă aşadar pentru SCCC o rată de codare normală intrinsecă de 
valoare 1/4, [DIP] . 

Tabelul 4 .3 Parametrii SCCC-lui utilizaţi în simulări 
Parametrul BTC-lui Varianta a leasă pentru simulări 

1 Codul component analizat în acest paragraf 
2 Configuraţia TC-ului serială 
3 Puncturarea 

Rata de codare 
fără 
(/V-M)/(4./V) ^1/4 

4 întreţeserea 
Lungimea blocurilor 

S-ilv. (S=29) 
892 = (1784 / 2) conform cu recomandarea 
(CCSDS) 

5 Canal AWGN, S/VR=ldB 
6 Modulaţie BPSK 
7 Algoritm de decodare MAP 
8 închiderea trellisului Cl- închis , CO-neînchis 

coeficienţii p( ) la start au fost setaţi echiprobabili 
9 Cuantizarea infinită 
10 Număr de iteraţii 

Criteriu de oprire 
15 
prag LLR = 10 

CD .4 10 

lo' 

necodat 

5/7 

7/3 \ 

\ 

13/03 
15/03 , 

0 02 G4 06 08 1 12 H ' 
SNR (dB) 

Figura 4 .7 Performanţele SCCC-urilor 
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Tabelul 4.4 Performanţele codurilor convoluţionale în concatenare serială 
Numerele din căsuţe indică: BERxlO^; FERxlO^; număr de erori 

Căsuţele marcate cu „x " corespund unor perechi de polinoame incom ̂ atibile 
\ o ( D ) 

1 3 5 7 11 13 15 17 

1 18913131 20285393 3615168 18549493 18549493 1637682 638132 
X 1000000 1000000 783200 999900 589700 592900 214000 

168516 180540 32175 164905 14533 14559 5673 
3 7556004 8876 0 0 

225800 X X 500 X 0 0 X 

67324 79 0 0 
5 7619775 17191 19685 11698 

227900 x X 100 X 300 200 X 

67816 153 175 104 
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 152080 2209448 3430933 3148143 

2400 800 1100 1400 14700 X 22900 20200 
2422 629 1227 1352 19642 30501 27987 

15 280427 51181 211136 157930 2163217 3400899 4797187 
2600 800 1900 1200 15000 22000 X 30700 
2493 455 1877 1404 19231 30234 42647 

17 880089 701912 2117997 2056242 
149000 X X 110000 X 16400 16600 X 

7824 6240 18829 18280 

La recepţie, decodorul component DECO va opera în mod corespunzător cu 
secvenţe de lungime 2 A/. Informaţia apriori pe care o utilizează DECO se referă 
exclusiv la secvenţa pe care acesta o tratează ca secvenţă de informaţie (xi , X2 sau 
corespunzător / i , /z). DECO generează o secvenţă de informaţie extrinsecă, cu 
referire la secvenţa compusă Xi, X2. însă după demultiplexare această secvenţă 
extrinsecă (de lungime 2 N) se va regăsi la intrarea în DECI sub forma a două 
secvenţe apriori ce îi furnizează informaţie (apriori) lui DECI atât pentru secvenţa sa 
de biţi de informaţie (x i ) cât şi pentru secvenţa sa de biţi de control (X2). DECI va 
genera informaţie extrinsecă atât despre biţii săi de informaţie cât şi pentru cei de 
control. Aceste două secvenţe, după multiplexare şi întreţesere constituie secvenţa 
apriori a lui DECO. 

Tab. 4.4 prezintă performanţele obţinute prin simularea unui SCCC. 
Parametrii utilizaţi au fost sintetizaţi în Tab. 4.3. în simulări, pentru fiecare cod, s-
au transmis un număr de blocuri egal cu 10000. Este important de subliniat aici că, 
deşi lungimea de întreţesere a rămas aceeaşi, 1784 biţi, lungimea blocului de date 
este doar 892, jumătate din cea utilizată în cazul paralel. De remarcat că ierarhia 
codurilor s-a modificat esenţial fată de cazul paralel. Astfel, cele mai bune 
performanţe, în cazul concatenării seriale, se obţin prin codurile 13/3, 15/3 şi 17/7. 
De asemenea, pentru lungimea de constrângere K=3 cel mai performant cod, până 
la un S/VR=l,2dB, este 7/3. însă, aşa cum prezintă Fig. 4.7, pentru valori ale SNR-
ului peste 1,2 dB codul 5/7 are o comportare asimptotică mai bună decât 7/3. 
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4.3.3 Cod convoluţional concatenat hibrid (HCCC) 

Codul convoluţional concatenat hibrid (Fig.4.8) prezintă o structură serială la 
emisie (codare) şi una paralelă la recepţie (decodare). Secvenţa de date, x^, este 
codată de către C I , obţinându-se o secvenţă care după o prealabilă întreţesere este 
codată de către CO. Secvenţele ennise sunt: cea de date, X2, secvenţa codată de C I 
(după întreţesere, Figura 4.8a, sau dinainte de întreţesere. Figura 4.8 b) şi 
secvenţa codată de CO. Cu toate că schema decodorului HCCC-ului este identică cu 
cea a PCCC-ului, funcţional există deosebiri esenţiale. Astfel, în cazul HCCC-ului, 
DEC2 îi furnizează lui DECI informaţie extrinsecă despre secvenţa de biţi de control 
(a lui DECI ) şi nu despre secvenţa de date, ca în decodorul PCCC. Asemenea PCCC-
ului şi HCCC are o rată de codare R=l/3, 
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Figura 4.8 Două scheme de coduri convoluţionale concatenate hibrid 
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Tabelul 4 .5 Parametrii HCCC-lui utilizaţi în simulări 
Parametrul BTC-lui Varianta aleasă pentru simulări 

1 Codul component analizat în acest paragraf 
2 Configuraţia TC-ului hibridă 
3 Puncturarea 

Rata de codare 
fără 
{N-M)/{3 N) ^1/3 

4 întreţeserea 
Lungimea blocurilor 

S-ilv. (S=29) 
1784 biţi, conform cu recomandarea CCSDS 

5 Canal AWGN, S/V/?=ldB 
6 Modulaţie BPSK 
7 Algoritm de decodare MAP 
8 închiderea trellisului Cl-închis, C2-neînchis 

coeficienţii p( ) la start au fost setaţi echiprobabili 
9 Cuantizare infinită 
10 Număr de iteraţii 

Criteriu de oprire 
15 
prag LLR = 10 

10" 

necodat 

o 0 2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1 6 O 0.2 0 4 0 6 0 8 1 1 2 1 4 16 

SNR(dB) SNR(dB) 
Figura 4.9 Performanţele HCCC-urilor 

în Tabelul 4 .5 sunt prezentaţi parametrii ^HCCC-ului a cărui performanţe 
sunt prezentate în Tabelul 4.6 şi în Figura 4.9. în simulările pentru construcţia 
Tabelul 4 .6 s-au transmis 10000 de blocuri pentru fiecare cod. Rezultatele 
prezentate de Tabelul 4.6 afirmă o ierarhie a codurilor convoluţionale asemănătoare 
cazului paralel. Astfel, pentru K=3 cel mai performant cod este 5/7 iar pentru K=4 
codurile 15/13 şi 13/15. 
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Tabelul 4.6 Performanţele codurilor convoluţionale în concatenare hibridă 
Numerele din fiecare căsuţă indică, în ordine: BERxlO^ FERxlO^ număr de erori 

Căsuţele marcate cu „x" corespund unor perechi de polinoame incompatibile 

1 3 5 7 11 13 15 17 

1 
X 

68735465 
1000000 

612433 

69003370 
1000000 

614130 

41198089 
999800 
366663 

68793363 
1000000 

611573 

21902699 
982000 
194715 

2159032^ 
980900 
191938 

20153993 
952800 
179169 

3 108952749 
1000000 
970769 

X X 
29146516 

783800 
259400 

X 
1738695 

69400 
15457 

189212S 
71800 
16821 

X 

5 108995280 
1000000 
970058 

X X 
268426 

14600 
2389 

X 
210236 

11100 
1869 

345556 
27000 

3072 
X 

7 68349213 
1000000 

608308 

32455505 
776800 
288854 

613932 
3700Q 

5464 
X X 

47581 
2500 

423 

16872 
900 
150 

5035658 
223100 

44767 
11 109288638 

1000000 
971576 

X X X X 
25421 

1900 
226 

43982 
2400 

391 
X 

13 40483352 
988700 
359897 

2025984 
69800 
18011 

257592 
11400 

2290 

23172 
1300 

206 

144994 
11000 

1289 
X 

0 
0 
0 

7424 
600 

66 
15 4035601 

988800 
358765 

2987626 
127700 

26560 

966254 
89900 

8590 

23847 
1500 

212 

140944 
10500 

1253 

1574 
100 

14 
X 

7424 
400 

66 
17 36046681 

967100 
320455 

X X 
4201799 

169900 
37354 

X 
2699 

200 
24 

53318 
4800 

474 
X 

4.3.4 Concluzii 

în subcapitolul 4.3 au fost prezentate modalităţile de configurare 
(concatenare) a turbo-codurilor precum şi performanţele BER(SNR) oferite de 
fiecare. în diagramele din Figura 4.10 sunt comparate cele mai bune rezultate 
obţinute cu fiecare din cele trei configuraţii prezentate anterior. Trebuie însă 
subliniat faptul că cele trei configuraţii oferă rate de codare naturale diferite, 1/3 
pentru configuraţiile paralel şi hibrid şi 1/4 pentru configuraţia serială. 

Figura 4.10 arată performanţe asemănătoare pentru cele trei tipuri de 
configuraţii. Cu toate acestea, comparaţia nu este întru totul obiectivă ţinând cont 
de rata de codare mai mică oferită de configuraţia serială şi de lungimile blocurilor 
de date diferite (1784 pentru paralel şi hibrid şi 892 pentru serial). Rata de codare 
mai mică ar trebui să conducă, în mod firesc la performanţe superioare pentru 
configuraţia serială, însă lungimea blocului de date mai mică contrabalansează acest 
fapt. Totuşi, trebuie remarcat aici că lungimea de întreţesere este şi în cazul serial 
de 1784 biţi, astfel că, din acest punct de vedere există egalitate. In fapt, datorită 
diferenţelor structurale dintre configuraţiile paralelă şi hibridă, pe de o parte, şi 
serială, pe de altă parte, este dificil de a găsi acei parametri care să conducă la 
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O 0 . 2 0 4 0 6 O 

SNR (dB) 
O 0 2 0 4 O R 0 8 

SNR (dB) 

Figura 4.10 Comparaţie între performanţele celor mai bune TC-uri în configuraţie: 
paralelă (17/15), hibridă (15/13) şi serială (13/3) 

comparaţii obiective: indiferent de modul de alegere a acestor parametri, vor fi 
diferenţe între ratele de codare, lungimile blocurilor de date sau lungimile de 
întreţesere. 

O comparaţie mai obiectivă între configuraţia serială şi celelalte două ar 
trebui să implice puncturarea. Puncturarea ar putea permite ajustarea ratei de 
codare a configuraţiei seriale la valoarea 1/3. în plus va trebui să se modifice şi 
lungimea de întreţesere, pentru ca lungimea blocului de date să fie egală cu cea din 
configuraţiile paralelă şi hibridă. 

Dacă comparaţia dintre configuraţia serială şi celelalte două nu este foarte 
obiectivă-datorită ratelor de codare diferite, între configuraţiile paralelă şi hibridă 
aceasta este edificatoare. în mod evident configuraţia paralelă este superioară celei 
hibride. 

Cu toate că Figura 4.10 sugerează superioritatea configuraţiei paralele, 
trebuie subliniat încă un fapt, poate mai puţin evident. Anume interleaverul utilizat a 
fost în toate cazurile un S interleaver. Acest tip de interleaver s-a dovedit a fi cel 
mai performant pentru configuraţia paralelă. Rămâne de verificat dacă afirmaţia 
este valabilă şi pentru configuraţiile hibridă şi serială. Această verificare nu este 
cuprinsă în cadrul acestei lucrări. 
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4.4 Intreţeserea 

4.4.1 Introducere 

Dispozitivul de întreţesere (interleaver) este o componentă indispensabilă a 
oricărui turbo-cod. Datorită întreţeserii secvenţei furnizate celui de-al doilea codor, 
se obţine o decorelare între diferitele intrări ale unui decodor component, mai precis 
între secvenţele: provenite din canal şi cea provenită de la celălalt decodor 
component (informaţia intrinsecă). 

Un dispozitiv de întreţesere realizează o permutare a unei secvenţe de 
numere, [AHK] [BAK]. Altfel spus, un dispozitiv de întreţesere implementează o 
funcţie bijectivă de forma: 

7t : cui = {1,2, . . . A/}, (4.11) 

unde N reprezintă lungimea secvenţei ce trebuie întreţesută. Pentru refacerea ordinii 
iniţiale se utilizează un dispozitiv pereche, de de-întreţesere, ce implementează 
funcţia inversă: 

k' : I-^ cu n\ 7C(/) ) = /, V/GL (4.12) 

Un bun interleaver, [BHIOJ [DAM99] [HOK97], trebuie să împrăştie cât mai 
bine secvenţa de biţi originală. încercările cercetătorilor din domeniu de a găsi 
permutarea ideală sunt departe de finalitate. Mai mult, practica dovedeşte că 
interleaverul trebuie ales şi funcţie de codul (convoluţional ) component. Cu toate 
acestea, aşa cum se va arăta în continuare în acest paragraf, este posibil să se facă 
o apreciere asupra calităţilor intrinseci ale interleaverului (fără a ţine cont de codul 
component). Până în prezent, în literatura de specialitate, ca şi parametru ce 
cuantifică „împrăştierea" produsă de interleaver s-a considerat distanţa minimă de 
întreţesere. în acest paragraf am definit „spectrul distanţelor de întreţesere" (IDS -
Interleaving Distances Spectrum) pe baza căruia am introdus un parametru, gradul 
de împrăştiere, ce completează analiza care se poate face asupra unui interleaver. 
în aceste condiţii, printr-o analiză (ce va fi prezentată în continuare) asupra câtorva 
dintre cele mai cunoscute tipuri de interleavere am arătat că un bun interleaver 
trebuie: 
a) să aibă o distanţă minimă de întreţesere de valoare cât mai mare şi 
b) să aibă un grad de împrăştiere cât mai bun. 

Fiind dată funcţia interleaver, n, se defineşte, [CROOO], distanţa de 
întreţesere dintre poziţiile / şi j ca: 

| / - j l + U(/) - 710)1, / , / > ; . ( 4 . 1 3 ) 

Atunci distanţa minimă de întreţesere este dată prin: 

= mind(i,j) (4.14) 
i.j^I 

Mulţimea valorilor funcţiei d( . ) , dată prin (4.14), este mărginită inferior de valoarea 
2 iar superior de 2 A/-2. 

în subparagraful următor sunt prezentate câteva dintre cele mai cunoscute 
tipuri de interleavere cunoscute în prezent. în subparagraful 4.4.3 am introdus 
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spectrul distanţelor de întreţesere (IDS). In subparagrafele 4.4.4 şi 4.4.5 am 
calculat IDS-ul pentru interleaverele de tip S şi rectangular, iar în subparagraful 
4.4.6 sunt prezentate câteva rezultate ale sinnulărilor făcute, urmând ca în 
subparagraful 4.4.7 să se prezinte concluziile asupra analizei interleaverelor. 

4.4.2 Proiectarea dispozitivelor de întreţesere 

Dispozitivul de întreţesere aleator, sau pur aleator, este relativ simplu de 
realizat, [BAPl] [BAP2], oferă o bună împrăştiere a secvenţei originale, însă are în 
general dmm = 2, adică cea mai mică valoare posibilă. în Figura 4.11 este ilustrată 
operaţia de întreţesere (permutarea) de tip aleator pentru un bloc de date de 
lungime /V=10. 

In t ra re—^ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

>< e -A \ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ieşire 

Figura 4.11 Dispozitiv de întreţesere aleator 

Procedeul de construcţie al unui dispozitiv de întreţesere aleator este următorul. 
Cunoscând lungimea de întreţesere, /V, se construieşte mulţimea I = {1,2 ...A/}. Se 
alege în mod aleator un număr, HIGL Se atribuie TC(1) = rii şi se elimină această 
valoare din L Procedeul se repetă până la epuizarea mulţimii /. 

Un dezavantaj major al întreţeserii aleatoare este nereproductibilitatea 
procedeului de generare al funcţiei K: O dată generată funcţia de tip aleator ea 
trebuie memorată pentru a putea fi reprodusă. 

înscriere , 
pe linii, ^̂  ̂ ^ ' ^ ordinea: 

ordinea: 
l " 
2 
3... 

10 

Figura 4.12 întreţesere bloc 

Dispozitivul de întreţesere rectangular sau bloc prezintă cea mai simplă 
structură. în Figura 4.12 este prezentat un dispozitiv de întreţesere bloc 
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(rectangular) având lungimea A/= 10x10. Datele de intrare sunt introduse în 
dispozitiv linie cu linie. Citirea se va face pe coloane, schimbându-se astfel ordinea 
biţilor. După întreţesere secvenţa devine: ni , r iu, n2i, . . . ngi, n2, n22, . . . n^o, HIOO. 
Oricare doi biţi aflaţi iniţial la mai puţin de 10 (numărul de coloane) poziţii unul de 
celălalt vor fi depărtaţi la cel puţin 10 (numărul de linii) poziţii. 

Dispozitivul de întreţesere pseudo-aleator face parte din recomandarea 
CCSDS (Consultative Comittee for Space Data Systems) denumită ''CCSDS 
Recomandation forTelemetry Channel Coding", [CCS]. 

Denumirea dispozitivului provine de la faptul că permutările nu sunt 
aleatoare în adevăratul sens al cuvântului (avem de-a face cu o dezordine 
controlată). Este un dispozitiv de întreţesere performant, care îmbină avantajele 
furnizate de interleaverele aleator şi bloc, adică prezintă o bună împrăştiere la o 
distanţă minimă suficient de mare. 

Permutarea pentru fiecare secvenţă de lungime N a blocului este dată de o 
reordonare particulară a biţilor 1, 2, . . . N, generată de următorul algoritmi" 

• /V = k i k2 unde ki este un parametru fix, iar k2 variază în funcţie de 
lungimea dispozitivului de întreţesere; 

• pentru s de la 1 la /V (poziţia curentă înainte de interschimbare) se 
efectuează următoarele operaţii şi se obţin permutările n{s): 

• m (s - l)mod 2 
s-1 

• / = 

[ 2 ^ 2 ] 
s-1 ik2 2 

• / = ( 1 9 / - h l ) m o d ^ 

• q = /mod8-f 1 

• c = (pq ' j -\-21m) modk^ 

în care [ ] - parte întreagă 
mod - operaţie modulo (clase de resturi) 

q = 1 - 8 şl /?,=31, p,=37, P3 = 4 3 , = 4 7 , P s = 5 3 , p,=59, 

= 6 1 , 

Dispozitivul de întreţesere de tip "S 'es te de tip aleator, însă, spre deosebire 
de cel pur aleator, prin construcţie se forţează o distanţă minimă de întreţesere 
egală cu S, [BH27] [PHA]. Algoritmul de construcţie al funcţiei de întreţesere este 
următorul: se selectează o posibilă poziţie viitoare pentru bitul curent. Această 
poziţie este comparată cu a celor S biţi selectaţi anterior în aceeaşi manieră 
aleatoare. Dacă se îndeplineşte condiţia ca: 

^ Notaţiile utilizate în acest algoritm sunt preluate intact din referinţa [CCS02] şi nu au fost 
menţionate în lista de simboluri de la pagina viii 
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n(n) - n( j)\ > S pentru n şi j cu proprietatea In - j | < 5 (4.15) 

adică poziţia după interschimbare a bitului curent diferă cu S poziţii faţă de a celor S 
alese anterior, atunci se trece mai departe. Dacă condiţia nu va fi îndeplinită, se 
alege o altă poziţie a bitului curent, care va fi la rândul său testată. Procesul se va 
repeta până când s-au găsit poziţiile tuturor celor N biţi. Simulările pe computer au 

[N demonstrat că, dacă S < J— , atunci procesul va converge. Proiectarea acestor 

echipamente este dificilă pentru că, după ce o mare parte a algoritmului a fost 
parcursă, este din ce în ce mai greu din punct de vedere probabilistic să se genereze 
numere aleatoare din cele rămase în secvenţă care să îndeplinească cerinţa (4.15). 

4.4.3 Spectrul distanţelor de întreţesere 

în acest subparagraf este prezentat spectrul distanţelor de întreţesere, care 
reprezintă o contribuţie originală. Spectrul distanţelor de întreţesere (IDS) constituie 
un aparat matematic pe baza căruia se poate face o apreciere mai obiectivă asupra 
proprietăţilor unui interleaver. De asemenea, IDS-ul oferă o imagine a 
interleaverului, în sensul că îi conferă o identitate fiecărui tip de interleaver. Prin IDS 
se poate recunoaşte uşor metoda de întreţesere pe care o implementează o anumită 
permutaje. 

în [BH28] am introdus funcţia „spectru" a distanţelor, /ds : J ^N, 

ids{k) = număr perechi (/, j ) s I x I pentru care d{i, j ) = k (4.16) 

unde, pentru simplitate J = {1, 2, . . . , A/}. Cu N s-a notat mulţimea numerelor 
naturale. 

Se poate defini atunci gradul de împrăştiere, sd -spreading degree, ca şi: 

sd = supp{ids{k)} / max ids{k) (4.17) 
keJ 

adică raportul dintre suportul funcţiei ids şi valoarea maximă a spectrului 
distanţelor. Prin suportul funcţiei ids se înţelege numărul distanţelor d e J pentru 
care ids[d) > 0. 

In Figura 4.13 sunt prezentate spectrele distanţelor de întreţesere pentru 
dispozitivele de întreţesere rectangular cu N=1024 (IR32), pseudo-aleator cu /ci=10 
şi /V=1000 (IP6), pseudo-aleator cu ki=8 şi A/=1024 (IP12), pseudo-aleator cu /Ci=8 
şi /V=1000 (IPIO), aleator ( IS IA ) şi S-interleaver-ele cu S=5 (IS5A), cu S=10 
(ISIOA), cu S=20 {IS20A), cu S=23 (IS23A). în Tabelul 4.7 sunt indicate, pentru 
fiecare dintre aceste interleavere, distanţa minimă de întreţesere {dmm), distanţa 
maximă de întreţesere {Dmax), valoarea maximă a spectrului distanţelor {ids^ax), 
suportul spectrului distanţelor {supp{ids)) cât şi gradul de împrăştiere, sd. 
Din cele prezentate se observă că IDS-urile dispozitivelor de întreţesere de tip 
aleator sunt foarte asemănătoare. Diferenţa dintre acestea o constituie „zgomotul" 
suprapus peste componenta continuă cât şi valoarea de start 
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Figura 4.13 Spectrele distanţelor de întreţesere: număr de perechi de poziţii / şi j ce 
au distanţa d, funcţie de distanţa d, pentru interleaverele rectangular cu N=1024 

(IR32), pseudo-aleator cu ki=10 şi /V=1000 (IP6), pseudo-aleator cu ki=8 şi 
/V=1024 (IP12), pseudo-aleator cu ky=8 şi N=1000 ( IPIO), aleator ( I S I A ) şi S-

interleaver-ele cu S=5 (IS5A), cu S=10 ( ISIOA), cu S=20 (IS20A), cu S=23 
(IS23A) 
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IPIO 

il. IL JLL iA S.! i i JJl . JJ iV ..J, O jl. VI. J.L 
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Figura 4.13 (continuare) Spectrele distanţelor de întreţesere: număr de perechi de 
poziţii / şi j ce au distanţa d, funcţie de distanţa d, pentru interleaverele rectangular 

cu N = 1024 (IR32), pseudo-aleator cu ki=10 şi A/=1000 (IP6), pseudo-aleator cu 
k^=S şi /V=1024 (IP12), pseudo-aleator cu /Ci=8 şi /V=1000 (IPIO), aleator ( IS IA ) şi 

S-interleaver-ele cu S=5 (IS5A), cu S=10 (ISIOA), cu S=20 (IS20A), cu S=23 
(IS23A) 

Tabelul 4.7 Parametrii interleaverelor investigate 
IS23A IS20A ISIOA IS5A IS IA IR32 IPIO IP6 IP12 

dmin 24 21 11 6 2 33 10 6 12 
Dmax 1945 1935 1937 1972 1909 2046 1964 1978 2036 
^max 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 întreţesere de tip S o confirmă şi datele din 
Tabelul 4.7. Practic, exceptând d^m, acestea diferă cu sub 2%. 

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

idsik) = idsUk)-^ ^{k) (4.18 ) 

şi, utilizând o metodă de filtrare (mediere), se poate face comparaţia între spectrele 
mediate idSm[k] ale dispozitivelor de întreţesere aleatoare. 

Algoritmul de mediere este următorul^: 

1. iniţializare 
df = 0; diferenţa dintre adevărat şi prezis 
Dmm) punctul de start D^ax) punctul de final 
Lm - 30) lungimea de mediere 
Ids(k), k = Dmin ^max) spectrul nemediat 

Cp(j) = = l-^rn] coeficienţii de ponderare Lm ' (Lm + 1 j 

2. pentru / de la J la N-l: 
med = 2df /{Lm-¥2) -f ids{i:i-¥Lm-l)'^Cp^ ; media următoarelor M valori ale lui 

idsCf 
p(i) = (2-med+Lm' idSny(i-l))/(Lm^-2)) valoarea prezisă (număr real) a spectrului 

mediat 
idSm(i) = [p(i)]'f se rotunjeşte la cel mai apropiat întreg 
df = df-\- ids(i) - idSm(i); se reactualizează diferenţa 

în Fig. 4.14 se prezintă spectrele filtrate ale dispozitivelor de întreţesere 
aleatoare ( I S IA , IS5A, ISIOA, IS20A şi IS23A). Singura diferenţă dintre spectrele 
filtrate o reprezintă dmin-

De asemenea şi dispozitivele de întreţesere de tip pseudo-aleator au 
spectrele distanţelor asemănătoare între ele. Insă, spectrul distanţelor pentru 
acestea prezintă multe valori nule (umplerea figurii indică o revenire la zero 
frecventă, fapt nerealizat la IDS-le interleaverelor de 
tip S) şi de asemenea linii singulare mai pronunţate. Aceste linii singulare sunt linii 
spectrale cu concentrare de distanţe. 

Dacă valoarea maximă a spectrului mediat pentru interleaverele aleatoare 
are valoarea aproximativă 550, acelaşi maxim, pentru IDS-le interleaverelor de tip 
pseudo-aleator se situează undeva în apropierea valorii 1200. 

Privind IDS-ul interleaverului rectangular, concluzia imediată este că acesta 
este un spectru de linii, acestea fiind situate la multipli de 33. 

IDS-le interleaverelor pseudo-aleatoare au un suport de valoare jumătate 
din cel al IDS-lor interleaverelor aleatoare iar cel rectangular este cu peste un ordin 
de mărime mai mic. Diferenţa este şi mai pronunţată în ce priveşte gradul de 
împrăştiere. Este de aşteptat aşadar ca interleaverele de tip S (având un grad de 
împrăştiere mai bun) să aibă o performanţă BER mai bună decât celelalte tipuri de 

^ Notaţiile utilizate în algoritmul de mediere nu sunt adăugate în lista de simboluri. 
~ Definirea sub-vectonilui ids{) şi produsul acestuia cu vectorul Cp transpus au fost simbolizate 
ca şi în limbajul MATLAB. 
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interleavere, chiar dacă, spre exemplu, interleaverul rectangular are cea mai mare 
distanţă de întreţesere. Acest fapt este confirmat de simulările prezentate în 
subparagraful 4.4.6. 

a) 

1200 1400 1600 1800 

300r 

2 5 ) r 

b) 

O 10 2] 30 <0 5 0 6 0 70 aci 90 IOC 

Figura 4.14 a) Spectrele distanţelor de întreţesere mediate pentru interleaver-e de 
tip S; b) Detaliu. 
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4.4.4 Calcului spectrului distanţelor pentru un S interleaver 

Conform definiţiei: 

ids{k) = nr[d{ij) = k], /c = 2-^(2•/V-2) (4 .19) 

unde nr[d{ij)=k] reprezintă numărul de perechi (/, j ) pentru care distanţa de 
întreţesere este k. Pe de altă parte probabilitatea ca d{i,j)=k este: 

(4 .20) 
'N 

în care C^ = (W - l ) N/2 reprezintă numărul total de perechi (/, j ) cu şi /</</V. 

Probabilitatea ca d{ij)=k se poate scrie ca: 

k-i 
p{d{hj)=k} = = x}- P\n{j}-n{i} = k-x\j-i = x]. 

x=l 
(4 .21) 

Probabilitatea ca J-i=x, este dată de raportul dintre numărul de valori pe care poate 
să le ia I astfel încât să poată fi realizabile condiţiile: 

X +1 < / + X = j < W, 

2 

(4 .22) 

şi numărul total de perechi (/, j ) , care este C^ . Astfel: 

P{dVJ)=k} = 

N-x , x<N-l 
'N 

(4 .23) 
O, x>N 

sau, utilizând funcţia treaptă unitate, cr(/c), definită ca: 

o(/f) = 1, n>0 
O, n<0' 

rezultă: 

P{dU.J)=k} = ±^{i-a{x-N)). 

(4 .24) 

(4 .25) 
'N 

Urmărind acelaşi raţionament şi ţinând cont de caracterul aleator al întreţeserii, fapt 
ce conduce la independenţa poziţiilor de după întreţesere nU) şi n{i) de poziţiile 
iniţiale j , respectiv /, rezultă că: 
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P{l<7') - /j-i=x} = P{\nU) - m=l<-x} = 

= -a[k-x- N)). (4.26) 

Jds{k) 
700' 

600 

500 

400 

2000 

Figura 4.15 Spectrul distanţelor de întreţesere teoretic pentru interleaverul aleator 
cu N=1000 

Din relaţiile (4.19), (4.20), (4.21), (4.25) şi (4.26), rezultă că: 

ids[k] = C^P{d{iJ)=k} = 

= _ _ _ . ^ . ;v)) (4.27) 
x=l ^N 

în Figura 4.15 se prezintă graficul spectrului teoretic al unui interleaver aleator cu 
lungimea de 1000 de biţi. Funcţia definită prin relaţia (4.27) se poate explicita, 
considerând separat cazurile k<N şi respectiv k>N\ 

unde: 
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'/V 

k'î -k + /V' 2<k<N (4.29) 

şi: 

x=k-N + l ^ '/V 

6 C 
(4.30) 

/V 

Funcţia idSi{k) prezintă un maxim pentru: 

/c = /Cm = 2 /V - ^ ^ 0,5867V. (4.31) 

Valoarea acestui maxim este idsi^kn) - 0,552 A/. Pentru /\/=1000, aceste valori sunt: 
kn - 586 şi, respectiv, idsiikn) - 552. Suportul funcţiei ids{kM) -spectrul distanţelor 
de întreţesere, are valoarea: 

suppo = (2./V - 2 ) - l = 2 /V - 3 

Astfel încât gradul de împrăştiere va avea valoarea: 

sd = suppo / idSi{kM) « 3,62. 

(4.32) 

(4.33) 

4.4.5 Spectrul distanţelor de întreţesere pentru un interleaver 
rectangular pătratic 

în acest subparagraf este calculat IDS-ul pentru un interleaver rectangular 
cu lungimea N = M x M. Blocul de date (biţi) ce trebuie întreţesut, aşa cum se arată 
în Figura 4.12, se organizează într-o matrice cu dimensiunile M x M. Considerând că 
înscrierea datelor în matrice se face pe linie, de la stânga la dreapta, poziţia unui bit 
din blocul de date se poate exprima funcţie de coordonatele blocului prin relaţia: 

/ = P/ M+ Qi+l, O < qi<M, 0< P/<Af, 

astfel că funcţia interleaver este: 

7c(/= Pi'M + C7;+1) = qrM + p/+l 

(citire de pe coloană), iar distanţa de întreţesere va avea expresia: 

d{i, j ) = {Pj - Pi)'M + qj - Q/ + I {qj - qi) M + pj - p, |. 

(4.34) 

(4.35) 

(4.36) 
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Calculul IDS-lui, adică al numărului de perechi (/J) care au aceeaşi distanţă d va fi 
făcut în trei cazuri distincte: 

Pj = Pi, Qj > q,. 

Acesta este cazul în care / şi j sunt în aceeaşi linie. Datorită simetriei; situaţia este 
identică cu cea în care / şi j sunt în aceeaşi coloană, astfel că valorile IDS-lui găsite 
în acest caz A trebuie dublate. în cazul A relaţia (4.36) devine: 

d{i\ j ) = {Qj - Qi)' (M+l) = /c. (M+1). (4.37) 

Numărul de perechi (/J) având distanţa d=k{M+l) este dat de numărul de 
posibilităţi ca Pj=Pi şi de numărul de posibilităţi ca qj=qi+l<, astfel că: 

idSAmM-^l)) = 2. nr[pj=pi]- nr[qj=qi+k] = 2- M- {M-k), l<k<M, (4.38) 

unde nr[condiţie] reprezintă numărul de cazuri în care condiţie este adevărată. 

B. Pj > Pi, qj > q„ 

în cazul în care bitul j este situat la dreapta şi mai jos faţă de bitul i, 
distanţa dintre cei doi biţi va fi: 

d{ij) = {Pj - Pi + qj - qi)' (M + 1) = k- {M+1), 2 ^<2 M-2. (4.39) 

Este uşor de văzut că distanţa d poate lua aceleaşi valori ca şi în cazul A. Astfel, 
valorile funcţiei IDS trebuie sumate. Calculul IDS-lui trebuie făcut separate pentru 
k<M, respective pentru M+l< k, dar utilizând funcţia treaptă unitate, obţinem: 

k-l 
idSoikiM + 1)) = ^{M - x) A{M - X) {M - k + x)- A{M - k x), (4.40) 

x=l 

C. Pj > Pi, qj < qi, 

în cazul în care bitul j se află poziţionat la stânga şi mai jos de bitul /: 

d{i, j ) = iPj - Pi + Qi - QJ)- {M - 1) = k- (M - 1), l^^ZM-l. (4.41) 

Tabelul 4.8 Valori e IDS pentru un interleaver rectangular MxM 
Distanţa 

d 
Parametrul 

k 
Number de perechi 

s(d) 
k (Af- 1) l<k<M {k - !)• (M -k) M+ {k- !)• k {k+ l)/6 
k- (M - 1) M+l^<2M-2 {2 M - k -!)• (2 M - k) {2 M - A: + 1) / 6 
k- (M+ 1) l<k<M 2 M (M -k) + {k -1) (Af - k) M +(k- !)• k-(k + 1) / 6 
k- (M + 1) M+l^<2M-2 {2M -k-iy (2Af - k)- (2M -k + l)/6 

în rest - 0 
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Calculul IDS-lui este identic cu cel din cazul B. Singura diferenţă constă în faptul că 
distanţa d poate lua, în acest caz, valori egale cu multipli de M-1 şi nu de M+1. 

în Tabelul 4.8 sunt prezentate valorile sumate ale IDS-lui pentru toate 
cazurile. Deoarece interleaverul rectangular este unul de tip determinist nu există 
diferenţe între spectrele distanţelor de întreţesere determinate practic şi teoretic, 
astfel că funcţia ids definită prin valorile Tabelului 4.8 are graficul prezentat în 
Figura 4.13 pentru cazul particular în care M=32 (/V=1024 biţi). Este vorba despre 
interleaverul notat IR32. 

4.4.6 Rezultatele simulărilor 

în Figura 4.16 a,b sunt prezentate curbele BER obţinute prin simulări pe 
calculator cu interleaverele definite anterior. S-a simulat un turbo-cod convoluţional 
având două coduri componente identice, RSC, nepuncturate cu G = [1, 5/7]. 
Zgomotul din canal s-a presupus AWGN iar modulaţia utilizată a fost BPSK. 
Lungimea blocurilor de date a fost A/=1024 pentru IR32 şi IP12, iar pentru restul 
/V=1000. S-au efectuat un numărul de 8 iteraţii. Volumul simulărilor a fost funcţie 
de raportul semnal per zgomot (SNR), astfel încât să se obţină un număr minim de 
erori conform Tabelul 4.9. 

Tabelul 4.9 Numărul minim de erori funcţie de SNR 
S/V/?[dB] 0 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1.7 

Nr.er. 200000 140000 100000 60000 30000 15000 9000 3000 1000 

în Figura 4.16c se prezintă simulări cu un set de alte interleavere de tip S 
având exact acelaşi mod de construcţie cu primele. Acestea, pentru distincţie, au 
fost notate cu „B"- Şi aceste simulări confirmă concluziile rezultate din analiza 
primului set de interleavere de tip S (notate cu „A"): performanţa BER se 
îmbunătăţeşte pe vreme ce S creşte (şi implicit d^in), dar există posibilitatea ca 

4.4.7 Concluzii 

pentru S-uri apropiate să se obţină rezultate mai bune cu interleaverul cu grad de 
împrăştiere mai bun chiar dacă S-ul său e mai mic. 

Utilizând acelaşi cod component şi o lungime de întreţesere de 31x31=961 
biţi, apropiată de cea utilizată în aceste simulări, în [WHOOO] (pag. 2229) sunt 
prezentate performanţele BER/SNR ale câtorva tipuri de interleavere utilizate şi în 
prezenta lucrare. Performanţele interleaverelor rectangular IR32 şi ale 
interleaverelor pur aleatoare ( I S IA şi I S I B ) sunt prezentate în Figura 4.16 din 
prezenta lucrare sunt practic identice cu cele prezentate în Figura 23 din [WHOOO]. 
In mod evident alegerea unui interleaver de tip S, cu S de valori cât mai mari, 
conduce la un câştig de codare de aproximativ 0.2 dB la un BER = 10""̂ . 

în prezentul subcapitol s-a definit spectrul distanţelor pentru un interleaver 
şi s-a construit acest spectru pentru trei tipuri de interleavere: aleator, pseudo-
aleator şi rectangular. S-a făcut o comparaţie, între interleavere de tipuri diferite şi 
de acelaşi tip, pe baza acestor spectre şi pe baza rezultatelor simulărilor făcute cu 
un TC ce înglobează aceste interleavere. Concluzia ce rezultă este că factorii 
esenţiali, ce indică „calitatea'' unui interleaver, constituie gradul de împrăştiere al 
spectrului distanţelor şi distanţa minimă de împrăştiere, cu o oarecare importanţă 
mai mare a primului. Am definit un factor de calitate al interleaverului de forma: 
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0 2 0 4 0 6 0 8 1 4 1 6 

O 0 2 0 4 0_6 0 8 1 
Figura 4.16 Rata erorii {BER) funcţie de raportul semnal per zgomot {SNR) în dB 
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N min CU O < a < 1. (4.42) 

Pentru a = 0,5, în Tabelul 4.10 s-au calculat valorile factorului de calitate pentru 
interleaverele avute în discuţie. Aceşti factori de calitate indică că interleaverele 
pseudo-aleatoare sunt echivalente cu S-interleaverele având S de valoare 3 sau 4. 
Acest fapt este confirmat şi de curbele BER din Figura 4.16. 

Ta belul 4.10 Valorile factorului de calitate pentru inter eaverele investig ate 
IS23A IS20A ISIOA IS5A I S I A IR32 IPIO IP6 IP12 

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

Un bun interleaver trebuie aşadar să aibă (aşa cum s-a specificat la 
începutul paragrafului) atât o distanţă minimă de întreţesere mare dar şi un grad de 
împrăştiere mare. Cea mai bună argumentare a acestei afirmaţii o constituie 
interleaverul rectangular. El posedă cea mai mare distanţă minimă de întreţesere 
dar cel mai mic grad de împrăştiere. Performanţa sa este una foarte slabă, fapt 
explicabil prin gradul său mic de împrăştiere. 

IDS-ul şi parametrii pe care-i defineşte devine astfel un instrument foarte 
util în analiza interleaverelor, în predicţia performanţelor acestora şi, nu în ultimul 
rând, în 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 în TCC. El a fost propus de BahI, Cocke, Jelinek şi Raviv [BCJR74]. 
Algoritmul MAP calculează logaritmul raportului de plauzibilitate în forma [HLY02]: 

LLR{u"/y) = In 

S A S ' = S A / 

= In 

Pfe^-^ = S AS^ = S A / 

(s. 

(4.35) 

unde: 
an-i(s) = = s A / J^} este probabilitatea ca trellisul să fie în starea s la 
momentul n-1 iar secvenţa recepţionată din canal până în acest moment să fie y ^ , 
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an(s) = ^Kp(s,s)<xn.i(s) 
toti s 

(4.36) 

Pn(s) = P{y s" = s) este probabilitatea ca, dată fiind starea trellisului s la 
momentul k, secvenţa recepţionată din canal, după acest moment, să fie 

Pn-i(s) = (4.37) 
toti s 

Yn(s,s) = P{y" A ŝ  = s}| Sk-i = s) este probabilitatea ca, dat fiind trellisul în starea s 
la momentul n-1, să treacă în starea s iar secvenţa recepţionată din canal pentru 
această tranziţie este y". 

exp 
^^ r=l 

r=l j 
(4.38) 

in care: 

Lc = 2arEt/a^ (4.39) 

este coeficientul de încredere al canalului, L{if) este informaţia extrinsecă 
reordonată (întreţesută), numită şl apriori iar a^ este amplitudinea fadingului (dacă 
nu există fading atunci a^ =1). 

Figura 4.17 Organigrama algoritmului MAP 
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Rezumatul algoritmului MAR 
Se calculează Yn(s,s) cu Ecuaţia (4.38) utilizând valorile canalului yP şi LLR-

ul a-priori L{u") (ce este furnizat într-un decodor iterativ turbo de un alt decodor 
component). Constanta C poate fi omisă din calculul lui YN(s,s) deoarece se va 
simplifica în raportul din Ecuaţia (4.35). Pentru calculul valorilor a„(s ,s) se utilizează 
recurenţa înainte dată de Ecuaţia J 4 . 3 6 ) , iar pentru calculul valorilor Pn^S/S; 
recurenţa înapoi din Ecuaţia (4.37). în final, toate valorile calculate pentru a„(s ,s) , 
Pn(s,s) şi Yn(s,s) sunt utilizate în Ecuaţia (4.35) pentru calculul valorilor pentru 
/-(UVK). Aceste operaţii sunt rezumate în organigrama din Figura 4.17. Pentru a 
evita probleme de calcul numeric în calculul recursiv pentru a„(s ,s) şi se 
poate proceda la o normalizare a acestor valori. Această normalizare se şterge în 
raportul din Ecuaţia (4.35) şi de aceea nu cauzează schimbări în LLR-ul produs de 
algoritm. 

Algoritmul MAP este, în forma descrisă în această secţiune, extrem de 
complex datorită multiplicărilor, a operatorilor exponenţiali şi a operatorilor logaritmi 
naturali utilizaţi. în paragrafele următoare se prezintă două versiuni ale algoritmului 
MAP care, cu preţul unei oarecare degradări a performanţei, sunt mai puţin 
complexe. 

Rezultate experimentale 
Deoarece în majoritatea simulărilor efectuate în această lucrare s-a utilizat 

algoritmul MAP, în acest paragraf se prezintă un studiu asupra influenţei estimării 
canalului asupra performanţelor algoritmului MAP, [BH17]. în acest context, prin 
estimarea canalului se înţelege aprecierea cantitativă a SNR-ului canalului utilizat în 
construcţia valorii coeficientului de încredere Lc dat de (4.39). Nu am găsit în 
literatură o analiză similară. 

Tabelul 4.11 Parametrii TC-lui pentru analiza algoritmului MAP 
Parametrul BTC-iui Varianta aleasă pentru simulări 

1 Codul component 5/7, 17/15 şi 23/31 
2 Configuraţia TC-ului paralelă 
3 Puncturarea fără 

Rata de codare (A/-/C+1)/(3.A/) ^1/3 
4 întreţeserea 

Lungimea blocurilor 
S-ilv. 
(A/=400 S=13 şi/V=1784 S=29) 

5 Canal AWGN 
6 Modulaţie BPSK 
7 Algoritm de decodare MAP cu 

Lc analizat în acest paragraf 
8 închiderea trellisului Cl-închis, C2-neînchis 

coeficienţii p( ) la start au fost setaţi echiprobabili 
9 Cuantizarea infinită 
10 Număr de iteraţii 

Criteriu de oprire 
15 
prag LLR = 10 
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Figura 4.18 Performanţele algoritmului MAP funcţie de estimatul Lc-ului 
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IU 
CD 

LU 
CD 
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io" 
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10-' 
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necodat 
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d) N=1784, cod 23/31, Lc estimat >Lc real 
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SNR 

2 4 

e) N = 1784, cod 23/31, Lc estimat < Lc real 

Figura 4.18 (continuare) Performanţele algoritmului MAP funcţie de estimatul Lc-ului 

Parametrii utilizaţi în simulări au fost sintetizaţi în Tabelul 4.11 iar 
rezultatele simulărilor sunt concretizate prin curbele BER(SNR) şi FER(SNR), 
prezentate în diagramele din Figura 4.18. Curbele comparate în diagrame au fost 
construite pentru diferite valori ale parametrului Lc utilizat în algoritmul MAP din 
decodoare. Astfel s-au comparat performanţele obţinute cu Lc estimat greşit cu +10 
procente (curbele notate cu ,,Lc=+10%"), cu +20 procente (,,Lc=+20%") şi cu +50 
procente (,,Lc=+50%") din valoarea adevărată, respectiv cu -10 , -20 , şi -50 
procente din valoarea adevărată (notate „Lc=-10%", , ,Lc=-20%" şi „Lc=-50%") . De 
asemenea s-a investigat cazul pentru care Lc=l=constant indiferent de valoarea 
adevărată a SNR-ului. Acest caz a fost notat cu „Lc=l" . 

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

în cazul în care nu există o estimare a SNR-ului, se poate alege o valoare 
fixă pentru Lc (în lucrare s-a propus /.c=l) . Acest fapt poate conduce la o penalizare 
maximă de aproximativ 0,2 dB. 

Performanţele TC-urilor practic rămân intacte dacă se face o estimare a 
SNR-ului, iar aceasta nu diferă cu mai mult de ±20% de valoarea adevărată. 
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4.5.2 Algoritmul MaxLogMAP 

Algoritmul Max-Log-MAP, [KOB90] reprezintă o simplificare a algoritmului 
MAP prin transferarea recurenţelor în domeniul logaritmic şi prin invocarea unei 
aproximări care reduce dramatic complexitatea de implementare asociată. însă, din 
cauza acestei aproximări performanţa algoritmului Max-Log-MAP este sub-optimală. 

Aproximaţia utilizată de algoritmul Max-Log-MAP este: 

In 
I 

max{xi), 
i 

(4.40) 

unde maXj (x,) înseamnă maximul valorilor pentru x,. Atunci, cu An{s), Bn{s) şi 
rn(s,s) definite astfel: 

An{s) = /n(a„(s)), 

e„(s) = /n(p„(s)), 

r„ (s ,s ) = /n(Yn(s,s)), 

se poate rescrie Ecuaţia (4.41) ca: 

(4.41) 

(4.42) 

(4.43) 

/\„(s) = /n(a„(s))= In 
Uot/ s 

= In Y^explAn.i{s)+r n(s,s] 
Uot/1 

« m^{An . i { s ) + r„(s ,s) ) . 
s 

Similar: 

Bn.i{§) = ln{^n-i{i))= In 
Uot/ s 

= In 2^exp[Sn(s)+ r n(s,s)' 
{tot! s 

« (6 „ ( s ) + r „ ( i s ) ) . 

(4.44) 

(4.45) 

obţinându-se recurenţa înapoi. Aceasta este echivalentă cu recurenţa utilizată în 
algoritmul Viterbi -valoarea pentru 6n-i(s) se află prin adunarea, pentru orice stare 
s" = s ce are ramură dinspre s""̂  = s (două în trellisul binar), a metricii ramurii 
r„ (s ,s ) la valoarea Sn(s) şi selectând acea ramură care dă cea mai mare valoare 
Sn-i(s). 

Utilizând Ecuaţia (4.43), metridie ramurilor r„(s ,s) pot fi scrise ca: 

r„ (s ,s ) = /n(Y„(s,s))= In exp 
R + l 

2a'^yPxP 
r=l 
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= In 
, R+l 

r=l 

, R+1 

r=l 
(4.46) 

unde C = /n C nu depinde de u" sau de cuvântul de cod transmis x" şi astfel poate fi 
considerat constant şi omis. Aşadar metrica ramurii este echivalentă cu cea utilizată 
în algoritmul Viterbi, cu adunarea termenului LLR a-priori u" L{u"). în plus termenul 

corelaţie este ponderat prin valoarea de încredere a canalului U din 

Ecuaţia (4.39). 

Liu"/^) = In 

(Is)^ 

(Is)^ 

= In 

J^exp(An.i(s 
(is)^ 
u"=+l 

e n ( s ) / 

Y^exp(An.i(s 

u"=-l 

) + r N(s,s) + Sn(s) ; 

^ jix (/A„.i(s) + r„{s,s) + S„(s) ) -

( s s ţ . r „ (s , s ) + S„(s)) . 

u"=-l 

(4.47) 

Aceasta înseamnă că în algoritmul Max-Log-MAP, pentru fiecare bit u", LLR-
ul a-posteriori Liu"/y) se calculează considerând toate tranziţiile de la stadiul 
trellisului s"'^ către stadiul s". Aceste tranziţii sunt grupate între acelea ce s-ar fi 
putut produce doar dacă u" = +1, şi acelea ce s-ar fi putut produce doar dacă u" = 
-1 . Pentru ambele grupuri se află tranziţia ce dă valoarea maximă pentru >*n-i(s) + 
rn(s,s) + e„(s) , iar LLR-ul a-posteriori este calculat doar pentru „cele mai bune 
tranziţii". Pentru un trellis binar vor Ti 2 2" tranziţii la fiecare stadiu al trellisului, 
unde M este memoria codului convoluţional. Aşadar trebuiesc considerate 2" tranziţii 
la fiecare maximizare în Ecuaţia (4.47). 
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Algoritmul Max-Log-MAP se poate rezuma după cum urmează. Metrica 
ramurii rn(s,s) utilizată, este dată prin Ecuaţia (4.46), unde termenul constant C 
poate fi omis. Pentru a calcula Afc{s) şi Bn{s) se utilizează recurenţele înainte şi 
înapoi, Ecuaţia (4.44) şi respectiv Ecuaţia (4.45), ambele similare recurenţei înainte 
utilizate în algoritmul Viterbi. O dată ce ambele recurenţe înainte şi înapoi au fost 
făcute, se poate calcula LLR-ul a-posteriori utilizând Ecuaţia (4.47). 

4.5.3 Algoritmul Log-MAP 

Algoritmul Max-Log-MAP dă o uşoară degradare în performanţă comparativ 
cu algoritmul MAP datorită aproximării din Ecuaţia (4.40). însă, această aproximare 
poate fi făcută exactă prin utilizarea logaritmului Jacobian: 

) = max(xi,x2) + /n(l + e' 
= max{x^x2) + fc( IX1-X2I ) (4.48) 

unde fc(x) poate fl gândită ca un termen de corecţie. Acesta este baza algoritmului 
Log-MAP propus de Robertson ş.a. [RVH95]. Similar cu algoritmul Max-Log-MAP, 
valorile pentru An{s)= /n(an(s)) şi 8n(s)=/n(pn(s)) sunt calculate utilizând recurenţa 
înainte şi înapoi. Insă, maximizările din Ecuaţia (4.41) şi Ecuaţia (4.42) sunt 
complementate prin termenul de corecţie din Ecuaţia (4.48). Aceasta înseamnă că 
sunt calculate mai exact decât valorile aproximative An{s) şi Bn{s), Similar, 
aproximaţia din Ecuaţia (4.47) ce dă LLR-ul a-posteriori poate fi eliminat utilizând 
logaritmul Jacobian. 

Termenul de corecţie fc(x) nu necesită să fie calculat pentru fiecare valoare 
a lui X, ci poate fi stocat într-un tabel. Variantele algoritmului LogMAP diferă prin 
modul de construcţie al termenului de corecţie, adică prin modul de apriximare al 
funcţiei: 

fc(x) = /n(l-he-^), X > 0. (4.49) 

" 0 1 2 3 4 5 6 
a) aproximarea rectangulară; 

2 3 4 5 6 7 

b) aproximarea liniară; 

Figura 4.19 Aproximările funcţiei f^x) 
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Funcţiile ce aproximează f^x) trebuie să fie simplu de implementat şi să 
reproducă cât mai fidel forma funcţiei fc{x). în continuare sunt prezentate două 
aproximări pentru fc{x) indicate în Figura 4.19. 

Aproximarea rectangulară, gdx) , a fost propusă de Robertson ş.a. în 
[RVH95] şi este o extrapolare de ordin zero a funcţiei f^x). Valorile funcţiei gdx) 
utilizate în implementarea algoritmului LogMAP rectangular (numit în continuare 
LogMAPR) sunt {0,6 0,3 0,14 0,065 0,03 0,014 0,005 0,002 0}. 

Aproximarea liniară, hc(x): 

hc{x) = 
07 - • X, X < XN 

O, x> XQ 
(4.50) 

este dată în [BH7]. Valoarea lui Xq pentru care /7c(x) aproximează cel mai bine pe 
fc(x) (în sensul minimizării ariei cuprinse între graficele funcţiilor A)c(x) şi fc{x)) este: 

Xo = 2,347. (4.51) 

Pentru distincţie, algoritmul construit pe baza aproximaţiei liniare (4.49) va 
fi numit în continuare LogMAPL 

4.5.4 Performanţele algoritmilor de decodare. Concluzii 

în Figura 4.20 sunt comparate performanţele obţinute cu cei patru algoritmi 
de decodare descrişi anterior: MAP, MaxLogMAP, LogMAPR şi LogMAPL. Parametrii 
TC-ului utilizat sunt descrişi în Tabelul 4.12. 

Pentru SNR-uri sub 0,6 dB algoritmul LogMAPL lucrează aproape identic cu 
algoritmul MAP. în mod surprinzător performanţele algoritmilor LogMAP tind, spre 
valori mari ale SNR-ului, să depăşească în performanţă algoritmul MAP. în plus 

Parametrul BTC-lui Varianta aleasă pentru simulări 
1 Codul component 15/13 
2 Configuraţia TC-ului paralelă 
3 Puncturarea 

Rata de codare 
fără 
(/V-M)/(3./V) «1/3 

4 întreţeserea 
Lungimea blocurilor 

S-ilv. 
(A/=1784 S=29) 

5 Canal AWGN 
6 Modulaţie BPSK 
7 Algoritm de decodare analizat în acest paragraf 
8 închiderea trellisului Cl-închis, C2-neînchis 

coeficienţii p( ) la start au fost setaţi echiprobabili 
9 Cuantizarea infinită 
10 Număr de iteraţii 

Criteriu de oprire 
15 
prag LLR = 1 0 
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trebuie notat şi faptul că LogMAPL este mai uşor de implementat practic. Algoritmul 
MaxLogMAP este cu circa 0,3 dB mai puţin performant decât celelalte la un BER de 
10' .̂ Acesta este preţul plătit pentru creşterea vitezei de decodare şi scăderea 
complexităţii ei. 

10" 

10" 

LU 

-5 
10 

10" 

10" 

10' ,-8 

necodat 

MaxLogMAP : 

/ : 

LogMAPL \ MAP 

1 
0.5 1 

SNR (dB) 

MaxLogMAP 

LogMAPR 

MAP 

SNR (dB) 

Figura 4.20 Performanţele algoritmilor de decodare 
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Comparaţii între algoritmii de decodare se pot găsi în [RVH95] sau în 
[WHOOO]. în [RVH95] autorii propun în premieră algoritmul LogMAPR şi-l compară, 
atât din punct de vedere al performanţei cât şi din punct de vedere al complexităţii 
de decodare, cu algoritmii de decodare cunoscuţi la data respectivă (SOVA MAP şi 
MaxLogMAP). în [WHOOO], pag. 2225 FiguralS, se face o comparaţie între algoritmii 
de decodare MAP, LogMAP (rectangular), MaxLogMAP şi SOVA. Performanţele 
prezentate în Figura 4.20 din prezenta lucrare şi cele prezentate în Figura 15 din 
[WHOOO] conduc la concluzii similare relativ la raportul dintre performanţele 
algoritmilor de decodare. Există totuşi câteva diferenţe. 

în primul rând, în prezenta lucrare, nu arn investigat algoritmul SOVA 
deoarece nu se mai foloseşte practic la ora actuală. în al doilea rând, în simulările 
proprii am utilizat un cod convoluţional component de memorie 3 (15/13) faţă de 
unul de memorie 2 (5/7) în [WHOOO]. în plus am utilizat o lungime de 1784 biţi faţă 
de 1000 de biţi cât s-a utilizat în [WHOOO]. Datorită alegerii diferite a acestor 
parametri ^curbele prezentate în Figura 4.20 sunt situate la stânga celor din 
[WHOOO], însă diferenţele între curbe se păstrează. 

în al treilea rând, simulările din [WHOOO] s-au oprit la un BER de 10'^ în 
vreme ce curbele din Figura 4.20 a prezentei lucrări continuă până în jurul valorii de 
10"̂  pentru BER. Astfel în [WHOOO] nu au putut fi văzute tendinţele de depăşire în 
performanţă ale algoritmilor LogMAP în detrimentul algoritmului MAP. 

4.6 închiderea trellisului 

4 .6 .1 I n t r o d u c e r e 

închiderea trellisului condiţionează modul cum vor fi iniţializaţi coeficienţii 
alfa şi beta. închiderea trellisului la începutul său presupune ca la codare, înainte de 
efectuarea acesteia, să se încarce codorul cu o stare anume, pe care o va cunoaşte 
şi decodorul, iniţializându-şi în mod corespunzător coeficienţii alfa şi beta. Cu 
excepţia codării circulare, această stare de început este cea nulă. închiderea 
trellisului la sfârşitul său (Figura 4.21a) este mai dificil de realizat, făcându-se 
(exceptând codul circular, Figura 4.21c) cu preţul inserării a M biţi (memoria 
codorului) redundanţi în secvenţa de informaţie. 
Acest fapt conduce la scăderea ratei de codare de la valoarea 1/2 la valoarea: 

Rc= {N- M)/ 2 N. (4.52) 

închiderea trellisului oferă avantajul cunoaşterii stării de început (şi/sau de 
sfârşit), fapt ce conduce la cunoaşterea fermă a coeficienţilor alfa (la începutul 
trellisului) şi beta (la sfârşitul trellisului, dacă este cazul). în cazul neînchiderii 
trellisului (Figura 4.21b), aceşti coeficienţi pot fi doar prezişi probabilistic. 

Un turbo-cod implică cel puţin două codoare, C I şi C2, existând două 
trellisuri, fiecare putând fi 
terminat într-un mod diferit de 
celălalt. în Tabelul 4.13 sunt 
prezentate câteva metode de 
terminaţie a trellisurilor unui 
turbo-cod (paralel). Acestea 
vor fi detaliate în cele ce 
urmează. 

Tabelul 4.13 Variante de închid ere a trellisului 
Varianta Start Final Rata 

C I , C2 C I , C2 codare 
01 0 . 0 0, ? (N-M)/3N 
11 0 , 0 ?, ? 1/3 
C Sx , Sy Sx , Sv 1/3 
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N-3 N-2 N-1 N 

00 

01 

10 

11 

a) trellis închis (terminat) ia starea nulă 

N-3 N-2 N-1 N 

b) trellis neînchis (neterminat) 

N-3 N-2 N-1 N 

00 

01 

10 

11 

c) trellis circular 

Figura 4.21 Moduri de închidere a trellisurilor 
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4.6.2 Variante de închidere a treiisuriior unui TC 

TC în varianta închis/neînchis (TCOl) 
în această variantă primul codor închide trellisul la ambele capete inserând 

M biţi redundanţi alături de cei N-M biţi de informaţie. Cel de-al doilea codor nu 
poate să procedeze în acelaşi mod datorită întreţeserii secvenţei de intrare. Astfel al 
doilea trellis nu este terminat. 

Primul decodor iniţializează coeficientul alfa, ce corespunde pasului unu şi 
stării nule, la probabilitate 1 iar pe restul la 0. La fel procedează şi cu coeficienţii 
beta de la ultimului pas. Al doilea decodor procedează la fel cu coeficienţii săi alfa. 
Pentru coeficienţii beta, al doilea decodor poate proceda într-unui din modurile 
descrise mai jos. 

Ols. -egalează coeficienţii beta cu coeficienţii alfa de la ultimului pas. Acest 
mod de iniţializare a coeficienţilor beta a fost propus în [ROB94]. Vom numi în 
continuare acest mod de iniţializare „soft"; 

Olh. -iniţializează coeficientul beta, ce corespunde stării pentru care 
coeficientul alfa (de la ultimul pas) este maxim, la probabilitate 1 iar pe restul la 0. 
Acest mod de iniţializare a coeficienţilor beta a fost propus în [BGT03]. Vom numi în 
continuare acest mod de iniţializare „hard"; 

Ole. -face echiprobabilitate între coeficienţii beta. Vom numi în continuare 
acest mod de iniţializare „echiprobabil". 

TC în varianta neînchis/neînchis (TCl 1) 
Este varianta în care nici unul dintre trellisuri nu este terminat. Avantajul 

acestei variante este că oferă o rată de codare mai mare. însă acest lucru nu este 
sesizabil dacă N este mult mai mare decât M. Acum ambele decodoare trebuie să ^ 
iniţializeze coeficienţii beta într-unui din cele trei moduri descrise anterior. Pentru 
simulările prezentate s-a implement doar modul de iniţializare soft. Aşa cum arată şi 
simulările făcute, această variantă este mai puţin performantă decât cea anterioară. 

Cazul închiderii ambelor trellisuri este posibil doar cu modificarea 
corespunzătoare a întreţeserii dintre cele două codoare. 

TC circular (TCC) 
Există posibilitatea ca, printr-o precodare, pentru orice secvenţă de date x, 

să se găsească o stare SQ, în care să se regăsească codorul dacă s-a pornit din ea. 
Codarea devine astfel circulară. Decodorul nu cunoaşte SQ, însă ştie că poate utiliza 
starea de final drept stare de început. Pentru aceasta însă trebuie să efectueze cel 
puţin o recurenţă înainte. Am implementat şi simulat următoarele variante de 
turbocod circular: 

C I -decodorul efectuează o recurenţă înainte şi calculează o stare de final 
SQ. Iniţializează cu SQ coeficienţii alfa şi beta şi reface ambele recurenţe. Memorează 
noua stare SQ pentru startul din următoarea iteraţie. 

C2 -decodorul efectuează ambele recurenţe în varianta soft şi reţine pentru 
următoarea iteraţie, cu rol de So, valorile beta de la finele recurenţei. 

C3 - decodorul efectuează ambele recurenţe în varianta soft plus încă una 
doar pentru coeficienţii alfa. Starea de început pentru această a doua recurenţă este 
dată de valorile finale ale coeficienţilor beta de la prima iteraţie. Starea memorată 
pentru iteraţia următoare este dată de către finele celei de-a doua recurenţe înainte. 

C4 - decodorul efectuează recurenţa înainte şi construieşte o stare So printr-
0 decizie hard (caută coeficientul alfa maxim). Reţine această stare pentru 
următoarea iteraţie şi totodată reface ambele recurenţe. 
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4.6.3 Rezultate experimentale.Concluzii 
Problematica închiderii trelisurilor codurilor convoluţionale componente a 

fost discutată în numeroase lucrări, ca de exemplu [BGT936], [ROB94] sau 
[BHW95]. Nu am găsit însă un studiu asupra performanţelor diferitelor moduri de 
închidere a trellisurilor şi/sau de iniţializare a coeficienţilor recurenţiali asemeni celui 
prezentat în acest paragraf. 

în Figura 4.22 sunt prezentate rezultatele simulărilor efectuate cu variantele 
de TC descrise în paragraful anterior. Parametrii TC-ului utilizat sunt descrişi de 
Tabelul 4.14. 

Din analiza diagramelor reiese că toate variantele de TC analizate lucrează 
identic la SNR-uri mici. Acesta se datorează faptului că la SNR-uri mici erorile se 
produc datorită selecţiei greşite (de către turbo-decodor) a căii prin trellis iar 
ponderea erorilor datorate neînchiderii adecvate a trellisului este mică. Abia la valori 
ale SNR-ului peste 1 dB această pondere devine sesizabilă. 

Dintre variantele TCOl simulările recomandă varianta ,,echiprobabilă" ca 
fiind cea mai potrivită. Superioritatea acestei variante are următoarea explicaţie. 
Algoritmul MÂ P se bazează pe independenţa informaţiilor furnizate de coeficienţii 
alfa şi beta. în varianta „e" coeficienţii beta sunt setaţi independent de valorile 
coeficienţilor alfa. 

Iniţializarea coeficienţilor prin varianta „hard" (TCOlh şi TCC4) este o soluţie 
slabă în comparaţie cu celelalte. Aceasta se datorează ,,supraestimării" unei stări 
finale în detrimentul celorlalte. 

în ceea ce priveşte TCC-urile, trebuie remarcat faptul că variantele cu trei 
recurenţe nu sunt mai performante decât cea cu două recurenţe. Oricum există o 
anumită penalitate în câştigul de decodare a turbo-codului circular comparativ cu cel 
închis. Avantajul primului este o rată de codare cu ceva mai mare. 

Tabelul 4.14 Parametrii TC-lui utilizat la investigarea variantelor de închidere a 
trellisurilor 

Parametrul BTC-lui Varianta aleasă pentru simulări 
1 Codul component 5/7 
2 Configuraţia TC-ului paralelă 
3 Puncturarea fără 

Rata de codare {N-K+1)/{3 N) «1/3 
4 întreţeserea S-ilv. 

Lungimea blocurilor (/V=1784 S=29) 
5 Canal AWGN 
6 Modulaţie BPSK 
7 Algoritm de decodare MAP 
8 închiderea trellisului sub investigaţie în acest paragraf 
9 Cuantizare infinită 
10 Număr de iteraţii 8 

Criteriu de oprire fără 
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SNR (dB) 
a) variantele închis/neînchis şi neînchis/neînchis; 
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b) variantele circulare; 
Figura 4.22 Performanţele turbo-codurilor în diferitele variante de închidere a 

trellisurilor 
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4.7 Puncturarea 

4.7.1 Introducere 

Procedeul de puncturare este utilizat în scopul măririi ratei de codare a 
turbo-codului [ACR99] [OBS97]. Schema bloc a unui turbo-cod puncturat este 
prezentată în Figura 4.23. Secvenţa u este turbo-codată de codoarele convoluţionale 
C I şi CO prin intermediul interleaverului I , rezultând secvenţele Ci şi CQ, de lungime 
N, aceeaşi cu a secvenţei de date u. Pentru un TC nepuncturat, aceste secvenţe sunt 
transmise direct în canal. Rata de codare ce rezultă (fără puncturare) este Rc=l/3. 
Pentru a obţine rate de codare mai mari se poate utiliza puncturarea secvenţelor Ci 
şi CQ, procedeu ce constă în ştergerea sau eliminarea unor biţi din aceste secvenţe 
(operaţie realizată prin blocurile PI şi PO din Figura 4.23). 

Biţii şterşi (puncturaţi) sunt stabiliţi prin matricea de puncturare, Gp, 
ce conţine zero-uri şi unu-uri, şi care poate fi interpretată ca o „mască", [OBS97]. 
Spre exemplu, fie Gp =[1 O 1; O 1 0]. Prima linie din Gp constituie masca pentru 

Figura 4.23 Schema unui sistem de tranmisie turbo-codat cu puncturare 
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puncturarea secvenţei Ci, mai precis din trei biţi, va fi şters doar al doilea (biţii unu 
şi trei sunt mascaţi operaţiei de ştergere). Pentru secvenţa CQ, primul şi al treilea din 
trei biţi vor fi şterşi, al doilea fiind mascat. După ştergere, lungimile secvenţelor 
rezultate, Xi şi Xp, sunt 2-N/3 şi, respectiv, /V/3, ceea ce conduce la o rată de turbo-
codare Rcp=l/2, In general, dacă dimensiunea matricii Gp este 2xp şi conţine Ni de 
unu-uri, atunci rata turbo-codului este: 

f̂ cp = P/(P+/Vi) < 1 (4.53) 

Secvenţele ce rezultă prin codare şi puncturare, după multiplexare, sunt 
transmise prin canal. La recepţie, după reconstrucţia celor trei secvenţe yo, / i şi /2 
prin de-multiplexare, se refac lungimile de N biţi prin inserţia de zero-uri în locul 
biţilor şterşi la emisie (operaţii executate de blocurile I Z l şi IZO). După aceasta, 
procesul de turbo-decodare este aplicat secvenţelor ivq, Wi şi Wi, ca şi în cazul fără 
puncturare. Trebuie reţinut faptul că valorile eşantioanelor corespunzătoare 
secvenţelor recepţionate din canal pot fi (în lipsa zgomotului) +1 sau - l (transmisie 
bipolară sau în dublu curent), şi nu +1 şi 0. în acest fel, inserarea zero-urilor la 
recepţie se traduce printr-o indecizie asupra valorilor respectivilor biţi. Procesul de 
turbo-decodare este cel care va reface valorile şi pentru biţii indecişi. 

4.7.2 Comparaţie între matricile de puncturare 

în acest paragraf se face o comparaţie asupra modulu[ cum este influenţată 
performanţa TC-urilor prin alegerea matricii de puncturare. în figurile 4.24, 4.25 
sunt prezentate 18 curbe BER/FER, reproduse conform cu [BH16]. Tabelul 4.15 
prezintă matricile de puncturare şi codurile utilizate, cât şi modul de etichetate a 
curbelor din Figura 4.24. Restul parametrilor TC-urilor simulate sunt prezentaţi în 
Tabelul 4.16. 

«c Matricea de 
puncturare 

Codul component - forma octală «c Matricea de 
puncturare K=3 K=4 K=4 K=5 

«c 

Nr. P 5/7 15/13 13/15 23/31 
i / 2 1 10 

01 
P I C I P1C2 P1C3 P1C4 

1/2 2 1001 
0110 

P2C1 P2C2 - -

1/2 3 10001 
01110 

P3C1 P3C2 - -

1/2 4 110 
001 

P4C1 P4C2 - -

1/2 5 1110 
0001 

P5C1 P5C2 - -

3/5 6 100 
001 

P6C1 P6C2 P6C3 P6C4 

2/3 7 1000 
0100 

P7C1 P7C2 - -
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Tabelul 4.16 Parametrii TC-lui puncturat 
Parametrul BTC-lui Varianta aleasă pentru simulări 

1 Codul component 5/7, 15/13, 13/15 şi 23/31 
2 Configuraţia TC-ului paralelă 
3 întreţeserea 

Lungimea blocurilor 
S-ilv. 
/V=1784 S=29 

4 Puncturarea sub investigaţie în acest paragraf 
5 Canal AWGN 
6 Modulaţie BPSK 
7 Algoritm de decodare MAP 
8 închiderea trellisului Cl-închis, C2-neînchis 

coeficienţii p( ) la start au fost setaţi 
echiprobabili 

9 Cuantizare infinită 
10 Număr de iteraţii 

Criteriu de oprire 
15 
prag LLR =10 

în diagramele 1 şi 2 (BER şi FER) se face o comparaţie între diferite matrici 
de puncturare pentru codurile componente 5/7 şi 15/13, la aceeaşi rată de codare, 
Rc=l/2. Analizând rezultatele se observă că: i) cele mai bune rezultate au fost 
obţinute utilizând matrici simetrice; ii) trebuie să existe o corelaţie între matricea de 
puncturare şi codul convoluţional implicat. Astfel, s-au obţinut rezultate slabe cu 
matricea P4 şi codul 5/7, însă foarte bune cu aceaşi matrice şi codul 15/13. 

în graficele 3 şi 4 se pot vedea, comparativ, performanţele codurilor la 
aceleaşi matrici de puncturare PI şi, respectiv P6 (pentru Rc=l/2 şi respectiv 
Rc=3/S). Performanţele obţinute prin codurile având lungimea de constrângere /C=4 
sau 5 sunt similare, la un BER peste 10'®. 

Graficele 5 şi 6 prezintă performanţele obţinute pentru diferite rate de 
codare şi codurile componente: 5/7 {K=3) şi 15/13 {K=4). Performanţa codului 5/7 
la Rc =3/5 este mult mai slabă decât la Rc=2/3, Acest lucru se datorează necorelării 
dintre matricea de puncturare şi codul component. Pentru codul 15/13 performanţa 
descreşte invers proporţional cu rata de codare. La BER=10"^ diferenţa este de 
aproximativ 0.5 dB. 

4.7.3 Concluzii 

Puncturarea este o metodă simplă de „ajustare" a ratei de codare la o 
anume valoare dorită pentru creşterea eficienţei transmisiei. Puncturarea a fost 
prezentă şi în prima publicaţie despre turbo-coduri, [BGT93], şi este un procedeu 
folosit în aproape toate aplicaţiile turbo-codurilor din prezent, [SRI05]. 

înainte de a prezenta propriile concluzii asupra influenţei puncturării asupra 
performanţei BER a turbo-codurilor, trebuie subliniat faptul ĉă puncturarea este 
dependentă de metoda de întreţesere utilizată, aşa cum se arată în [OBS97]. în 
simulările a căror rezultate sunt prezentate în Figura 4.24 s-a utilizat un singur tip 
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de întreţesere (de tip S) , astfel că aceste rezultate sunt focalizate mai mult asupra 
performanţelor diferitelor matrici de puncturare. 

Graficele din Figura 4.24 arată că degradarea performanţei TC-ului ce 
rezultă prin puncturare creşte pe măsură ce creşte rata de codare, însă pentru a 
putea obţine „maximum" la o anume rată de codare este necesar a se alege 
matricea de puncturare în corelaţie cu codul convoluţional component. Cele mai 
potrivite matrici de puncturare sunt cele ce prezintă simetrie în linie. Codurile 
componente având K>4 prezintă performanţe similare la BER>10'^, astfel că rata de 
codare este factorul decisiv ce influenţează performanţa TC-ului. 

4.8 Numărul de iteraţii şi criteriile de oprire ale iteraţiilor 

4.8.1 Influenţa numărului de iteraţii asupra câştigului de codare 

Pe măsură ce procesul de decodare avansează, setul valorilor LLR 
furnizează, prin semnul lor, cu tot mai mare acurateţe, polarităţile biţilor din 
secvenţa transmisă u", [BH9]. De la o iteraţie la alta valorile LLR-urilor biţilor 
secvenţei u", ce au valoare logică 1, se deplasează spre valori pozitive, în vreme ce 
LLR-urile biţilor din u" cu valoare logică O se deplasează spre valori negative. 
Curbele BER şi FER obţinute după fiecare iteraţie a simulării funcţionării unui TC 
având parametrii definiţi în Tabelul 4.17, sunt prezentate în 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, şi 25/31 

2 Configuraţia TC-ului paralelă 

3 întreţeserea 
Lungimea blocurilor 

S-ilv. (A/=1784 S=29) 
1784 biţi, conform cu recomandarea CCSDS 

4 Puncturarea fără 

5 Canal AWGN 

6 Modulaţie BPSK 

7 Algoritm de decodare MAP 

8 închiderea trellisului Cl-închis, C2-neînchis 
coeficienţii p( ) la start au fost setaţi 
echiprobabili 

9 Cuantizarea Infinită 

10 Număr de iteraţii 
Criteriu de oprire analizat în acest paragraf 

BUPT



4.8 Numărul de iteraţii şi criteriile de oprire a iteraţiilor 95 

SNR [dB] 

- 13iter 
14iter 
15iter | 
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Figura 4.25 Performanţele funcţie de numărul de iteraţii ale TC-ului construit cu 
codul 5/7 
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0.6 
SNR [dB] 

0.6 
SNR [dB] 

Figura 4.26 Performanţele funcţie de numărul de iteraţii ale TC-ului construit cu 
codul 15/13 
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Tabe ui 4.18 Timpul de decodare (fără 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 Variaţia câştigului de codare cu numărul de iteraţii 
Iter SNR(iter=l)-SNR(iter) [dB] 

5 / 7 1 5 / 1 3 2 5 / 3 1 
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 

Creşterea mică (gradientul) de după iteraţia a 10-a nu justifică efectuarea 
iteraţiilor 11-15. în plus există blocuri pentru care TC-ul generează mai multe erori 
după iteraţia a 15-a decât după (spre exemplu) a 10-a iteraţie. Acest fenomen, de 
„recul" [BH9], greu sesizabil datorită medierii simulărilor repetate, face ca 
performanţele TC-ului să scadă dramatic la BER-uri mici. 

Strategia unui număr maxim de iteraţii (15) cu un criteriu de oprire (descris 
în paragraful următor) va permite, pe de o parte, renunţarea la iteraţiile inutile 
pentru un bloc ce a fost corectat din mai puţin de 15 iteraţii iar pe de altă parte, 
eliminarea efectului de recul asupra blocurilor corectate. Utilizarea unui criteriu de 
oprire va reduce implicit şi timpul de decodare. 

Pentru comparaţie, în Tabelul 4.18 s-a evaluat timpul de decodare (fără 
criteriu de oprire) pentru 1000 de blocuri transmise la un Pentium 4 având un 
procesor de 1.6 GHz şi la un Pentium 3 având un procesor de 533MHz. Timpul de 
decodare este constant pentru coduri de aceeaşi memorie şi se dublează la 
creşterea memoriei cu o unitate datorită dublării numărului de stări ale trelllsului. 
Tabelul 4.19 prezintă câştigul obţinut cu fiecare iteraţie, la un BER=10"^. 
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4.8.2 Criteriu de oprire pe baza LLR-ului 

în ipoteza unui canal AWGN şi utilizând nnodulaţia BPSK, LLRn este o 
variabilă aleatoare normal distribuită: 

exp [A-m^Y 

2 a-
(4.54) 

unde, în funcţie de semnul bitului transmis, media m^ ia valori pozitive sau 
negative. Pentru valori pozitive ale biţilor, histograma setului de valori LLRt,=uN, 
atunci când datele sunt aleatoare, include două sub-seturi ce au forme gaussiene, 
centrate pe m^ şi respectiv pe m^o - - HIAI CU dispersii aproximativ egale. 

Pentru acelaşi număr de iteraţii, dacă SNR-ul creşte, valorile LLR (cele două 
gaussiene) se depărtează de origine şi se subţiază (adică vor avea medii absolute 
mai mari şi dispersii mai mici). Acest fapt este observabil în diagramele prezentate 
în Figura 4.28 construite pentru acelaşi 
bloc de date cu codul G=[ l , 5/7] şi 15 iteraţii la trei valori ale SNR-ului. 

Tabelul 4.20 prezintă mediile şi dispersiile valorilor pozitive şi negative în 
cele trei cazuri considerate. 

Faptul că, la S/V/?=0,ldB, cele două curbe gaussiene se întrepătrund, arată 
că există erori de decodare (există valori ale lui k pentru care LLRk uk<0). Acelaşi 
lucru se produce şi pentru valori mari ale SNR-ului, pentru un număr mic de iteraţii 
(Figura 4.28d). 

Tabelul 4.20 Parametrii histogramelor LLR-urilor 
SNR 
[dB] 

media valorilor LLR dispersia valorilor LLR SNR 
[dB] LLR neg LLR poz LLR neg LLR poz 

0,1 -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 găsit că, în medie după 10 iteraţii, cele două curbe gausiene sunt 
separate total de un interval simetric în jurul originii ce, cu rare excepţii, nu conţine 
valori LLR. Din acest moment BER-ul nu se va mai îmbunătăţi semnificativ, iar 
iteraţiile rămase, cu rare excepţii, sunt inutile. Putem utiliza acest fapt prin 
implementarea următorului criteriu: 
Procesul de decodare iterativ al unui bloc de date va fi oprit dacă: 

\LLRn\ > n = UN, (4.55) 

unde [i este un prag a cărui valoare va fi discutată în secţiunea.următoare. 
Dacă condiţia cerută în Ecuaţia 4.55 este îndeplinită iteraţiile rămase nu se 

mai efectuează, ci se procedează la reconstrucţia secvenţei binare u"̂ '̂ ^̂  printr-o 
decizie hard asupra LLR-urilor rezultate după ultima iteraţie efectuată. 
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c) SNR = IdB 15 iteraţii d) SNR = ldB 3 iteraţii 

Figura 4.28 Histograme ale valorilor LLR (pe abscisă -valori ale LLR-ului, pe 
ordonată -număr de biţi ce au valoarea LLR dată pe abscisă) 

Turbo-codul având criteriul de oprire (TCS) va face o eroare în plus faţă de 
cel fără criteriul de oprire dacă există cel puţin o valoare din setul LLR-urilor 
corespunzătoare biţilor pozitivi mai mică decât şi toate celelalte valori sunt în 
exteriorul intervalului [-n , [x] sau dacă există cel puţin o valoare din setul LLR-urilor 
corespunzătoare biţilor negativi mai mare decât ^ şi toate celelalte valori sunt în 
exteriorul intervalului |i]. 

Presupunând că: 
I) evenimentele menţionate anterior sunt independente; 
ii) secvenţa transmisă este pur aleatoare (P{0em/s}= P{lem/s}) Şi 
iii) m^i = - HIAO = rn^ şi CTAI = cr̂ o = cr̂ , probabilitatea ca TCS să facă o eroare 

în plus faţă de TC este, [BH9]: 
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unde: 

a = 0,5 ' erfc 
V2-

b = 1 -0,5 erfc 
42-a,, 

(4.56) 

(4.57) 

iar erfc{.) este funcţia complementară eroare. 

4.8.3 Performanţele TCS-ului. Concluzii 

Pornind de la analiza histogramelor obţinute pentru codurile S/7, 15/13 şi 
25/31, s-au ales trei praguri ^i=10, ^2=10 şi ^3=10. Figura 4.29 prezintă simulările 
efectuate cu TCS cu cele trei coduri utilizând cele trei praguri, cu un start de 15 
iteraţii. 

Tabelele 4.21, 422 şi 4.23 corespund celor trei coduri, în care: 
r.it.e. = rata iteraţiilor efectuate (numărul 
mediu de iteraţii efectuate de turbo-
decodor per bloc raportat la 15 -numărul 
maxim de iteraţii); 
r.b.s. = rata blocurilor stopate (raportul 

dintre numărul de blocuri la care s-a 
aplicat criteriul de oprire raportat la 
numărul total de blocuri transmise); 

t.b.s.= numărul total de blocuri simulate. 

Tabelul 4.21 Performanţa TC-lui 5/7 
funcţie de prag iul din criteriul de stop 

M r.it.e. r.s.b. t.s.b. 
(O/o) (O/o) x lO ' 

5 26,3 99,4 2373 
10 30,2 99,2 2558 
20 42,3 94,6 3661 

Tabelul 4.22 Performanţa TC-lui 15/13 Tabelul 4.23 Performanţa TC-lui 25/31 
funcţ" e de prag ul din criteriul de stop 

ft r.it.e. r.s.b. t.s.b. 
(O/o) (%) xlO^ 

5 25,0 99,8 2092 
10 27,9 99,7 1742 
20 31,8 94,3 2242 

funcţie de prag ul din criteriul de stop 
M r.it.e. 

(O/o) 
r.s.b. 
(O/o) 

t.s.b. 
xlO^ 

5 22,4 99,8 2368,7 
10 24,0 99,8 2379,9 
20 27,1 99,6 2562,7 

Atât Figura 4.29 cât şi probabilitatea calculată prin Ecuaţia 4.56 arată că 
practic TCS nu face erori în plus faţă de TC. (P(/y) are valori sub 10"̂ ° pentru orice 
set n, m^ cta dintre cele discutate anterior). Există chiar posibilitatea ca TCS să 
depăşească TC în performanţă datorită diminuării efectului de recul. 

Pentru aprecierea timpului de decodare, discuţia trebuie să cuprindă atât 
SNR cât şi [i. Astfel, pentru SNR-uri mici rata de stop a iteraţiilor este mică pentru 
şi H3 şi nu există diferenţe între performanţele TCS(^i), TCS(n2) şi TCS(n3). Pentru 
valori mari ale SNR-ului (unde BER este sub 10'^) performanţele TCS(ni) sunt cu 
ceva inferioare TCS(ki2) şi TCS(n3)- Identitatea performanţelor pentru TCS(^2) şi 
TCS(^3) nu justifică alegerea unui prag superior lui 10, prag ce ar conduce la un 
timp de decodare mai mare. în concluzie soluţia aleasă este dar există şi 
posibilitatea utilizării unui prag variabil funcţie de SNR. 
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Figura 4.29 Performanţele TCS-ului 
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5. Turbo-Coduri Multi-Binare 

5.1 Configuraţii de codoare convoiuţionaie muiti-binare 

5.1.1 Introducere 

Recent, C. Berrou ş.a. , [DOB05], [BEJ99], [BER97], [BJDKOl], au propus, o 
nouă familie de turbo-coduri multi-binare (MBTC) bazată pe concatenarea paralelă a 
două coduri convoiuţionaie componente, de rată R/{R+1), care au performanţe 
globale superioare turbo-codului clasic. Construcţia codorului se bazează pe registrul 
de deplasare cu reacţie (linear feedback shift register LFSR) cu R intrări. în această 
lucrare, am propus o metodă de codare alternativă, care este o generalizare a 
codorului Fibonacci, [HAS71], [GOK02]. în paragraful 5.2 se arată că pentru R>1, 
cele două metode conduc la seturi de codoare diferite, notate H şi respectiv G. Am 
arătat, pe de o parte, că orice codor în forma H are un unic echivalent în forma G, 
cu toate că setul codoarelor G este mai puţin numeros decât setul codoarelor H, 
pentru orice valoare a lui R, cu R>1, Pe de altă parte, am arătat că orice codor G 
este unic. Aceste rezultate simplifică în mare măsură proiectarea MBTC-lor, care în 
mod uzual se bazează pe o căutare exhaustivă pe mulţimea codurilor constituiente 
şi al interleaverelor. 

MBTC-le, de asemenea numite ca şi turbo-coduri non-binare [BEJ99], 
[GHA04] oferă câteva avantaje în comparaţie cu turbo-codurile binare precum o 
convergenţă mai rapidă şi un efect de „error floor" mai scăzut. Mai multe detalii se 
pot găsi în [BJDKOl]. Proiectarea TC-lor necesită, în general, o căutare exhaustivă 
pe mulţimea codurilor potenţiale [BGM98], [RGT05] şi a interleaverelor [SUT05]. în 
cazul turbo-codurilor cu intrări multiple, binare sau non-binare (MBTC [DOB93] şi 
respectiv MNBTC [BH30]), această căutare devine o problemă majoră pentru 
optimizarea lor deoarece complexitatea căutării computaţionale creşte exponenţial 
cu numărul de intrări R. Astfel, restrângerea căutării la un set limitat de M(N)BTC-le 
„bune" este esenţială. 

5.1.2 Prima formă canonică a codoarelor convoiuţionaie: Configuraţia H 

Figura 5.1 prezintă structura unui codor convoluţional recursiv şi sistematic 
cu intrări multiple ce a fost utilizat în [DOB93] pentru fiecare dintre codurile 
componente ale turbo-codului. Codorul este construit pe baza registrului de 
deplasare cu reacţie (LFSR) cu R mtrări. Acest codor nu este decompozabil, în 
general, în R codoare uni-intrare. în prezenta lucrare, această configuraţie este 
numită ca forma canonică de tip „H". 

Codorul are R intrări Ui, U2, . . . UR şi R-^1 ieşiri corespunzătoare celor R 
intrări şi unui bit redundant UQ numit, de asemenea, şi c. Starea curentă a codorului 
este dată de ieşirile celor M celule ale registrului de întârziere S i , S2, .. . S^. Intrările 

Ur, r=l...R sunt conectate fizic la sumatorul m dacă /7r,m=l; ...s^ s^Y şl 

... u^ descriu starea codorului la momentul n şi, respectiv, vectorul 
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104 5. Turbo-Coduri Muiti-Binare 

Figura 5.1 Structura generală a unui codor convoluţional multi-intrare, 
recursiv şi sistematic, de rată /?/(/?+!): configuraţia H. 

de intrare de dimensiune Rxl, unde [ x f denotă transpusa vectorului x . Relaţiile 
intrare/stare curentă şi ieşire/stare curentă ale codorului la momentul de timp (tact) 
n pot fi exprimate în forma compactă: 

.n+i = Ho u^ -^T (5.1) 

cf = He ' s" W' ŝ ^̂  (5.2) 

unde matricea generatoare HQ şi matricea de tranziţie 7 sunt definite prin relaţiile: 

Şi 

unde 

Ho = 

T = 

• 

• hij 

0{M-1)X1 IM-1 

HF 

Hf = [ho,M ••• 1^0,2 

(5.3) 

(5.4) 

(5.5) 

Pentru a avea un cod decodabil [JOZ99], se presupune că Ho este de rang 
maxim. în (5.2) , vectorul W este egal cu [O O ... O IJIXM, şi: 

He - [/Jr+1,M . . . /7R+1,2 (5.6) 

Pentru a compara această formă canonică cu structura prezentată în secţiunea 
următoare, se determină funcţia de transfer a codorului, în formă matricială. în 
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QC 

acest scop definim transformata „D" a unei secvenţe Wn ca şi W{D) = ^yv^ D^ . 

în ipoteza că matricea IM+DT este inversabilă (Anexa C), adică M det{lM-^DT)=ho{D)^0 cu hr{D)= Of̂ - l̂, funcţia de transfer corespunzătoare 
m=l 

secvenţei redundante a codorului, C(D), şi funcţia de transfer matricială globală a 
codului MH(D) sunt: 

C ( D ) = M,{D)U{D) ( 5 . 7 ) 

M„(D) = D-HEilM-^D-n'-Ho + Ho. (5.8) 

Prin câteva calcule algebrice (prezentate în Anexa C) se poate arăta că: 

i^M^D-T)-' (5.9) 

unde ...D 1] iar AM{D) este o matrice Toeplitz cu prima linie [D D^... D^' 
^ [f^] şi prima coloană [D O ...O 0]^. în acest fel, funcţia de transfer matricială M/,(D) 
poate fi simplificată la forma: 

Mh{D) = A M { D ) H O ^ .../72.1 /7 I , I ] . (5.10) 

în secţiunea următoare vom introduce o altă formă canonică pentru codoarele multi-
intrare, bazată pe reprezentarea Fibonacci (observator). 

5.1.3 A doua formă canonică a codoarelor convoluţionale: 
Configuraţia G 

Un codor convoluţional recursiv şi sistematic cu intrări multiple nu este, în 
general, decompozabil în R codoare uni-intrare, adică nu există câte un codor 
echivalent cu un registru cu reacţie pentru fiecare intrare. Cu toate acestea, în 
această secţiune vom prezenta o structură realizabilă ce conţine un registru cu 
reacţie pentru unica ieşire c aşa cum se arată în Figura 5.2. Vom numi această 
schemă ca şi forma canonică de tip „G". (această formă canonică este de asemenea 
cunoscută în literatură, ca şi forma canonică „observator" [JOZ99].) 

Fie sP = ^M-2 ^̂  vectorul stare a codorului de la momentul n şi 

u'̂  ĵ  ... u ^ Y vectorul intrare de dimensiune Rxl. Relaţiile intrare/stare 

curentă şi ieşire/stare curentă ale codorului, la momentul n pot fi exprimate în 
forma compactă: 

= G7- s^ (5.11) 5 n+1 

cT = Gl i f W ŝ  (5.12) 
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Figura 5.2 Structura generală a unui codor convoluţional multi-intrare, 
recursiv şi sistematic, de rată /?/(«+!) : configuraţia G 

unde GT şi T^sunt definite prin relaţiile: 

Gr = Gq + Gp- GL 

OlxM-1 

^M-1 
GF 

(5.13) 

(5.14) 

iar GL şi W sunt egale cu [QR̂ Q şi/ respectiv, [O O ... O Pentru a 
avea un cod decodabil, vom presupune că G j este de rang maxim [JOZ99]. GQ este 
definită ca: 

i a r GF = [QÔ M QO^M-I .. . 

9r,M 9R-I,M ••• 
9r,M-1 9r-l,M-î ••• 9i,M-1 

9R,1 9R-1,1 ... 91,1 

(5.15) 

M 
După câteva calcule algebrice şi definind se poate arăta 

m=0 
că transformata „D'\ C{D), a secvenţei redundante şi funcţia de transfer matricială, 
Mg{D), a codorului sunt date prin relaţiile: 

C(D) = GL U{D) + W' S(D) (5.16) 

(5.17) 

După deducerea funcţiilor de transfer matriciale M„(D) şi Mg{D) pentru ambele forme 
canonice H şi G în (5.10) şi, respectiv, (5.17), în paragraful următor vom 
investiga relaţiile de echivalenţă dintre formele canonice H şi G. 
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5.2 Echivalenţa formelor canonice H şi G 

în primul rând vom defini relaţia de echivalenţă dintre două forme canonice H şi G: 

Definiţia 5.1: Formele canonice H şi G sunt echivalente dacă pentru orice secvenţă 
de date de intrare U{D), ambele forme canonice generează aceeaşi ieşire C(D), 
adică: 

Mg{D) = M,{D) (5.18) 

unde Mf^{D) şi Mg{D) sunt definite prin (5.10) şi, respectiv (5.17). 

5.2 .1 Cazul uni-binar c las ic ( R = l şi 9 i , o = l ) 

Vom investiga pentru început echivalenţa dintre cele două metode în cazul 
unei singure intrări şi când gi,o=l ca şi în cazul clasic [BER97]. 

a. Codor pentru H=[6 1 5] 

ui- Ui 
1 — G o = l 

O •Gp=l 

b. Codor pentru G=[13 ll]IO=[15 13]q. 
Figura 5.3 Codul 15/138: formele echivalente H şi G pentru codor 

Teorema 5.1 ([JOW93] p . l220) : în cazul binar clasic al unei singure intrări {R=l şi 
9i,o=l)/ ambele configuraţii sunt echivalente. 

Demonstraţie: 
Pentru R=1 aven că Ho=W^, Prin multiplicarea ambelor membri ai ecuaţiei (5.10) 
prin ho{D), avem că: 

ho{D) M,{D) = {h2{D)-Hf -h /7O(D)- He) D PI{D)^ ho{D) 
=RT2(D)(A?O(D) + l)+A7O(D)'(/72(D) + l)+/7O (D) 
= A72(D). 

Deoarece Gq este un vector coloană şi GL este egal cu 1 în cazul unibinar, Ecuaţia 
(5.17) poate fi scrisă ca: go{D)'Mg{D) = Qî m-D̂  + ... + + ĝ ^̂  D +1= gi(D). 
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Astfel, dacă h2{D) = gi(D) şi /7o(D) = go{D) ambele configuraţii H şi G sunt 
echivalente una câte una în cazul uni-binar clasic. 

Vom ilustra acest rezultat prin următorul exemplu. Presupunem codul 
recursiv şi sistematic având polinoamele de ieşire şi, respectiv de 
reacţie, 138=1+0+0^. Definind matricele generatoare complete H şi G ca: 

H = [ Hf Ho ] = [h^,, hf, ...h, hoho (5.19) 

Şi 

= [9R "91 go]io, (5.20) G = 
GQ Gp 
Gl 1 

H ş\ G sunt egale cu [6 1 5] şi [13 11] în acest exemplu. Cele două forme canonice 
H şi G ale codorului sunt prezentate în Figura 5.3.a şi, respectiv, 5.3.b. 

Deoarece avem o echivalenţă strictă între formele canonice H şi G în cazul uni-
binar clasic, unde R=1 şi gio=l/ optimizarea turbo-codurilor poate fi făcută utilizând 
oricare dintre formele G sau H. Afirmaţia nu mai este adevărată în cazul multi-binar. 

5.2.2 Cazul intrărilor multiple {R>1) 

Vom începe făcând următoarea remarcă. Fie G şi H seturile codoarelor 
generate de cele două forme canonice G şi, respectiv, H. Dimensiunile matricilor H şi 
G definite prin relaţiile (5.19) şi (5.20) sunt Mx{R-\-2) şi, respectiv, (M+l)x(/?+l) . 
Presupunând că go,o=l şi matricea H are mai multe elemente decât G. Rezultă 
că setul H conţine mai multe elemente decât setul G, astfel că, în general, formele 
canonice H şi G nu vor fi echivalente una câte una în cazul intrărilor multiple. 

Condiţiile pentru care cele două forme canonice sunt echivalente sunt date 
se următoarele două teoreme. 

Teorema 5.2: Pentru orice matrice generatoare H având forma canonică H, există o 
unică matrice generatoare G echivalentă, având forma canonică G, care este soluţie 
a următorului sistem: 
(a) go,o=l/ 
(P) 9^0= pentru orice r = 1, R, 
(Y) 9o.M = ho^RN pentru orice m= 1, . . . Af, 

( 5 ) D . P M ( D ) - G O = ( / 7 « . I ( D ) H r H / 7 o ( D ) - H 5 ) . A M ( D ) . H o + ( / 7 o + . . . h 2 , i h , ^ , ] . 

Demonstraţie: 
Ec. (a) impune ca structura să fie recursivă. După câteva calcule algebrice, este 
uşor de văzut că relaţiile (p), (y) şi (5) sunt echivalente cu (5.10) , (5.17) şi (5.18). 
Pentru ca demonstraţia să fie completă, mai este necesar să arătăm că (6) are ca 
soluţie unică pe Gq. 
Lema 5.1: Ecuaţia (6) este echivalentă cu ecuaţia: GT = A- HQ unde matricea A de 
dimensiune MxM este determinată recursiv după cum urmează: 

• Iniţializare: HEF = [HE if-H, -h [H, I^HE şi A{1,:) = HEF{1,:); 
• Iteraţia m = 2, 3, ... M: A{m,:) = H^K/,:) + >4(m-l,;)./M(2); 
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unde lM{k) este matricea unitate de dimensiune MxM deplasată cu k-l poziţii spre 
dreapta. A{m,:) reprezintă vectorul linie al elementelor din linia m a matricii A, în 
notaţie MATLAB, [GHF95]. 

Demonstraţie: 
Prin def ini ţ ie a v e m : = [D^ D^ ' ... D 1]{[HE iV-HFHHF iV-HE), 
şi Am(D) = IM{1) D + /m(2).D' + ... -h IM{M) D^, Utilizând (P), (y) şi ( 5 . 1 5 ) , putem 
scrie: 

M M^l M 

m=l m=lk=l 

sau, echivalent, termen cu termen: 

^ • H^pK ; ) - /^( /c ) . (5.21) 

m 

Ho. (5.22) 

k=l 
m-1 

k=l 

Definim matricea yA prin: A im, : ) = //vf (m -/c + i ) . Utilizând (5.22), 

linia m din A poate fi exprimată ca: A{m,:) = HeFim,:) + A{m-1,:) •/m(2) iar G^m,; ) 
este egal cu A{m,:) HQ, i = 1, 2,... M sau echivalent: Gj = A-HQ, 

în acord cu Lema 5.1, pentru orice codor definit prin matricea sa HQ , există 
o matrice generatoare unică G j şi astfel un codor echivalent de forma canonică G 
unic, fapt ce completează demonstraţia teoremei 5.2. 

Figura 5.4. Codorul pentru G=[2 3] 

Teorema 5.2 arată că pentru orice matrice H există o unică matrice 
echivalentă G (dar nu şi pentru orice G există o matrice echivalentă hf). Considerăm 
următorul exemplu: presupunem M=R=1 şi matricea generatoare G = [2 3]. 
Codorul corespunzător este prezentat în Figura 5.4. Acest exemplu nu aparţine 
cazului clasic uni-binar deoarece gio=0?il. Avem succesiv: GR = [1] = HF, GL = [0] 
= [HII]=HQ, H = [H^ Ho H^] = [X O 1]. Este uşor de arătat că relaţia (5) devine 

[ l ] = [ l+x ] [0] ce nu poate fi satisfăcută pentru nici o valoare xe{0 , 1}. Astfel, 
codorul prezentat în Figura 5.4 nu poate fi construit în forma canonică H. 

Teorema 5.3: Pentru orice matrice generatoare din G, există i) nici una, ii) una sau 
iii) mai multe matrici generatoare echivalente din H. 
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Demonstraţie: 
O matrice generatoare H din H care are un echivalent în G verifică sistemul 

de ecuaţii: (p) [/7«,i hR.̂ î . . . hi,i]=G/.; 
( Y ) 
{b) A HO=GT {Levoma 1). 
Pentru a afla vectorul He şi matricea Hq ce verifică (5) se poate utiliza o căutare 
computaţională exhaustivă peste cele perechi posibile {He, Hq}. Astfel, 
ecuaţia (5) are i) niciuna, ii) una sau iii) mai multe soluţii: 
i) Am văzut prin exemplul anterior că o matrice din G poate să nu aibă un echivalent 
în H. în secţiunea următoare vom arăta şi alte exemple. 
ii) Există soluţie unică în cazul uni-binar clasic aşa cum arată Teorema 5.2. însă, şi 
pentru R>1, există cazuri de soluţie unică HQ a ecuaţiei (5) pentru anumite matrici 
G r . . 
iii) în mod cert avem: |H|>| G| , unde | . | reprezintă cardinalul mulţimii. Pe de altă 
parte, din Teorema 5.2, ştim că orice matrice generatoare din H are o matrice 
echivalentă unică în G. Rezultă că există cel puţin două codoare din H care au aceaşi 
matrice echivalentă în G. 

în acord cu Teorema 5.3, sistemul de ecuaţii (a) , (p), (y) şi (5) stabilesc o 
funcţie de echivalenţă H -^G, care nu este nici injectivă nici sun'ectivă. 

Teorema 5.3 are un impact foarte mare asupra proiectării TC-lor. Astfel, o 
căutare a unui codor bun în G în locul setului H nu este doar o căutare mai rapidă, în 
acord cu condiţia (iii), dar există posibilitatea găsirii unei soluţii care nu există în H 
aşa cum indică condiţia (i) . Mai mult, vom arăta prin următoarea teoremă că nu 
există două codoare distincte în G care să fie echivalente unul cu celălalt. 

Teorema 5.4: V {G^ G^^^ G^} G G , Ĝ  şi G^ nu pot fi echivalente între ele, adică 
două matrici distincte din G nu pot fi echivalente. 

Demonstraţie: 
Presupunem că ar exista două matrici Ĝ  şi G^ din G ce sunt echivalente. Din 

relaţiile (5.17) şi (5.18) rezultă că = G^ = şi g I = 

D'Pm{D)'GQ+ G f , Ultima relaţie este verificată dacă şi numai dacă: G^ = G^ şi 

g/ = g I adică G' = G^ 

5.2.3 Cazul codurilor convoluţionale multi-non-binare 

Este uşor de văzut că toate calculele anterioare sunt valide şi pentru cazul în 
care intrările codorului sunt non-binare, caz tratat în capitolul următor. Astfel, toate 
rezultatele pot fi generalizate pentru cazul în care {Ur, s^, hr̂ rn, g^m) sunt elemente 
din GF(2^), Q>1. Aceste rezultate pot fi folosite direct pentru proiectarea MNBTC 
[BH30]. în acest caz, flecare conexiune corespunde la o magistrală de Q biţi; 
coeficienţii hij şi ĝ  corespund unor circuite de multiplicare peste GF(2^); registrele 
de întârziere înmagazinează caractere (pachete) de Q biţi, iar sumatoarele sumează 
caractere sau simboluri în GF(2^). 
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5.2 Echivalenţa formelor canonice H şi G 111 

5.2.4 Concluzii 

în această secţiune vom evalua numeric importanţa proiectării MBTC-lor prin 
căutare asupra codoarelor candidaţi, generaţi prin forma canonică G comparativ cu 
o căutare asupra celor generaţi prin forma canonică H: 

• Avem că |H|>|G|. Astfel, căutarea M(N)BTC-lor în G este mai rapidă decât în 
H. însă, pentru valori practice ale lui M şi R, adică pentru coduri 
constituiente cu memorie de 3 sau 4, care este câştigul efectiv? 

• în Teorema 5.3 am arătat că există codoare din G care nu au echivalent în 
H. însă, pentru valorile practice ale lui M şi R, sunt aceste coduri bune 
pentru construcţia unor MBTC-uri bune? 

A. Cardinalul subseturilor 6, H şi 
Fără a pierde din generalitate, vom limita căutarea asupra codurilor 

recursive şi decodabile din G şi H, adică GR şi HF nu sunt vectori nuli. în plus, 
inversând intrările între ele codurile rezultate sunt echivalente. Astfel vom 
presupune că primele R elemente ale matricei G sunt sortate în ordine 
descrescătoare. Fie cele două submulţimi rezultate Go şi Hq. în plus. 

Tabe ul 5.1 Cardinalul seturilor Go, Ho şi ^Ho) 
M R IGol IHol l^(Ho)l 
T 1 16 21 15 Z 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 <̂ Ho) a lui Go conţinând elementele ce nu au echivalent în Hq. în 
Tabelul 5.1 am comparat cardinalul seturilor Go, Ho şi <̂ Ho) pentru valori practice ale 
lui M şi R, Diferenţa |Go|-|^Ho)| creşte exponenţial cu R, Raportul |Hol/|^(Ho)| 
creşte exponenţial cu M-R, Cu cât memoria este mai mare şi/sau rata de codare 
este mai mică, cu atât este mai indicat să se caute asupra formei canonice G în 
detrimentul formei canonice H. 

Dacă polinomul de reacţie go{D)=ho{D) este un polinom primitiv cu 
care este cazul practic al codurilor „bune", orice matrice din G are 

matrici'echivalente în H. Aşadar, chiar dacă căutarea este limitată la matricile 
generatoare cu polinom de reacţie primitiv, câştigul căutării codurilor constituiente 

Tabelul 5.2 Matricele generatoare echivalente pentru cele două coduri de rată 2/3 

M R G 
H 

M R G 
Hi Hz Hs H4 

3 2 15 13 11 2 5 7 5 6 7 1 5 
4 2 21 23 25 8 3 7 12 10 1 13 12 11 11 1 12 14 9 11 12 
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112 5. Turbo-Coduri Muiti-Binare 

pentru MBTC din G în comparaţie cu H este de acelaşi ordin, adică complexitatea 
computaţională a căutării exhaustive descreşte exponenţial cu M-R. Spre 
exemplificare, am determinat în Tabelul 5.2 matricile echivalente pentru cele două 
coduri de rată 2/3 propuse în [DOB05] de memorie M=3 şi M=4 cu matricele 
generatoare H=[6 7 1 5] şi, respectiv, Ay=[ll 11 1 12]. 

0. Distanţa minimă şi ponderea căilor 
Cu toate că scopul nostru iniţial a fost simplificarea proiectării MBTC-lor, 

forma canonică G poate fi, de asemenea, utilizată pentru codurile convoluţionale cu 
intrări multiple (MBCC). Am găsit, printr-o căutare exhaustivă, cele mai bune coduri 
de memorie 3 [BH4]. 

• 15 13 11 
• 13 11 9 

10^ 

10' 

10°. â 
12 16 

a) suma ponderilor tuturor secvenţelor de intrare a căror secvenţe de 
ieşire corespunzătoare au ponderi egale cu k, funcţie de ponderea k 

10̂  

10^ u 

>15 
E 
I 

10^-

1 0 ° - I 

115 13 11 
113 11 9 

I J . l 
12 16 

b) numărul căilor de pondere k, funcţie de ponderea k 

Figura 5.5 Comparaţie între spectrele distanţelor ale MBCC-lui propus în [DOB05] 
(cu G=[15 13 11]) şi cel mai bun MBCC găsit printr-o căutare exhaustivă 

(cu G=[13 11 9]) 
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5.3 Construcţia Turbo-Codurilor Multi-Binare 113 

Deşi cel mai bun cod convoluţional duo-binar nu este neapărat necesar cel 
mai bun cod constituient pentru MBTC, el este utilizat în sistemele de transmisie ce 
necesită o complexitate computaţională scăzută sau o întârziere scăzută. 

Criteriile principale pentru proiectarea MBCC sunt: 
distanţa minimă, şi 
spectrul ponderilor de cod [JOZ99]. 

Alt criteriu introdus în [JEZ03]: este suma ponderilor tuturor secvenţelor de 
intrare {SPTSI) a căror secvenţe de ieşire corespunzătoare au ponderi egale cu 
k. Şi anume SPTSI dă o măsură a mediei numărului de erori ce se produc atunci 
când decodorul selectează o cale greşită din trellisul codului, cale care 
corespunde uneia dintre aceste secvenţe de intrare. Cu cât SPTSI este mai mic 
cu atât codul este mai bun. 

Surprinzător, cel mai bun cod convoluţional din G aparţine mulţimii G\H. 
(Subsetul G\H cuprinde elementele din G ce nu au nici un echivalent în H., adică nu 
are nici un cod echivalent în H.). Matricea sa generatoare este egală cu: G=[13 11 
9]. Distanţa minimă de cod este aceeaşi (egală cu 4) cu a celui mai bun cod din H, 
propus în [DOB05], având matricea generatoare G=[15 13 11], dar SPTSI şi 
spectrul distanţelor de cod sunt semnificativ mai bune pentru primul, aşa cum se 
poate vedea în Figura 5.5. 

Este uşor de văzut că matricele ce aparţin mulţimii G\H nu au ca polinom de 
reacţie go{D) un polinom primitiv de grad maxim M. Matricile din G\H au ca polinom 
de reacţie fie un polinom primitiv de grad mai mic decât M fie un polinom care nu 
este primitiv. Deoarece cele mai bune MBTC sunt bazate pe codoare cu polinoame 
primitive în reacţie, nu este necesar să se considere codurile ce aparţin mulţimii G\H 
în proiectarea MBTC. Forma canonică G rămâne insă interesantă în proiectarea 
MBTC graţie proprietăţilor de echivalenţă prezentate în secţiunea anterioară. 

5.3 Construcţia Turbo-Codurilor Multi-Binare 

structural un MBTC nu diferă de un BTC, singura diferenţă o constituie 
legăturile multiple între codoare (via interleaver) precum şi între decodoare. în plus, 
pentru decodarea per caracter a MBTC-lor, care le conferă de fapt superioritate faţă 
de BTC-uri, algoritmul MAP suferă o modificare care constă în înlocuirea rapoartelor 
de plauzibilitate logaritmice (LLR-lor) cu probabilităţile aposteriori (APP -APosteriori 
Probability). în acest paragraf sunt descrise toate aceste modificări necesare pentru 
construcţia MBTC-lor. 

5.3 .1 St ructura unui TCMB 

Considerând că turbo-codul prezentat în Figura 4.1 este multi-binar, aşa 
cum am menţionat, trebuie să înlocuim LLR-le prin APP-uri. Cu această schimbare 
structura unui MBTC arată ca şi în Figura 5.6. în ceea ce priveşte notaţiile trebuie să 
adăugăm un nou indice pentru numărul intrării. Fie astfel R numărul de intrări şl r 
indexul acestora. în consecinţă vom avea: u=-{u\ a^ ...u'̂ ) blocul simbolurilor de 

informaţie, cu , ...u'^V; x={x\ x^, ...x^) secvenţa emisă, cu 

. . .x^^^f şi xP= ±1; y={y\ - Y ) secvenţa recepţionată, cu 

•'•yR+l ^̂  / r = ^r + ^r / unde wP este o variabilă aleatoare gaussiană cu 
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y\ 

C cd 
U 

yE 

Figura 5.6 Structura unui MBTC 

medie zero şi dispersie a ;̂ Ui = {uf , uf, cu u^ = şi / =1 

sau O, denotă estimatul lui u dat de DECI şi respectiv DECO. Pentru simplitate, vom 

considera că u" şi u^ sunt întregi din mulţimea J = {O, 1, Astfel, în 

algoritmul de decodare MAP, Le^f-id) şi f.{d) reprezintă probabilităţile a 

priori, extrinseci şi a posteriori (APP) de la decodorul / (după iteraţia t), pentru ca 

simbolul original û  să fie estimat la întregul d, adică probabilităţile indicate ca u^ = 

d e J. Notăm de asemenea că un bloc de informaţie conţine N simboluri şi RxN biţi. 

5.3.2 Diagrama de stare. Diagrama treliis 

Pornind de la sistemul de ecuaţii (5.1) şi (5.2) , sau, alternativ, de la 
sistemul de ecuaţii (5.11) şi (5.12), se poate construi diagrama de stare a codorului 
multi-binar, [BH14] [BH15]. Diagrama va conţine noduri, corespunzătoare celor 

stări posibile. Din fiecare nod vor pleca 2̂^ ramuri, corespunzătoare celor 2̂  
posibili vectori de intrare. Astfel diagrama va conţine ramuri sau tranziţii. 
Fiecare tranziţie este asociată cu durata unui simbol. Pe durata simbolului sunt 
preluaţi J[de către codorul multi-binar) R biţi de la intrare şi sunt generaţi biţi la 
ieşire. în Figura 5.7a se prezintă codorul duo-binar corespunzător matricii 
generatoare: 

G = [5 3 7]8 = [1 O 1; O 1 1; 1 1 1]. (5.23) 

iar în Figura 5.7 b),c) sunt prezentate diagramele de stare şi treliis corespunzătoare. 

5.4 închiderea trellisului MBC-lor 

Asemenea turbo-codurilor clasice, cu o singură intrare, şi turbo-codul multi-
binar segmentează secvenţele de date în blocuri, asupra cărora se efectuează 
codarea şi decodarea, turbo-codul în sine devenind un cod bloc. Apare astfel 
necesitatea de a finaliza codarea printr-o închidere a trellisului. Aceasta presupune 
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5.4 închiderea trellisulul MBC-lor 115 

inserarea, în secvenţele de date, a unor biţl redundanţi, cu scopul de a forţa în 
decodor, la finele codării, o stare anume. Cu excepţia codurilor circulare, această 
stare va fi starea nulă. în acest paragraf sunt descrise atât metodele de închidere a 
trellisului codului convoluţional multi-binar, independent de postura sa de cod 
component al turbo-codului, cât şi problematica închiderii trellisurilor codurilor 
componente turbo-codului. 

U2 

Ui 

¥ D 

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

b) diagrama de stare; 

c) diagrama trellls; 

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

Asemănător codurilor uni-binare circulare, codurile multi-binare circulare 
execută codarea fiecărui bloc de date pornind şi sfârşind cu aceeaşi stare a codorului 
(diferită, bineînţeles, de la un bloc de date la altul). Pentru a realiza acest lucru, 
codorul multi-binar execută în prealabil o pre-codare, fapt ce-i permite să afle starea 
din care trebuie să pornească codarea respectivului bloc. Această procedură este 
descrisă în continuare. 

Utilizând recurenţa descrisă de Ecuaţia (5.11) se poate obţine o relaţie între 
starea codorului multi-binar de la finele codării unui bloc de date de lungime N (prin 
N se înţelege lungimea fiecărei secvenţe binare de intrare, din cele r aferente 
aceluiaşi bloc de date), stare notată s'̂ , şl starea iniţială a codorului, notată 

s^ ^ f-s^-' = Gr . + (GT ' l/"'^ + T's^-^) = ... 

= . (5.24) 
n=0 

în pre-codare se porneşte cu starea nulă, s® = Omxi, obţinându-se: 

N-l N-n-l 

n=0 

Impunând ca s^ = şi utilizând (5.25) rezultă condiţia pentru cod circular: 

= + ( T ' Y S'' . (5.26) 

Acest sistem de M ecuaţii cu M necunoscute (valorile vectorului s°) este compatibil 
doar dacă: 

7^^/m. (5.27) 

în ipoteza că reacţia, goiD) este constituită de un polinom primitiv, ce are perioada 
Hc, atunci: 

r^c = . (5 28) 

Astfel că îndeplinirea condiţiei (5.27) este realizată dacă N nu este un multiplu al lui 
ric. Cu această prezumţie. Ecuaţia (5.26) are soluţia: 

= {IM + {F)")-' . ( 5 . 2 9 ) 

în concluzie, starea s° ce trebuie setată în codor pentru asigurarea condiţiei de cod 
circular depinde de secvenţele de date, prin s^ dat de (5.25) , de matricea 
generatoare a codului, prin T ş i s^ şi de lungimea de întreţesere, N. 

în continuare este prezentat, pentru un caz particular, un mod de calcul al 
soluţiei dată de (5.29). Astfel, în ipoteza: 

rest— = 1, (5.30) 
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rezultă că: 

= r . (5.31) 

în această ipoteză, matricea {IM + (f^)'^)'^ este dată de relaţia (vezi Anexa C): 

unde: 

def 
IjiM = 

0 .. .. 0 0 
0 .. .. 0 0 
1 ., .. 0 0 

1 .. . 1 0 
1 .. .. 1 1 JMxM 

(5.32) 

(5.33) 

def 
Sa = 

M M M 

m=M m=M m=M 
M M M 

m=M-l m=M-l m^M-1 

M "' M "' M 
Y^go,m = 0 ... Y.go,m = O 

m=l m=l m=l 

(5.34) 

MxM 

Obs. De notat că este posibil ca polinomul reacţiei gojfD) (sau corespunzător 
vectorui reacţie GR) să aibă gradul maxim grad(go)< M. în acest caz primele M-
grad(go) linii din matricea Ig sunt identic nule. Indiferent însă de gradul lui go(D), 
matricea IM+^Q sre rangul maxim M. 

Exemplu 5.1 
Fie codul convoluţional definit prin parametrii: Af=2, R=2, 6=[5 3 7]E. 

Pentru a construi un cod circular trebuie calculată matricea {IM + f^)'^ = + Zg. 
Pentru aceasta se calculează succesiv: 

G = [5 3 7]8 = 
1 O i 
0 11 
1 1 1 

Go = 
1 O 
O 1 

GR = 
1 

; Gl =[i 1 

GT = Go + Gr- GL -
1 O 
O 1 

1 0 + 1 1 

0 1 1 1 

0 1 
1 0/ 

0 1 
1 1 

; = 
1 1 
1 o 

1 O 
O 1 = h. 

Sub restricţia N = 3 Ni + 1, rezultă: 
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IM + f" = ^ ^ = (7^ de unde 
1 o\ ^ ' ' 

Ultima relaţie mai poate fi găsită calculând pe rând: 

(/„ + j'y^ = 7" = 
0 1 
1 1 

1 o 
1 1 

= 

de unde: 

IM + ^ = 

1 1 
O O 

0 1 
1 1 

•-R 
rPC 

, CU pornire din 

Codarea va decurge astfel: 

1. se execută o precodare calculând matricea sF"̂  = 

starea nulă. 

2. se execută codarea cu pornire din starea So= 

5.4.2 închiderea trellisului la starea nulă 

Asemenea închiderii trellisului codului uni-binar, şi în cazul multi-binar 
trellisul poate fi închis la starea nulă, s^=OMXI, CU preţul înserării a M biţi redundanţi 
în blocul de date. Obiectivul acestui paragraf este de a determina aceşti biţi. 
Presupunem că între M-numărul de stări a codorului (memoria codorului) şi R-
numărul de intrări, există relaţia: 

0 1 
1 1 cPC gPC 

0 

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

Atunci, făcând apel la relaţia (5.24), starea finală s^=Omxi poate fi exprimată funcţie 
de setul ultimilor K vectori de intrare: 

k=0 
(5.36) 

Ecuaţia matricială (5.36) reprezintă un sistem de M ecuaţii cu R-K necunoscute care 
sunt elementele vectorilor cu /c de la O la K. Această ecuaţie poate fi pusă sub 
forma: 

Gr [T'')'Gt [r^f-Gr (^^f'Gr 
Mx(/?./c) 

N-2 

U N-K 

Mxl 

{R'K)X1 

(5.37) 
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Dacă M=R'K atunci sistemul (5.37) are soluţie unică, iar dacă M < R-K, atunci rămân 
un număr de RK-M elemente din u^'^ nedeterminate. în acest ultim caz, elementele 
nedeterminate pot fi biţi de informaţie sau pot fi setaţi la o valoare predefinită (spre 
exemplu zero). Pentru o tratare unitară a celor două cazuri, notăm: 

def 
P = R.K - M, cu R-1 > P >0, 

şi: 

Gt T' GT 

u 

^N-l 
N-2 

,N-K 
(/?7C)xi 

GT ... [T^^ 

^N-2 

N-K+1 

GT 
MX(RK) 

— [AMXM Sw r̂f»] 

(5.38) 

(5.39) 

u 

il-^P) . u N-K 

U 

U 
N-K 

F 

{1 P). 
(5.40) 

[R'Kyi 

unde matricile BM>P şi sunt inexistente dacă M = R- K, Cu aceste notaţii, 
cei M biţi redundanţi, conţinuţi în u'', ce servesc închiderii trellisului, sunt daţi prin 
relaţia: 

^MxM [T^S '̂̂ '+SAf̂  •Ŝ -'' + Dm^ •u'^-^l-^P). (5.41) 

Relaţia (5.41) spune că, cei M biţi necesari închiderii trelisului codului convoluţional 
multi-intrare, se calculează funcţie de: i) starea la care a ajuns codorul după 
codarea celor N-K seturi de R biţi de intrare, unde K este dat de (5.35), şi ii) valorile 
a R'K-M biţi, ce pot fi atribuiţi ca biţi de informaţie sau pot fi setaţi la zero, caz în 
care ecuaţia (5.41) se scrie: 

u ' = Cm.M'S '̂̂  • (5.42) 

Ultima relaţie se utilizează şi dacă M = R K, Matricile CM.M şi DM^ depind exclusiv de 
elementele matricii generatoare, fapt ce permite închiderea trellisului la starea nulă 
indiferent de lungimea de întreţesere. 

Exemplu 5.2 
închiderea la zero a trellisului codului convoluţional având parametrii: M=2, 

R=2, G=[5 3 7]s, necesită o relaţie de calcul a ultimilor 2 biţi. Utilizând şi rezultatele 
Exemplului 5.1 rezultă: 

Gr = 
0 1 
1 O 

= G^^ = >A2X 2) /C=l; T^ = 
0 1 
1 1 

Dacă: = 
a 
b 

, atunci: 
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0 1 0 1 a' a + b 
1 0 1 b b 

Exemplu 5.3 
Fie codul convoluţional definit prin parametrii: M=3, R=2, G=[13 7 ISJs. 

Urmărind procedura din Exemplul 5.1 rezultă: 

G = [13 7 15]8 = 

1 O 1 
0 11 
1 1 0 
1 1 1 

Go = 
i 01 

O 1 ) Gp = 0 
1 1 

Gl = 1 1 

Gr GL= 

1 1 1 

1 [i i ] = 1 1 

0 0 0 

Gr = Go + Gf Gi= 
0 1 
1 O 
1 1 

O O i 
10 1 
0 10 

Cod circular. Sub restricţia N = 7- Ni + 1, rezultă: 

-

1 O O 
1 1 O 
1 1 1 

1 1 1 
0 0 0 
0 0 0 

de unde J ^ + = 
O 1 1 
1 1 0 
1 1 1 

Codarea va decurge astfel: 

1. se execută o precodare calculând matricea s*^ 

starea nulă. 

2. se execută codarea cu pornire din starea 

s°= 
0 1 1 
1 1 O 
1 1 1 

s f . s , 

= s f . s ; 

s f . s f 

pc 
O 
pc 

închidere la zero. 

, cu pornire din 

0 1 1 1 0 1 1 1 
/C=2 ; P = l ; [Gr r^ Gr]= 10 10 

1 1 1 0 
1 >̂ 3x 3 = 10 1 

1 1 1 
f ^3x1- 0 

0 

1 o 1 
O 1 1 
1 1 1 

O 1 O 
0 11 
10 1 

1 1 1 

1 1 0 
10 0 

BUPT



5.5 Decodarea per caracter a MBTC-lor 121 

^3x1 - = 

Dacă: 
,/v-i 

.N-1 

^N-1 

0 1 
1 1 
1 1 

= 

1 1 
0 = 0 
0 1 

i 
N-2 
O 

= 1 
N-L 
O J 

atunci u^ ^ se alocă unui bit de informaţie, şi: 

- 1 ' 

< -1 = C3,3 

< -2 

= 

1 1 1 1 
1 1 0 + 0 
10 0 1 

UQ 

5.5 Decodarea per caracter a MBTC-lor 

Considerând că cele două decodoare DECI şi DECO implementează unul 
dintre algoritmii de decodare iterativi, (MAP, LogMAP, MaxLogMAP sau SOVA), 
decodarea MBTC-lor poate fi făcută în două moduri: per caracter sau per bit. 
Decodarea per bit este una şi aceeaşi cu cea pentru BTC-uri. Astfel pentru fiecare bit 
din secvenţa de date se construieşte logaritm de raport de plauzibilitate (LLR), aşa 
cum este descris în paragraful 4.5. 

Decodarea per cuvânt presupune ca pentru fiecare caracter din secvenţa de 
date să se calculeze setul probabilităţilor aposteriori (APP). în acest caz, 
probabilităţile APP, extrinseci şi a priori se referă, în fiecare moment n de timp, la un 
caracter din cele posibile. Cu notaţiile din Figura 5.6, se pot scrie ecuaţiile: 

Le1''{d), 

(5.43) 

unde lPj''{d) şi Le"''{d) sunt probabilităţile (a posteriori - APP, respectiv extrinsecă, 

calculate de decodorul j , j = O sau 1, la iteraţia / şi pasul n) ca u" să ia valoarea d e 
J ={0, 1 . . . 2"- ! } . (Considerând o exprimare zecimală pentru toate cuvintele posibile 
i f . ) Probabilităţile a priori se calculează atunci: 
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122 5. Turbo-Coduri Muiti-Binare 

= (5.44) 

Operaţiile ;r ( ) şi ) semnifică întreţeserea, respectiv de-întreţeserea (notate cu 

„ilv" şi „dilv" în Figura 5.6). Y^ şi Y^ sunt ternneni calculaţi pe baza secvenţei 

recepţionate şi a dispersiei zgomotului a :̂ 

^ r=2q=0 ^ q=0 

CU 7 = O sau 1. De remarcat că setul probabilităţilor extrinseci este numeric egal cu 
cel al ramurilor ce pleacă dintr-un nod al trellisului (fiecare ramură corespunde unei 
valori posibile a cuvântului de informaţie). 

5.6 Criteriu de oprire a iteraţiilor pentru MBTC-uri 

5.6.1 Criteriul de oprire propus 

în acest paragraf se prezintă un criteriu de oprire a iteraţiilor, în două 
variante adaptate pentru algoritmii MAP şi MaxLogMAP ai MBTC-lor, criteriu ce este 
o adaptare a regulii mLLR pentru cazul MBTC-lor, [BH30]. 

Considerând decodarea unui bloc convergent prin algoritmul de decodare 
MAP, pe măsură ce procesul iterativ avansează, probabilităţile APP corespunzătoare 
simbolurilor originale iau valori aproape de 1. Datorită acestui fapt, oricare alte 

probabilităţi APP, adică/.^/'(d)cu d ^ u", vor lua valori apropiate de 0. Vom utiliza 

acest fapt pentru a construi un criteriu de oprire a iteraţiilor: 

Procesul iterativ de decodare este oprit la iteraţia i, dacă există, la orice moment de 
timp n, o probabilitate APP (dată de decodorul j ) mai mare decât pragul n impus: 

opreşte iteraţiile dacăvn, 3d GJ astfel încât //< L^id) (5.46) 

Am numit acest criteriu the minimum likeiihood APP (MLAPP). însă, regula MLAPP nu 
poate fi utilizată în această formă pentru cazul algoritmului de decodare 
MaxLogMAP, datorită transferului valorilor APP-lor în domeniul logaritmic. 

Pentru cazul MaxLogMAP facem următorul raţionament. Dacă d = u" atunci 
Ly'{d)^ -log{P{Unk = astfel că când / creşte. Dacă d ^ i f , atunci 

Ly'{d)^ 'log{o probabilitate foarte mică) astfel că Ly{d)» 0. ( în raţionamentul 

anterior am presupus că în algoritmul de decodare MaxLogMAP s-a făcut o 
normalizare asupra valorilor.APP corespunzătoare aceluiaşi moment de timp n, adică 
din toate valorile APP s-a scăzut cea mai mică valoare.) 
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5.6 Criteriu de oprire a Iteraţiilor pentru MBTC-uh 123 

în acest fel, criteriul de oprire MU\PP pentru cazul algoritmului MaxLogMAP 
este: 

Procesul de decodare iterativ este oprit la iteraţia i dacă, la orice moment de timp n, 
toate probabilităţile APR (date de decodorul j), cu excepţia celor egale cu zero, sunt 
mai mari decât pragul ^ impus: 

opreşte iteraţiile dacă vn, şiv L^'id) >0 rezultă că L^'id) > ^ . (5.47) 

Sau: 
opreşte iteraţiile dacă min (d)]> ^ n, . 

deJ 
(5.48) 

unde J* = J \{d*} iar d* este valoarea simbolului k pentru care Ly {d *) = 0. 

5.6.2 Rezultatul simulărilor 

Am efectuat simulările utilizând turbo-codul duo-binar cu 8 stări şi 
întreţeserea definite în [DOB05], cu o lungime a blocului de date N = 752 caractere 
= 1504 biţi. Am presupus un canal AWGN şi o modulaţie QPSK. Nu am utilizat 
cuantizare. 

0 6 0 8 1 0 0 2 0 4 

MAP, SNR=OdB şi 1000 blocuri 

MAP, SNR=1.0dB şi 10000 blocuri 

Figura 5.8 Histogramele APP normalizate pentru algoritmul de decodare MAP 
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Figura 5.9 Histogramele APP normalizate pentru algoritmul de decodare MaxLogMAP 

Diagramele din Figura 5.8 şi Figura 5.9 prezintă histogramele APP 
normalizate pentru ambele cazuri MAP şi MaxLogMAP, realizate efectuînd 15 iteraţii 
fără stop. Normalizarea histogramelor presupune că toate valorile obţinute au fost 
împărţite la cea mai mare, după fiecare iteraţie. 

în cazul MAP am considerat doar APP-le pentru simbolurile maxim plauzibile. 
Simulările arată că aceste valori APP converg către 1 când SNR-ul şi numărul 
iteraţiei y cresc. 

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

Aceste rezultate confirmă supoziţiile anterioare asupra valorilor APP. 
întrebarea care rămâne este asupra valorilor pragurilor ^ optime. Curbele BER şi 
FER din Figura 5.10 compară performanţele turbo-codului cu şi fără criteriul de stop. 
Am utilizat praguri cu valorile: 0,99 şi 0,9999 pentru MAP şi 4 şi 10 pentru 
MaxLogMAP. Rezultatele arată că a doua valoare a pragurilor pentru fiecare algoritm 
dă practic aceleaşi performanţe ca şi în cazul fără stop. 

Pentru a evalua eficienţa criteriilor MLAPP propuse în Figura 5.11 am trasat 
dependenţa numărului mediu de iteraţii efectuate ca o funcţie de SNR, şi am 
comparat cu cazurile ''fără oprire" şi ''genial" [NGTOl]. Criteriul "genial" opreşte 
iteraţiile când (şi numai când) nu mai există erori în blocul decodat. 
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0 . 5 1 1 .5 2 0 0 . 5 1 1 .5 2 

BER/SNR(dB) FER/SNR(dB) 
a) MAP, albastru - 15 it. fara stop; verde - stop cu prag =0,99; roşu - stop cu 

prag =0,9999; 

10" 

10"̂  

10 
0 5 1 1 . 5 2 0 0 5 1 1 5 2 

BER/SNR(dB) FER/SNR(dB) 
b) MaxLogMAP, albastru - 15 it. fără stop; verde - stop cu prag =4; roşu - stop 

cu prag =10; 
Figura 5.10 Performanţele BER şi FER pentru două valori ale pragului p 
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Figura 5.11 Eficienţa criteriului de stop MLAPP (aibastru-MAP cian-MAPgenial 

roşu-MaxLogMAP verde-MaxLogMAPgenial) 
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126 5. Turbo-Coduri Muiti-Binare 

5.7 Proiectarea MBTC-lor 

în paragraful 5.3 s-a arătat superioritatea formei canonice G faţă de forma 
canonică H. Acest rezultat a fost utilizat în proiectarea MBTC. Proiectarea, în 
contextul prezentei lucrări, presupune o căutare exhaustivă asupra mulţimii 
codurilor convoluţionale candidate şi asupra mulţimii interleaverelor. Criteriul de 
selecţie propus în această lucrare a fost convergenţa MBTC-lui. în acest paragraf 
sunt prezentate rezultate ale căutării codurilor convoluţionale ce pot fi utilizate ca şi 
coduri componente în MBTC-uri. în această primă etapă a căutării, pentru 
construcţia MBTC-lui s-a folosit un interleaver aleator de tip S. O a doua etapă a 
proiectării a constat într-o căutare (de asemenea exhaustivă) asupra interleaverelor 
de tipul celui propus în [BSD04]. Mulţimea codurilor componente investigate a fost 
cea a codurilor duo-binare de memorie 2, 3, 4 şi 5. Proiectarea a fost pe deplin 
finalizată doar în cazul codurilor de memorie 2 şi 3. Un rezultat remarcabil prezentat 
în secţiunea 5.3.7 îl constituie două MBTC-uri de memorie 3 a căror performanţă 
BER/FER depăşeşte semnificativ pe cea a MBTC propus în [DOB05]. 

5.7.1 Convergenţa procesului iterativ de decodare 

Atunci când se utilizează un criteriu de oprire a iteraţiilor, asemeni celui 
descris în paragraful anterior, convergenţa procesului iterativ de decodare devine un 
criteriu în plus de apreciere a calităţii unui cod component. Mai mult, în acestă 
lucrare s-a utilizat convergenţa turbo-codului pentru selecţia codurilor componente 
sau a interleaverelor. Vom începe prin a da o definiţie pentru convergenţa turbo-
codului. Şi anume, convergenţa turbo-codului este egală cu raportul dintre numărul 
(total, cumulat) de iteraţii necesare, iter{Nb) pentru decodarea a Nb blocuri turbo-
codate şi Nb, atunci când Nb este foarte mare: 

(5 .49) 
Nb-^^ Nb 

De remarcat că în definiţia anterioară nu s-a specificat dacă respectivele blocuri au 
fost decodate corect sau nu, astfel că cele Nb blocuri pot să fie blocuri convergente 
sau nu, decodate corect sau nu, la care s-a aplicat criteriul de oprire sau nu. Cu alte 
cuvinte, Cv dă o măsură a „rapidităţii" de decodare a turbo-codului în cauză. Un alt 
amănunt de care trebuie să se ţină seama în definiţia convergenţei este faptul că la 
blocurile neconvergente se efectuează numărul maxim de iteraţii, iter^ax, care este 
setat apriori. Rezultă că C^ va fi o funcţie şi de acest parametru. De asemenea, Cy 
va depinde şi de SNR-ul la care se lucrează. Cu certitudine, la SNR-uri mici turbo-
decodorul va decoda corect puţine blocuri sau chiar deloc, încât C^ va tinde spre 
itermax' Pe vreme însă ce SNR-ul creşte, ponderea blocurilor neconvergente scade 
astfel că depentenţa lui Ĉ  de iter^ax este tot mai mică. C^ va depinde tot mai mult 
de turbo-codul utilizat. Concluzionând, am putea scrie că: 

Cy = Cy {iter^ax. SNR, turbo-cod). (5.50) 

Cu toate că în definiţia (5.49) am considerat că Nb tinde spre infinit, un fapt 
remarcat prin simulări pracţice este că C^ calculat pentru un Nb mic, de ordinul a 
câtorva zeci sau sute, este o bună aproximaţie a convergenţei. Pe de altă parte, tot 
prin observaţii practice s-a dovedit că un turbo-cod bun, care prezintă bune 

BUPT



5.7 Proiectarea MBTC-lor 127 

performanţe BER sau FER, are şi o bună convergenţă. Pornind de la aceste două 
observaţii practice, am construit o metodă de proiectare a turbo-codurilor prin 
căutare exhaustivă asupra mulţimii codurilor componente şi a interleaverelor. 

5.7.2 Selecţia codului component 

Am avut în vedere, ca şi coduri componete, codurile convoluţionale duo-
binare (cu R=2 intrări), de memorie M=2, 3,4 şi 5. Utilizând forma canonică G, 
descrisă în paragraful 5.3, rezultă că o matrice G are elemente. Cu 
restricţia ca go,o = 1/ rezultă că există variante de alegere a matricii G 
pentru fiecare R f\ M. Practic însă numărul de variante este mai mic datorită a 
câtorva restricţii. In primul rând, inversarea intrărilor între ele nu conduce la un alt 
cod. Astfel s-au considerat doar cazurile în care g2 > g\. O altă restricţie se referă la 
impunerea ca polinomul de reacţie (go) să fie de grad maxim. Cu toate aceste 
restricţii numărul codurilor potenţial candidate, în cazurile M>3 este de ordinul 
miilor. Este imperios necesară o selecţie eficientă, în sensul de rapidă, a codurilor 
componente. Dintre criteriile de selecţie ar putea fi distanţa minimă de cod a turbo-
codului sau simularea performanţei BER/FER. Simularea performanţei este un 
criteriu foarte elocvent, însă este o procedură anevoioasă datorită volumului mare 
de simulări necesare. Deşi nici calculul distanţelor de cod nu este foarte simplu, 
reprezintă totuşi o cale mai rapidă, mai ales dacă se face nu foarte exact ci 
estimativ [GAC04]. Nu este însă la fel de elocventă în acest ultim caz. 

Criteriul de selecţie propus în continuare este destul de eficient în ceea ce 
priveşte timpul de căutare şi, de asemenea, s-a dovedit destul de precis. Anume, 
selecţia s-a bazat pe convergenţa turbo-decodorului. Concret, s-a simulat 
funcţionarea turbo-codului cu fiecare dintre codurile componente candidate. 
Simulările s-au oprit dacă convergenţa Ĉ  a depăşit un prag impus: 

opreşte simularea dacă Cy{Nb) > C^ - Nb dC^. (5.52) 

Pragul impus C^Q - Nb dCy scade cu Nb pentru ca simularea pentru un anume cod să 
nu dureze la nesfârşit. In plus, alegând convenabil parametrii Ĉ o şi dCy se poate 
eficientiza selecţia, în sensul că să se simuleze puţine blocuri pentru codurile 
componente neperformante şi suficiente blocuri pentru a forma o „părere" 
pertinentă asupra codurilor componente performante. Pentru a evita cazul în care un 
cod performant să fie simulat (datorită hazardului) printr-un bloc neconvergent, caz 
în care ne-am forma o părere greşită despre acel cod şi l-am pierde, se poate 
împune ca verificarea condiţiei de selecţie (5.52) să nu fie făcută după fiecare bloc ci 
după efectuarea simulării unui număr minim, elocvent, de blocuri. Practic acest 
număr a fost ales egal cu 10. Parametrii C^ şi dCy au fost aleşi funcţie de memoria 
codului component. 

5.7.3 Rezultatele căutării codurilor componente 

în continuare vom prezenta câteva dintre rezultatele căutării codurilor 
componente pentru fiecare valoare a lui M, de la 2 la 5. Rezultatele sunt prezentate 
sub forma unor tabele ale căror căsuţe sunt colorate pentru a sugera performanţa în 
convergenţă. în cazul M=2 sunt posibile două coduri cu rol de polinom de reacţie: 
00=5 sau go=7. Pentru cele două polinoame în Figura 5.12 sunt prezentate 
rezultatele căutării. 
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a)go=5; b) go=7; 
Figura 5.12 Rezultatele căutării codurilor componente cu R=M=2; 

Lungime întreţesere 752x2 biţi; SNR=3.4dB; Roşu: C^<3.5; 
verde: 3.5 < 4.5 ; negru: C^ >4,5 ; alb: nedecodabile; 

Cele mai bune 4 coduri găsite au matricele generatoare G egale cu: 
G i = [ 7 , 3 , 5 ] , G 2 = [ 7 , 6 , 5 ] , G 3 = [ 5 , 3 , 7 ] şi respectiv G 4 = [ 6 , 5 , 7 ] . De remarcat că 
matricea G2 nu are un echivalent în forma canonică H, adică codorul respectiv nu 
poate fi construit decât în forma canonică G. Acest rezultat este un argument în plus 
pentru utilizarea formei canonice G pentru MBTC. 

în cazul M=3 există patru polinoame candidate pentru rolul de polinom de 
reacţie {go): 9, 11, 13 şi 15. în Figura 5.13 sunt prezentate rezultatele căutării în 
cazurile polinoamelor de reacţie primitive: 11 şi 13. Codurile componente cu 
convergenţa mai mică decât 4 au fost selectate pentru a doua etapă a căutării. în 
această etapă s-a simulat, cu fiecare dintre codurile selectate, transmiterea a 
Nb=500000 blocuri la un SNR=2.0dB. Rezultatele sunt prezentate în Tabelul 5.3. 
Culoarea codului simbolizează convergenţa găsită în faza de căutare (partea stângă 
a tabelului). Cu destul de bună aproximare convergenţa stabilită în această fază 
este egală cu cea stabilită pentru Nb=500000 blocuri (partea din dreapta a 
tabelului). 

ou UJ 
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10' 
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1 0 " ' 

10" 
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\ \ 

N 

o 0 5 1 1 5 2 2 5 3 3 5 4 O 0 . 5 1 1 5 2 2 5 3 3 5 4 

SNR (dB> SNR (dB) 
Figura 5.13 Performanţele codurilor componente selectate la memorie 2: 

albastru: Gi=[7 ,3 ,5] , roşu: G2=[7,6,5], verde: G3=[5,3,7], negru G4=[6,5,7] 
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a) go= l l ; b) go=l3; 
Figura 5.14 Rezultatele căutării codurilor componente cu R=2 M=3; 

Lungime întreţesere 752x2 biţi; SNR=2.0dB; Roşu: C^<3.5; albastru: 3.5 < 3.7; 
verde: 3.7 < 4.0; negru: Cv,>4.0 ; alb: nedecodabile; 

Tabelul 5.3 Codurile duobinare componente de memorie 3 selectate. 
Căutarea după convergenţă Simulare la N b=500000 blocuri 

G C . bLnst Nb er BER FER er BER FER C . bl_nst 
1 1 4 9 5 9 . 3 0 0 4 1 0 0 0 0 
2 1 1 1 7 7 . 8 0 0 2 1 0 0 0 0 
3 1 3 6 9 4 . 0 4 5 1 1 5 8 0 0 0 0 
4 9 6 11 3 . 7 7 7 1 0 7 5 0 0 0 0 1 7 8 2 3 6 8 2 3 . 6 9 7 3 0 1 7 * * * 

5 1 3 9 11 3 . 6 4 7 8 8 5 0 0 0 0 1 8 6 2 4 7 7 0 3 . 5 9 5 2 8 2 2 * * 

6 1 3 1 0 11 3 . 8 4 6 8 7 0 0 8 7 5 9 8 2 8 5 7 5 6 7 7 5 3 2 6 2 3 . 9 3 5 8 8 5 3 
7 1 5 6 11 3 . 8 0 0 5 7 5 0 0 0 0 1 8 4 2 4 4 9 8 3 . 8 1 4 4 2 7 8 * * * 

8 1 5 9 11 3 . 3 5 8 4 1000 0 0 0 158 210 72 3.378 2398 :»: * -x 
9 1 5 1 3 11 3 . 5 0 1 5 9 0 0 0 0 0 2 2 3 2 9 6 1 0 6 3 . 4 9 1 3 0 5 4 * >ic 

1 0 9 3 1 3 3 . 9 9 4 4 6 5 0 0 0 0 3 2 8 4 3 6 1 6 6 4 . 0 2 0 6 8 1 4 
11 9 6 1 3 3 . 6 7 5 4 8 0 0 2 1 6 6 2 1 2 5 0 1 0 0 1 3 2 5 4 3 . 6 9 0 3 0 6 8 
1 2 1 0 9 1 3 3 . 9 2 6 7 6 5 0 0 0 0 5 0 7 6 7 4 2 2 4 4 . 0 2 4 8 2 5 5 
1 3 11 5 1 3 3 . 8 7 4 1 2 7 0 0 0 0 0 3 8 3 5 0 9 1 7 4 3 . 9 2 9 8 8 5 6 
1 4 11 9 1 3 3 . 5 8 5 7 8 5 0 0 0 0 8 9 1 1 8 3 4 3 . 5 9 2 2 7 8 2 A 

1 5 11 1 0 1 3 3 . 9 9 4 9 6 5 0 0 0 0 5 5 0 7 3 1 2 2 6 4 . 0 3 6 8 7 3 4 

1 6 1 5 6 1 3 3 . 7 7 1 3 7 5 0 0 0 0 1 7 5 2 3 2 7 8 3 . 7 8 0 3 5 4 1 X « ̂  
1 7 1 5 9 1 3 3 . 3 4 8 2 1000 0 0 0 160 212 70 3.372 2158 M < 
1 8 1 5 11 1 3 3 . 4 7 2 4 9 5 0 0 0 0 107 142 50 3.497 3040 

1 9 11 9 1 5 3 . 8 4 4 1 2 7 0 0 0 0 0 5 4 7 7 2 7 2 1 8 3 . 7 8 1 7 7 1 7 

2 0 1 3 9 1 5 3 . 8 6 1 1 2 6 9 0 0 0 0 5 2 5 6 9 8 2 2 4 3 . 7 9 5 8003 

2 1 1 3 11 1 5 3 . 9 0 2 17 6 6 0 8 8 0 5 9 1 5 1 5 1 6 6 8 2 2 1 8 5 5 0 3 . 9 1 0 1 3 7 1 2 
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Aşa cum arată Tabelul 5.3, cele mai bune coduri au ca şi polinom de reacţie 
polinoamele primitive care există la memorie 3 (11, 13). Deşi au fost investigate, 
codurile care au polinom primitiv în reacţie prezintă performanţe mult mai slabe. 

în coloana din dreapta a Tabelului 5.3 au fost selectate cele mai bune 10 
coduri ce au rezultat în urma simulării transmiterii a 500000 de blocuri cu fiecare 
cod. Printre acestea se regăseşte codul de memorie 3 propus în [DOB05], care are 
matricea generatoare echivalentă G = [15 13 11]. Pentru aceste 10 coduri, s-a făcut 
o căutare asupra mulţimii interleaverelor de tipul celui definit în [BSD04]. 
Interleaverele în discuţie sunt definite de 4 parametri: P, Pi, P2 şi P3. Relaţia de 
întreţesere utilizate în [BSD04] este: 

n(J) = {PV + Q + 1) - /V * int((P*7 + Q + 1) / /V), V O < j < /V (5.53) 

unde P=19, Pi=376, P2=224, ^3=600, int(x) semnifică partea întreagă din x iar: 
Q=0 dacă 7 = 0 mod 4, 
Q=int(/V/2)4-Pi dacă j=l mod 4, 
Q=P2 dacă j=2 mod 4 şi 
Q=int(/V/2)+P3 dacă j=3 mod 4. 

în căutarea efectuată s-a considerat P=19 şi Pi=376, iar P2 şi P3 variabile 
întregi cu valori cuprinse între O şi W=752. 

La fel ca şi în cazul căutării codurilor, şi în cazul interleaverelor s-a utilizat 
criteriul de sele^ie „convergenţa turbo-codului". Rezultatele căutării sunt prezentate 
în Tabelul 5.4. în coloanele notate „totaljt" şi „bl_st" s-au indicat numărul total de 
iteraţii efectuate respectiv numărul de blocuri stopate, adică numărul de blocuri 
pentru care, datorită aplicării criteriului de stop a iteraţiilor, nu s-au efectuat 
numărul maxim de iteraţii (care a fost 15). Cele mai bune combinaţii cod-interleaver 
găsite, conform Tabelul 5.4 sunt: 
- cod cu Gi=[15 9 11] şi interleaver cu P2=328, ^3=196, 
- cod cu G2=[15 9 13] şi interleaver cu ^2=203, ^3=677. 
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5.7 Proiectarea MBTC-lor 131 

Tabelul 5.4 Rezultatele căutării interleayerelor pentru MBTC-uri cu Af=3 
G index Pz P3 c . er BER FER Cota/ it bl St 

1 11 9 13 a 259 665 3.4200 200 265 104 1799960 496983 
b 335 449 3.4198 162 215 76 1793783 497504 
c 483 209 3.4074 167 222 140 1789548 497396 

2 9 6 13 a 259 281 3.5490 141 187 64 1846614 497301 

3 15 11 13 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 9 11 a 239 273 3.3012 33 43 18 1683494 498414 
b 267 729 3.3167 330 438 284 1699131 497232 
c 300 516 3.3167 29 38 18 1676157 498515 
d 315 561 3.3052 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 3.2652 115 152 50 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 
1 547 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 

5 15 6 13 a 507 217 3.5000 174 231 78 1886266 497531 
6 15 9 13 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 58 77 36 1679852 498319 
f 240 644 3.2884 79 105 44 1682216 498287 
g 240 708 3.2790 37 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 
1 291 521 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 
0 396 648 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 6 11 a 536 108 3.5200 128 170 74 1845454 497335 

8 13 9 11 a 363 577 3.4326 198 263 104 1796021 497226 8 13 9 11 
b 427 593 3.4420 185 246 88 1798979 497205 

9 15 6 11 a 311 221 3.5490 117 155 54 1906276 496937 

10 13 15 11 brest 230 305 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 O 
h 295 353 3.3889 113 150 52 1747256 497413 U 

339 197 3.3898 91 121 44 1732105 497959 
(j 343 505 3.3889 77 102 38 1732616 497934 
B 595 97 3.3817 53 70 28 1731179 497916 
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10^ 
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- 2 

2 OQ 

10 -4 

10 -6 

10 - 8 

\ 

necodat 

.7 6 5 

^—13 15 11 
^ 1 5 9 11 
5 ^ 1 5 9 13 

1 0 ° . 

1 0 
- 1 

§ 1 0 
- 2 ' 

-3 
10 

1 0 ^ 

10 -5 

SNR 

13 15 11 
15 9 11 
15 9 13 

SNR 
Figura 5.15 Performanţele BER şi FER vs SNR ale MBTC-urilor de memorie 2 şi 3 

Pentru aceste două coduri, în Figura 5.15 s-au trasat curbele BER/SNR şi 
FER/SNR şi s-au comparat cu codul definit în [DOB05]. Se observă că cele două 
coduri oferă performanţe BER şi FER superioare începând cu un SNR > 1.5 dB. 
Considerând un FER < câştigul de codare este de aproximativ 0.3dB faţă de 
codul de referinţă. 

Şi în cazul codurilor de memorie 4 selecţia prin căutare după criteriul 
convergenţei a pus în evidenţă codurile cu polinoame de reacţie primitive, 19 şi 25 
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9 10 11 12 15 14 1? 16 17 IŞ! 19 20 jl j4 

a )go=l9 ; 
92 

1 2 3 4 ̂ 678 y 10 11 12 13 14 15 li5 17 18 19 20 :i:2 l'î J4 j; JOKij l 

b) 90=25; 
Figura 5.16 Rezultatele căutării codurilor componente cu 

Lungime întreţesere 752x2 biţi; SNR=1.6dB; Roşu: Cv.<3.5; albastru: 3.5 < C < 3.7; 
verde: 3.7 < Cv< 4.0; negru: C >4.0 ; alb: nedecodabile; 
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9 2 
7 8 9 10 11 l i 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

C) go=3l; 
Figura 5.16 (continuare) Rezultatele căutării codurilor componente cu R=2 M=4; 

Lungime întreţesere 752x2 biţi; SNR=1.6dB; Roşu: C^<3.5; albastru: 3.5 < Cy< 3.7; 
verde: 3.7 < 4.0 ; negru: C^ >4.0 ; alb: nedecodabile; 

în acest caz. In Figura 5.16 sunt prezentate rezultatele căutării pentru codurile ce au 
ca şi polinoame de reacţie polinoamele 19, 25 respectiv 31 iar în Anexa B sunt 
prezentate codurile rezultate în urma selecţiei după criteriul convergenţei. Tabelul 
din Anexa B prezintă comparativ căutarea făcută la un SNR=1.6dB cu cea făcută la 
SNR=1.8dB. Practic ierarhia este cu bună aproximaţie aceeaşi pentru ambele cazuri. 

De asemenea, pentru toate cele 178 de coduri selectate după faza de 
căutare s-au efectuat simulări la 500000 de blocuri. Rezultatele acestor simulări 
sunt prezentate în coloanele din partea dreaptă (Anexa B). Performanţele codului de 
referinţă, propus în [DOB05], sunt marcate în linia notată cu numărul „O" în tabelul 
Anexei B. 

Atât în căutare cât şi pentru simulările la 500000 de blocuri în construcţia 
TCMB-ului s-a utilizat un interleaver de tip S cu lungimea de 752 de simboluri de doi 
biţi, ca şi în cazul M=3. Excepţie o reprezintă codul de referinţă, pentru care s-a 
utilizat interleaverul indicat în aceeaşi referinţă [DOB05]. De remarcat că acelaşi cod 
component, definit prin matricea G=[23 21 25] şi aflat la poziţia 116 (Anexa B), 
deşi s-a regăsit printre codurile selectate, nu prezintă aceleaşi performanţe în 
conjuncţie cu interleaverul de tip S. 
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6.1 Introducere 

în acest capitol se propune o nouă familie de turbo-coduh ale căror coduri 
constituiente au R>1 intrări non-binare şi R-hl ieşiri, [BH31]. Această nouă familie, 
numită „Turbo-coduri multi-non-binare" -The Multi-Input Non-Binary Turbo-Codes 
(MNBTC), reprezintă o extensie a conceptului MBTC-lor la cazul non-binar. Noua 
familie include turbo-codurlle multi-binare (MBTC) care la rândul ei include turbo-
codurile clasice uni-binare (BTC). Formal codul are aceeaşi structură ca şi în cazul 
multi-binar, însă în acest caz, operaţiile aritmetice sunt efectuate într-un câmp 
Galois de ordin superior lui 2, GF(2^). 

Capitolul 6 este structurat în felul următor. în paragraful 6.2 se prezintă 
construcţia codurilor constituente pentru un MNBTC. în paragraful 6.3 se prezintă 
adaptarea algoritmului de decodare Maximum A Posteriori (MAP) pentru decodarea 
MNBTC-lor. Paragraful 6.4 este dedicat problematicii închiderii trellisurilor codurilor 
convoluţionale multi-non-binare. în paragraful 6.5 se arată că, impunând câteva 
restricţii asupra codurilor convoluţionale multi-non-binare se pot obţine coduri Reed-
Solomon, astfel că familia MNBTC-lor include o nouă şl atractivă (îmbină calităţile 
TC-lor cu ale codurilor Reed-Solomon) clasă a turbo-codurilor Reed-Solomon 
(RSTC). în final, în paragraful 6.6 sunt prezentate şi argumentate pe baza 
simulărilor efectuate beneficiile utilizării acestei noi clase de turbo-coduri. 

6.2 Codor convoluţional multi-non-binar 

în acest paragraf este descris procesul de codare pentru codurile 
constituente MNBTC-lor. Fiecare codor constituent are R intrări non-binare fiind 
numit în continuare MNB (multi-non-binary). în Figura 6.1 se prezintă schema 
generală a unui codor convoluţional MNB, de rată Rc^R/CR-^l). Pe parcursul acestei 
lucrări s-au avut în vedere codurile recursive şi sistematice ştiută fiind superioritatea 
lor în turbo-coduri. Fiecare celulă de întârziere din Figura 6.1 stochează un vector de 
Q biţi la fiecare moment de tact. Toate legăturile sunt magistrale de Q legături 
simple astfel că se transportă simultan Q biţi. Flecare bloc notat cu r=l , . 
m=0,. . . ,M-i, reprezintă un multiplicator peste GF(2^) în vreme ce sumatoarele 
efectuează sume peste acelaşi câmp GF(2^). La fiecare moment de tact n, codorului 
i se furnizează, prin cele R intrări, R simboluri sau caractere u^, t/̂  • Codorul, 

la rândul său, generează, în fiecare moment de tact n, la cele 1 ieşiri ale sale, 
R+l simboluri notate x2/ corespunzătoare celor R simboluri de intrare şl 12 rl 
un simbol redundant xg numit de asemenea c"/ pentru distincţie. Starea curentă a 

codorului este dată de ieşirile celor M celule ale registrului de întârziere s^, sĵ / . . , 

sj;̂  .̂ Vom adopta, pentru vectorul stare al codorului şi, respectiv, pentru „cuvântul 
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- • X R 

g . i 

Sm-1 r , y r f , c Sm-1 U y 0 '••^c-xo 

Ţ o ^ 

Figura 6.1 Codor convoluţional Multi-Non-Binar- schemă generală 

de intrare", urnnătoarele notaţii compacte: 

T 

S " = qD Q H QD 
^M-1 ^M-2 

U^ = U\ , CU O < N < /V. 

Relaţiile intrare/stare curentă şi ieşire/stare curentă ale codorului pentru 
nnomentul de tact n pot fi exprimate în forma compactă: 

cT = CL u" + W s". 

(6 .1) 

(6.2) 

unde: Gr = G/r • Gj. + Gq şi IV = [O O ... O Gq =[gr,m]M.R denotă matricea 
generatoare restrânsă, cu 1 < m < M, 1 < r < /?, matrice ce exclude coeficienţii de 
reacţie şi coeficienţii utilizaţi pentru generarea simbolului redundant. Vectorul GF = 
\.9O,M go,M-i ••• conţine coeficienţii de reacţie iar G/. = [QR̂ O ^«.1,0 ... gi,o]. Matricea 
de tranziţie Te s te : 

T = 

0 0 0 
1 0 0 
o 1 o 

0 0 0 

o go,M 
o 90,M-1 
0 90,M-2, 

1 90,1 

OlxM-1 
GF 

Matricea generatoare completă G este: G =[gr,m](«+i)x(«+i) = [9R 9R-I - 9i 9o]io, cu 
0<m<M,0<r<R. 

Condiţia necesară şi suficientă pentru a avea un cod decodabil este ca 
matricea Gr să fie de rang maxim. 

+00 

Aplicând transformata „D" ( A ' ( d ) = ^X'^ d'^) ecuaţiilor ( 6 . 1 ) şi ( 6 . 2 ) 

obţinem: 
D"^ - S ( D ) = G r • U{D) + T S ( D ) , ( 6 . 3 ) BUPT
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C(D) = GlU{D) + WS{D). 

Eliminând pe S(D) din cele două ecuaţii, se poate arăta că: 

(6 .4 ) 

+ 0 1 2 3 » 0 1 2 3 

0 0 1 2 3 0 0 0 0 0 

1 1 0 3 2 1 0 1 2 3 

2 2 3 0 1 2 0 2 3 1 

3 3 2 1 0 3 0 3 1 2 

Figura 6.2 Adunarea şi multiplicarea în GF(4) . 

(6 .5) 

unde = 

Exemplul 6.1 Cu scopul de a explica procedura de codare, vom da un exemplu în 
GF(4) . Operaţiile de adunare şi multiplicare din GF(4) sunt prezentate în Figura 6.2. 
Considerăm codul convoluţional duo-non-binar definit prin matricea generatoare: 

G = 

2 1 3 

O 3 1 

3 1 1 

(6.6) 

De asemenea, considerăm secvenţele de intrare 2 3 3 1 3 2 ...] şi a2=[0 2 1 1 
3 0 3 . . . ] . Prin construcţie, din G, avem că: Gl=[3 1], G/r=[3 1]^ GT=[0 2 ;3 2] şi 
T=[0 3;1 1]. Valorile vectorului de stare ale codorului se determină prin (6.1) 
pornind cu starea iniţială s°=[0 0]^ Urmând operaţiile de codare indicate prin (6.1) 
şi (6 .2) cât şi tablele din Figura 6.2, rezultă recurenţial că ŝ  = [0 3]^ şl c^=3, s^=[l 
1]^ şi c2=0, s^=[l 0]^şi c^=2, s^=[2 1]^ şi c^=3, s'=[2 iV şi c^=l şi s^=[3 1]^ şi 
c®=3, etc. 

După descrierea procesului de codare al fiecărui cod constituent, vom 
descrie în continuare procesul de turbo-codare pentru MNBTC. Figura 6.3 prezintă 
schema generală a unui MNBTC. Un bloc de date de intrare (t/')osn</v = [u^ û  u '̂ 

este constituit dintr-o secvenţă de N+1 cuvinte de intrare consecutive. Fiecare 
cuvânt de dimensiune Rxl este alcătuit din R 

simboluri consecutive, adică u" = [u^^j^u'^ ... u^]^, cu 0<n<N. La rândul său, 

fiecare simbol este compus din Q biţi: uP - 2 < r < R + l , 

cu: uP^Q E {o, 1} = GF(2), o < q < Q-1. 
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C I 

+ + 

— • X i Yi 

ilv 
fO 
c (D 
U 

CO /o 

DECI 
Li Ui 

La. 
Le, 

ilv dilv ilv 

Lao 

DECO » r 
Lo L - ^ Uo 

Figura 6.3 MNBTC - schema generală 

La ieşirile codoarelor C I şi CO, se obţine cuvântul de cod (x̂ )o<n</v = 
T 

... x^'^], unde fiecare cuvânt x^ = ^n y/7 ^n yH yH este compus din '2 
R+2 simboluri: primele R simboluri corespund simbolurilor de intrare iar ultimele 
două simboluri constituie redundanţa. Asemeni simbolurilor de intrare, fiecare 
simbol din cuvântul de cod conţine Q biţi. Blocul codat, format din N cuvinte, care 
conţin Nx(R-\-2) simboluri, ce corespund la Nx(R-h2)xQ biţi, este ulterior modulat 
(pentru simplitate, vom considera o modulaţie BPSK sau QPSK pe parcursul acestui 
capitol) şi transmis către destinaţie. La destinaţie se recepţionează o versiune 
alterată de zgomot (y^)o<n<N a semnalului emis. Blocul recepţionat este format din N 

T 
cuvinte:/^ = ^R+l 

yn 
y"2 y1 

yn Fiecare cuvânt y" este un vector 

format din R-\-2 componente. Fiecare componentă poate fi reprezentată ea însăşi 

printr-un vector de Q valori / ; ? = •• 

printr-un canal AWGN, fiecare valoare ŷ q̂ poate 

yP^q = Xr^q -^ r̂̂ q / O < (7 < Q, unde wţf̂ q reprezintă zgomotul recepţionat (variabilă 
aleatoare gaussiană, de medie nulă şi dispersie a^). 

T ^ 
. In cazul transmisiei 

fi modelată ca: 

6.3 Decodarea multi-non-binară 

în acest paragraf sunt descrise modificările necesar a fi făcute asupra 
agloritmului de decodare MAP pentru a decoda MNBTC-uri. 

Având în vedere cele două decodoare componente DECI şi DECO din Figura 
6.3, decodarea blocului recepţionat, indiferent de algoritmul de decodare iterativ 
utilizat (MAP, LogMAP, MaxLogMAP sau SOVA), decodarea MNBTC-lor poate fi făcută 
în trei maniere diferite: p^r cuvânt, per simbol sau per bit. Cele trei metode 
calculează în mod diferit probabilităţile a priori, extrinseci şi a posteriori (APP). în 
cele ce urmează sunt descrise calculele survenite în cele trei metode: 
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6.3 Decodarea multi-non-binară 139 

Decodarea per cuvânt presupune calculul probabilităţilor a priori, 
extrinseci şi a posteriori pentru fiecare valoare pe care poate să o ia cuvântul 
recepţionat dintre cele /V̂ v = variante. Utilizând aceleaşi notaţii ca şl în Figura 
6.3, putem exprima APP-urile L y ' { d ) şi probabilităţile extrinseci Le']^^(d) pentru 

fiecare decodor j , cu j = O sau 1, la iteraţia / astfel: 

L^/{d) = La^/{d) -f Le^'/id), 

= L e ' / ^ (6.7) 

unde dGA={0, 1 . . . /Vyv-l} reprezintă indexul cuvântului candidat if(d) dintre cele Nw 
cuvinte posibile. Y^ şi Y^ sunt termeni calculaţi pe baza secvenţei recepţionate 
conform relaţiei: 

^ r=2q=0 ^ q=0 

unde7 = 0 sau 1 iar a^ reprezintă dispersia zgomotului. 
Atunci, probabilităţile a priori pot fi exprimate ca: 

La"/{d) = 

La"/{d) - (6.9) 

Operaţiile /[{ ) şi;r ) reprezintă întreţeserea, respectiv deîntreţeserea (ilv" şl 
respectiv „dilv" în Figura 6.3). 

Notăm că numărul componentelor probabilităţilor extrinseci este egal cu 
numărul ieşirilor din fiecare nod al trellisului deoarece fiecare ieşire corespunde unei 
anumite, posibile, valori ale cuvântului de informaţie. 

După efectuarea iteraţiilor necesare, cuvântul estimat u al secvenţei 
transmise poate fi determinat prin căutarea, pentru fiecare n, a celei mai mari valori 
APP dată de unul dintre cele două decodoare: 

u" ^maxi^'/ id) , (6.10) 
deA ^ 

în cazul decodării per simbol, APP-urile şi probabilităţile extrinseci sunt 
calculate pentru fiecare simbol uţ!, 1 < r < R, \a fiecare moment de timp n. 
Deoarece un simbol corespunde la Q biţi, există valori posibile pentru estimatul 
lui Ur . Astfel, la fiecare iteraţie /, ambele decodoare calculează R valori pentru 
APP-uri şi probabilităţile extrinseci. Această strategie de decodare este similară cu 
metoda propusă în [DOB05] pentru MBTC-uri. 

în cazul decodării per bit, sunt posibile a fi utilizate atât APP-urile cât şi 
rapoartele logaritmice de plauzibilitate (LLR-urile). în prima variantă, sunt calculate 
două valori ce corespund valorilor binare O sau 1, pentru fiecare bit û q̂ al fiecărui 
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simbol Ur , din fiecare cuvânt iT dintre cele N ale secvenţei originale u. Astfel, 
ambele decodoare, la fiecare iteraţie /, calculează ZR Q valori pentru APP-uri şi 
probabilităţile extrinseci. Alternativ, se pot calcula LLR-uri pentru cei R Q biţi din 
ca şi în [RHV97]. Algoritmul de decodare devine acelaşi cu cel utilizat în cazul BTC-
lor. 

Decodarea per cuvânt prezintă cea mai mare complexitate computaţională 
prin comparaţie cu celelalte două metode de decodare, per simbol şi per bit, 
deoarece complexitatea decodării per cuvânt creşte exponenţial cu ordinul câmpului 
Galois Q şi cu numărul de intrări R în vreme ce, în cazurile decodării per simbol şi 
respectiv per bit, complexitatea creşte liniar cu R şi exponenţial, respectiv liniar cu 
Q. Insă, complexitatea mărită a decodării per cuvânt este cea care furnizează o mai 
bună performanţă. 

6.4 închiderea trellisurilor MNBTC-lor 

După descrierea manipulărilor probabilităţilor pe care le execută decodoarele 
în continuare vom detalia problema închiderii trellisului. închiderea trellisului MNBC-
lui este mult mai complicată decât pentru NBC deoarece trellisul este mult mai 
complicat. în acest paragraf sunt prezentate noi metode de terminaţie a trellisurilor 
pentru MNBTC-uri. 

Pentru o secvenţă de intrare dată, [u^ û  ... i/^'^], starea finală a trellisului, 
s^, este: 

N-L 
s^ = ^ T ^ - j - l . G j u U l ^ ^ (6.11) 

j-0 

închiderea trellisului poate fi făcută în două moduri: i) făcând trellisul 
circular, ii) prin închidere la zero ca în [WBRC98], [DOB05]. 

Trellisul este circular dacă s^ = Utilizând această egalitate în (6 .11) , 
obţinem: 

N-L 
(/m + 7^) S ° = G ţ u J = S". (6.12) 

Dacă s^ este calculată printr-o prealabilă „precodare", starea iniţială 
corespunzătoare poate fi determinată astfel: 

= (/m + T̂ )-̂  . s .̂ (6 .13) 

cu contrângerea ca N să nu fie multiplu de p, unde p este perioada lui T definită ca 
şi cel mai mic întreg pentru care IM- Datorită caracterului finit al câmpului, 
indiferent de M memoria codorului, există un astfel de p. Deoarece T conţine M 
coeficienţi din GF(2^), rezultă că Evident, dacă N este multiplu de p atunci IM 
+ 7^=0 iar (6 .13) nu poate fi satisfăcută pentru orice s*, adică pentru orice date de 
intrare. ^ 

în cazul închiderii trellisului la zero (zero padding), avem că s'̂  = O iar 
(6 .11) devine: 
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6.5 Turbo-cod Reed-Solomon 141 

J=0 
(6 .14) 

Rămâne să determinăm numărul de necunoscute u^ g din (6 .14) necesar a fi 

calculate pentru a închide trelllsul. Vom arăta în continuare că sunt necesare şi 
suficiente M necunoscute pentru a închide trellisul. Descompunând M ca: 

M^a-R-^b, a , 6 întregi, 0<b<R, 

atunci, (6 .14) devine: 

Gt T^-^ Gj T^ GŢ 

,N-1 

^N-a 
^N-a-1 

= s 
N-a-2 

N-a-1 _ S^TN-J-I 
- i r " -

J=0 
GŢ uJ. 

(6 .15) 

(6.16) 

Deoarece matricele T*"- G j , O < k<p, sunt de rang maxim, putem selecta un 
set de indici {/'i, /2, . . . //,} c {O, 1, . . . R} astfel încât matricea trunchiată (T®- G r f 
formată de coloanele {IU /2/ IB} matricei GŢ este de rang maxim. JInând cont 
că matricea T este periodică de perioadă p > a, matricea A = [GŢ . . . GJ (T® 
GT)^] este inversabilă. Putem astfel să introducem a-i-1 simboluri redundante i/ cu 
scopul de a închide trellisul: 

u N-l 

u N-a + ( r - Grf-'ii/'-'-'f-', (6 .17) 

unde fragmentul de cuvânt (u "̂̂ '̂ )̂  corespunde componentelor /2, . . . it) 
cuvântului este fragmentul de cuvânt din construit din cele {R-
b) componente rămase. Fragmentul poate fi setat la zero pentru simplitate 
sau poate fi dedicat unor biţi de informaţie, pentru a mări rata de codare. 

6.5 Turbo-cod Reed-Solomon 

Am văzut în secţiunile anterioare că familia MNBTC-lor include pe cea a 
MBTC-lor care la rândul ei include TC-le clasice. în această secţiune vom vedea că 
această nouă familie de turbo-coduri include, de asemenea, o foarte interesantă 
familie de turbo-coduri pe care le vom numi RSTC deoarece conţin, ca şi coduri 
constituiente, coduri Reed-Solomon. 

Propoziţia 6.1: Un cod MNB este echivalent cu un cod RS dacă următoarele condiţii 
sunt satisfăcute: 
1) polinomul goCD) corespunde polinomului generator al codului RS dorit [RES60]. 
Implicit, rezultă M=grad(go); 
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142 6. Turbo-Coduri Multi-Non-Binare 

2) Codorul are o singură intrare: /? = 1 şi gi(D) = 1. Astfel, fiecare cuvânt 
corespunde unui singur sinnbol; 
3) trellisul este închis la zero. Nu este generată secvenţă de cuvinte (simboluri) de 
control. Redundanţa este constituită doar de simbolurile ce servesc închiderii 
trellisului din (6.17) [12]. 
4) lungimea secvenţei de simboluri, care este egală cu A/ = 2^-1, trebuie să fie 
totodată egală cu lungimea cuvântului de cod RS. 

Turbo-codorul RS va genera 2-M cuvinte (simboluri) redundante (câte M de 
la fiecare cod constituent) pentru k-N-M simboluri de intrare. Dacă cele patru 
condiţii anterioare sunt satisfăcute, atunci turbo-codul RS poate fi privit ca şi un caz 
special de MNBTC. 

6.6 Performanţele MNBTC-lor 

în Figura 6.4 sunt prezentate performanţele BER(SNR), respectiv FER(SNR) 
ale MNBTC-lui de memorie 3 cu două intrări, definit prin matricea generatoare 
G=[2 1 2; 3 2 2; O O 2; 3 1 1]. Blocul de date este compus din /V=376 cuvinte, 
fiecare cuvânt conţine două simboluri iar fiecare simbol doi biţi. Algoritmul de 
decodare utilizat a fost varianta MaxLogMAP a algoritmului MAP cu decodare per 
cuvânt descris în paragraful 6.3. 

întreţeserea intersimbol a fost realizată cu un interleaver de tip S , cu S=21 
[DOD95]. De asemenea, s-a utilizat o întreţesere intrasimbol, care permută 
simbolurile cuvintelor cu număr de ordine par. Am considerat un canal de transmisie 
AWGN şi o modulaţie BPSK. Trellisul primului cod component a fost închis la starea 
nulă, în vreme ce trellisul celui de-al doilea cod component nu a fost terminat. S-a 
utilizat criteriul de oprire descris în paragraful 5.6. Numărul maxim de iteraţii a fost 
ales 15. 

Performanţele prezentate în Figura 6.4 sunt mai slabe decât ale MBTC-lui de 
memorie 4 propus în [DOB05]. Aceasta este o consecinţă a faptului că nu s-a făcut 
(deocamdată) o optimizare/căutare asupra mulţimii codurilor componente şi asupra 
interleaverelor, asemeni cazului multi-binar. Cu toate acestea, MNBTC-le prezintă 
câteva avantaje intrinseci: o cădere abruptă a curbelor BER/FER (fapt ce sugerează 
că MNBTC-le au o distanţă minimă de cod superioară MBTC-lor), un efect „error-
floor" foarte scăzut chiar şi pentru lungimi de cod relativ mici (pentru un FER sub 
10'"̂ ) şi o convergenţă foarte bună. Astfel, la acelaşi SNR, numărul mediu de iteraţii 
efectuate de MNBTC a fost mai mic decât pentru MBTC-ul propus în [DOB05] şi 
având de asemenea memorie 4) . Aceste observaţii ne încurajează să continuăm 
studiul MNBTC-lor şi proiectarea lor printr-o alegere optimă a codurilor componente 
şi a metodei de întreţesere. 
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Figura 6.4. Comparaţie între MNBTC-ul cu matricea generatoare 
6=[2 1 2; 3 2 2; O O 2; 3 1 1] (tb: tail biting, zp: zero padding) şi 
MBTC-urile (de memorie 3 şi 4, notate MBTC3, respectiv MBTC4) 

propuse în [DOBOŞ] peste un canal AWGN 
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7. Contribuţii originale 

în acest capitol sunt prezentate succint contribuţiile originale cuprinse în 
lucrarea de faţă. 

• în paragraful 3.4 este propusă o nouă metodă de generare a numerelor 
aleatoare cu distribuţie Nakagami. Metoda se bazează pe schimbarea de 
variabilă dată de Ecuaţia (3.21) şi pe inversarea pe cale numerică a funcţiei dată 
de (3.23) . Această nouă metodă a permis, în premieră, simularea funcţionării TC-
lor în canalele (radio) cu fading Nakagami. Metoda este foarte precisă, relativ 
simplă, însă necesită circa 4 paşi algoritmici pentru fiecare număr generat; 

• în capitolul 4 am făcut o analiză exhaustivă şi o verificare, prin simulări proprii, 
a influenţei tuturor parametrilor asupra performanţele unui TC: codul 
component (§4 .2 ) , configuraţia TC-lui (§4 .3 ) , metoda de întreţesere şi lungimea 
de întreţesere (§4 .4 ) , algoritmul de decodare (§4 .5 ) , metoda de închidere a 
trellisului (§4 .6) , metoda de puncturare şi rata de codare (§4 .7 ) , numărul de 
iteraţii şi criteriul de oprire utilizat (§4 .8) . De asemenea, am investigat modul în 
care estimarea canalului (mai precis a SNR-lui canalului) influenţează performanţa 
TC-lui (§4 .5 .1) . Această analiză mi-a permis, pe de o parte, să reconstitui multe 
dintre rezultatele afirmate în literatură însă mai detaliat, iar pe de altă parte, să 
pun în evidenţă unele aspecte neelucidate (influenţa estimării canalului asupra 
performanţei TC-lui, spre exemplu); 

• în capitolul 4, subparagraful 4 .4 .3 am definit noţiunea de spectru al distanţelor 
de întreţesere ( IDS) . IDS-ul este un instrument pentru analiza proprietăţilor 
intrinseci ale unui interleaver. în Figura 4.13 sunt date IDS-le pentru câteva tipuri 
de interleavere. De asemenea, IDS-ul poate fi util în proiectarea TC-lor. Pe baza 
IDS-ului am definit gradul de împrăştiere care, alături de distanţa minimă de 
întreţesere, sunt principalii indicatori pentru „calitatea" intrinsecă a unui 
interleaver. 

• în subparagraful 4.4.4 s-a calculat spectrul teoretic al distanţelor de 
intreţesere pentru un interleaver pur aleator. Acest spectru, prezentat în 
Figura 4.15, poate fi privit ca o limită a IDS-lor prezentate în Figura 4.13. Gradul 
de împrăştiere a unui interleaver aleator (sau aleator de tip S) , aşa cum o 
dovedeşte Tabelul 4.8, este cel mai mare peste toate tipurile de interleavere. 
Acest fapt este o explicaţie pentru performanţele foarte bune ale interleaverelor 
aleatoare (de tip S ) în TC-uri. Interleaverele de tip S vor putea fi depăşite în 
performanţă (a TC-lui) doar de acele interleavere care sunt dedicate unui anume 
cod. Ca şi familie de interleavere însă vor rămâne probabil cea mai performantă (în 
sensul că orice S interleaver va genera performanţe bune pentru orice cod, 
comparativ cu interleavere de alte tipuri). 

• în subparagraful 4 .4.6 s-a calculat IDS-ul pentru un interleaver bloc-pătrat. 
Deşi are cea mai mare distanţă minimă de întreţesere, interleaverul bloc sau 
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rectangular are cel mai mic grad de împrăştiere lucru care explică performanţele 
sale slabe; 

• în paragraful 4.6 se prezintă o analiză a influenţei metodelor de închidere a 
trellisului codurilor componente ale unui TC asupra performanţelor 
acestuia. Sunt investigate, de asemenea, şi posibilităţile de iniţializare a 
coeficienţilor recurenţelor „înainte" şi „înapoi" din algoritmul MAP. Simulările au 
arătat că metoda optimă este de a închide trellisul primului cod şi de a iniţializa 
echiprobabil coeficienţii beta pentru cel de-al doilea cod; 

• în paragraful 5.2 sunt comparate cele două forme canonice de bază ale 
codoarelor RSC (codurilor convoluţionale recursive şi sistematice) de rată 
R/{R+1), unde R reprezintă numărul de intrări al codorului. Calculele matematice 
făcute arată superioritatea formei canonice G (observator). Mulţimea 
codoarelor generată cu această formă, pentru cazul R>1, este reprezentativă 
pentru un M -memoria codorului- şi un R date, în sensul că generează toate 
codoarele ce pot fi generate în plus prin forma canonică G se pot genera codoare 
ce nu pot fi generate cu H; 

• în paragraful 5.6 se prezintă un nou criteriu de oprire a iteraţiilor pentru 
MBTC'Uri. Acest criteriu, bazat pe distribuţia secvenţei APP (A Posteriori 
Probability), este prezentat în două forme adaptate algoritmilor de decodare MAP 
şi MaxLogMAP. Simulările arată că utilizarea criteriului de stop nu diminuează 
performanţa MBTC-lui, dar reduce considerabil numărul de iteraţii efectuate şi, 
implicit, timpul de decodare; 

• în paragraful 5.7 se propune un nou criteriu de căutare a codurilor 
componente şi a interleaverelor în scopul construcţiei (proiectării) MBTC-lor. 
Acest criteriu are la bază convergenţa TC-lui definită de relaţia (5.49); 

• Utilizând rezultatele prezentate în paragraful 5.2 (superioritatea formei canonice 
G) şi criteriul de căutare bazat pe convergenţa TC-lor, în subparagraful 5.7.3 sunt 
propuse două DBTC-uri noi de memorie 3 , ale căror performanţe FER 
(prezentate în Figura 5.15) sunt superioare codului propus în [DOBOŞ] cu 
aceeaşi memorie. Astfel, la un FER=10"^, cîştigul de codare este de aproximativ 
0,2 dB în favoarea codurilor propuse în lucrarea de faţă, în comparaţie cu cel 
propus în [DOB05]; 

• în Capitolul 6 se propune o nouă familie de turbo-coduri. Codurile componente 
acestor MNBTC-uri prezintă R intrări non-binare. Noua clasă include MBTC-le, care 
la rândul lor includ BTC-le şi de asemenea turbo-codurile Reed-Solomon. Capitolul 
6 propune modul de construcţie al acestor MNBTC-uri, adaptarea algoritmului MAP 
pentru decodarea lor, modurile de închidere precum şi performanţele obţinute prin 
aceste TC-uri. Deşi deocamdată nu s-au obţinut performanţe superioare MBTC-lor, 
totuşi câteva indicii (spre exemplu convergenţa mai rapidă a MNBTC-lor) 
încurajează căutarea unor coduri MNB şi a interleaverelor dedicate acestor coduri; 

• în paragraful 6.5 sunt date condiţii impuse asupra parametrilor MNBTC-lor pentru 
a se genera RSTC -turbo-coduri având ca şi coduri componente coduri 
Reed-Solomon. 
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Anexa A 

Performanţele BER ale BTC-lor 

Tabelul A . l Performanţele BER ale BTC-lor obţinute cu interleaverul pseudo-aleator 
CCSDS 

Pe orizontală - polinomul de ieşire; pe verticală - polinomul de reacţie; 
Numărul din tabel semnifică BERxlO^ când este diferit de O şi incompatibilitate 

când este egal cu 0. 

1 3 5 7 11 13 15 17 

1 0 2 9 5 4 0 3 5 3 0 2 1 3 0 0 1 9 3 5 7 2 5 2 8 6 4 3 4 9 1 1 8 8 3 4 0 1 1 7 7 1 3 0 1 0 9 3 0 4 9 

3 3 6 1 2 3 5 6 0 0 1 3 5 8 6 3 7 0 5 2 7 9 2 5 4 9 8 5 8 3 0 

5 4 5 1 6 3 3 5 0 0 1 00348 0 6 1 3 0 5 6 2 8 2 5 0 

7 1 2 6 2 3 3 1 9 1 9 6 3 2 5710 0 0 5163 6 6 6 3 3 7 8 9 2 3 

11 4 6 8 4 4 9 7 0 0 0 0 3 7 1 4 8 3 7 2 9 5 0 

13 4 6 8 4 4 9 7 3 3 5 9 4 6755 7043 1720 0 312 292 

15 108671 3 4 1 8 8 9 6 3 3 6 4 5 7 1294 235 0 4 0 3 

17 4 4 5 8 8 2 0 0 2 3 0 6 3 3 0 9 3 0 2 9 0 4 0 0 

21 4 8 8 6 0 2 3 0 0 13579 0 11594 11975 0 

23 178171 2 0 1 2 8 1102 521 2 0 6 1 1629 230 691 

25 1 4 2 0 0 2 9 5267 9 6 6 4 4 5 0 0 751 1159 926 

27 2 1 4 9 8 0 0 6 2 0 1 0 12060 0 0 

31 4 2 9 4 8 2 6 5 4 8 1855 600 2 8 8 8 4 1 8 1823 3 4 4 

33 10949 0 0 0 0 2602 2471 0 

35 10609 0 0 6 4 4 6 0 0 9 6 7 5 0 

37 1 3 5 0 16 123269 1379 1 1 4 2 9 7 1445 236 4 4 9 104996 

41 4 1 0 7 9 4 3 0 0 2430 0 1991 1651 0 

43 4 2 4 0 3 0 8 6 2 1 7 2 0 4 0 0 4 5 6 0 2488 

45 2 9 9 3 3 8 13935 5521 1638 3 3 1 6 901 555 6442 

47 3 8 9 1 6 0 0 10547 0 0 3771 0 

51 2 0 5 7 9 7 7 2 1 6 6 1 0 1 1502 3 4 6 8 6 7 8 630 2024 

53 9 8 4 6 0 0 599 0 2125 6769 0 

55 16898 0 0 0 0 3 7 9 6 3 7 0 8 0 

57 5160 1513 2592 2879 913 7 4 8 4 6 7 3 879 

61 5 1 0 3 4 0 12737 2421 0 0 0 6 0 7 721 

63 125731 0 0 3 8 9 9 0 0 2 9 2 2 5 3 8 4 1 2 0 

65 2 8 2 4 5 0 0 6 9 8 0 2550 3709 0 

67 2075 8 5 8 3 2910 2 3 8 3 8 1 9 0 355 2117 6 0 7 

71 2 1 6 4 1 0 0 7 9 4 1 0 18221 0 0 

73 2 5 8 7 6 5 2 3 3030 4 4 2 5 12835 5061 4 7 1 313 

75 9 3 3 6 4 6 5 3 11238 1249 9 6 8 12662 961 2685 

77 9 4 0 4 3 0 0 0 0 1404 2169 0 
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Tabelul 4.3 (continuare) Performanţele BER ale BTC-lor obţinute cu interleaverul 
pseudo-aleator CCSDS 

Pe orizontală - polinomul de ieşire; pe verticală - polinomul de reacţie; 
Numărul din tabel semnifică BERxlO^ când este diferit de O şi incompatibilitate 

când 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 0 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) Performanţele BER ale BTC-lor obţinute cu interleaverul 
pseudo-aleator CCSDS 

Pe orizontală - polinomul de ieşire; pe verticală - polinomul de reacţie; 
Numărul din tabel semnifică BERxlO^ când este diferit de O şi incompatibilitate 

când 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 0 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 0 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 0 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) Performanţele BER ale BTC-lor obţinute cu interleaverul 
pseudo-aleator CCSDS 

Pe orizontală - polinomul de ieşire; pe verticală - polinomul de reacţie; 
Numărul din tabel semnifică BERxlO^ când este diferit de O şi incompatibilitate 

când 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 18076 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 
47 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 14240 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 Performanţele BER ale BTC-lor obţinute cu interleaverul aleator de tip S 
( S = 2 9 ) 

Pe orizontală - polinomul de ieşire; pe verticală - polinomul de reacţie; 
Numărul din tabel semnifică BERxlO^ când este diferit de O şi incompatibilitate 

când 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 
21 4155989 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 
41 4212043 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 
61 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) Performanţele BER ale BTC-lor obţinute cu interleaverul 
aleator 

de tip S (S=29) 
Pe orizontală - polinomul de ieşire; pe verticală - polinomul de reacţie; 

Numărul din tabel semnifică BERxlO^ când este diferit de O şi incompatibilitate 
când 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 0 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) Performanţele BER ale BTC-lor obţinute cu interleaverul 
aleator 

de tip S (S=29) 
Pe orizontală - polinomul de ieşire; pe verticală - polinomul de reacţie; 

Numărul din tabel semnifică BERxlO^ când este diferit de O şi incompatibilitate 
când 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) Performanţele BER ale BTC-lor obţinute cu interleaverul 
aleator 

de tip S (S=29) 
Pe orizontală - polinomul de ieşire; pe verticală - polinomul de reacţie; 

Numărul din tabel semnifică BERxlO^ când este diferit de O şi incompatibilitate 
când 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 330 15135 2778 
25 0 15702 878 13606 19005 9179 708 0 
27 16096 0 0 520 0 249 152923 0 
31 269 1091 217 286 167 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 3309 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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Anexa B 

MBCC-le de memorie 4 selectate după criteriul convergenţei 

Nr. Codul Nr.It/Nb Simulare 
SK R=1.8dB 

G SNR= 1.6 dB SNR= 1.8 dB Nst_bl BER FER 
Căutare Simulare Căutare Simulare * l e - 9 * l e - 6 

0 21 23 25 3.0912 22 0 0 
1 25 23 17 3.671 3.192 3.194 1381 297 206 
2 29 14 17 3.624 3.189 3.197 341 93 34 
3 29 19 17 3.676 3.254 3.191 1362 369 266 
4 31 19 17 3.670 3.248 3.221 1054 409 256 
5 31 25 17 3.679 3.231 3.221 1136 292 196 
6 17 11 19 3.635 3.188 3.199 96 6 4 
7 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 21 07 19 3.583 3.182 3.165 57 0 0 

10 21 09 19 3.644 3.194 3.205 103 6 4 
11 21 14 19 3.504 3.097 3.086 30 0 0 
12 21 18 19 3.653 3.227 3.206 71 178 8 
13 22 13 19 3.678 3.250 3.208 179 13 8 
14 23 05 19 3.614 3.202 3.206 97 191 12 
15 23 10 19 3.546 3.158 3.145 97 7 6 
16 23 14 19 3.632 3.189 3.173 45 14 10 
17 23 15 19 3.711 3.232 3.234 171 10 4 
18 25 15 19 3.599 3.190 3.193 294 41 16 
19 25 23 19 3.419 3.044 3.045 46 9 6 
20 26 11 19 3.608 3.207 3.195 209 203 30 
21 26 17 19 3.628 3.174 3.164 112 14 2 
22 26 25 19 3.569 3.146 3.132 63 19 8 
23 27 05 19 3.616 3.202 3.227 109 15 6 
24 27 10 19 3.596 3.188 3.188 62 7 4 
25 27 13 19 3.596 3.182 3.178 116 3 2 
26 27 14 19 3.605 3.217 3.174 45 5 4 
27 27 15 19 3.638 3.197 3.191 122 7 6 
28 27 17 19 3.646 3.238 3.232 130 3 2 
29 27 20 19 3.637 3.207 3.239 200 37 24 
30 27 21 19 3.363 3.019 3.013 34 3 2 
31 27 22 19 3.695 3.220 3.222 132 19 8 
32 28 17 19 3.676 3.210 3.221 178 43 16 
33 28 21 19 3.590 3.193 3.176 163 65 38 
34 29 04 19 3.689 3.257 3.241 26 9 6 
35 29 06 19 3.643 3.226 3.229 46 0 0 
36 29 09 19 3.586 3.172 3.163 242 15 8 
37 29 10 19 3.689 3.274 3.264 132 10 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 
Căutare Simulare Căutare Simulare * le -9 * le -6 

38 29 12 19 3.654 3.229 3.218 66 12 6 
39 29 13 19 3.725 3.249 3.246 275 7 4 
40 29 17 19 3.508 3.076 3.090 30 11 6 
41 29 18 19 3.685 3.232 3.234 309 67 26 
42 29 21 19 3.458 3.067 3.077 33 0 0 
43 29 23 19 3.399 3.060 3.033 39 5 4 
44 29 25 19 3.403 3.041 3.030 31 5 2 
45 29 27 19 3.461 3.098 3.083 62 0 0 
46 30 21 19 3.580 3.165 3.164 208 30 14 
47 30 27 19 3.607 3.191 3.192 110 0 0 
48 31 05 19 3.584 3.167 3.163 191 0 0 
49 31 10 19 3.689 3.229 3.240 251 10 6 
50 31 14 19 3.653 3.227 3.184 24 0 0 
51 31 17 19 3.409 3.055 3.048 27 0 0 
52 31 21 19 3.646 3.224 3.231 842 51 18 
53 31 26 19 3.506 3.112 3.090 137 21 14 
54 31 29 19 3.478 3.107 3.078 38 3 2 
55 17 13 21 3.675 3.186 3.621 701 2119 94 
56 19 14 21 3.678 3.252 3.241 244 101 6 
57 19 15 21 3.646 3.229 3.213 585 63 24 
58 22 17 21 3.630 3.193 3.171 240 248 48 
59 23 11 21 3.658 3.202 3.198 308 101 66 
60 23 12 21 3.559 3.176 3.155 91 23 18 
61 25 14 21 3.671 3.260 3.242 237 29 14 
62 25 19 21 3.715 3.228 3.254 961 420 150 
63 25 23 21 3.440 3.047 3.045 250 79 48 
64 27 06 21 3.680 3.234 3.241 35 50 10 
65 27 15 21 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 25 21 3.534 3.097 3.115 615 394 142 
69 27 26 21 3.619 3.191 3.198 595 462 168 
70 29 06 21 3.607 3.182 3.153 124 54 40 
71 29 15 21 3.519 3.123 3.112 290 127 54 
72 29 19 21 3.448 3.052 3.045 28 90 40 
73 29 26 21 3.592 3.189 3.196 246 103 46 
74 29 27 21 3.352 3.004 2.992 106 31 24 
75 30 23 21 3.503 3.105 3.105 221 74 46 
76 30 25 21 3.657 3.243 3.224 700 119 40 
77 30 27 21 3.640 3.223 3.205 602 417 142 
78 31 13 21 3.500 3.121 3.112 307 90 42 
79 31 22 21 3.500 3.109 3.109 268 111 60 

80 19 10 23 3.488 3.112 3.110 68 0 0 
81 21 06 23 3.679 3.234 3.230 137 268 4 

82 21 12 23 3.601 3.181 3.164 68 6 4 

83 25 06 23 3.623 3.195 3.188 127 9 4 

84 25 10 23 3.528 3.122 3.120 46 3 2 
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Nr. Codul Nr.It/Nb Simulare 
S^ R=1.8dB 

G SNR= 1.6 dB SNR= = 1.8 dB Nst_bl BER FER 
Căutare Simulare Căutare Simulare * l e - 9 * le-6 

85 25 12 23 3.611 3.186 3.177 64 3 2 
86 25 19 23 3.487 3.117 3.074 305 15 10 
87 25 21 23 3.468 3.081 3.075 243 23 16 
88 27 21 23 3.606 3.181 3.171 513 35 12 
89 27 25 23 3.636 3.223 3.177 366 41 18 
90 29 19 23 3.586 3.180 3.154 320 14 6 
91 29 25 23 3.634 3.213 3.169 405 53 14 
92 31 10 23 3.628 3.209 3.193 287 31 10 
93 31 25 23 3.536 3.133 3.114 458 23 16 
95 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 19 11 25 3.557 3.164 3.136 74 2 2 
99 20 11 25 3.696 3.252 3.258 110 31 12 

100 21 07 25 3.556 3.152 3.170 89 15 12 
101 21 09 25 3.665 3.232 3.215 87 19 6 
102 21 14 25 3.440 3.085 3.084 18 2 2 
103 21 15 25 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 22 17 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 23 09 25 3.675 3.258 3.240 428 18 8 
110 23 10 25 3.699 3.257 3.264 213 2 2 
111 23 12 25 3.669 3.254 3.226 47 131 4 
112 23 15 25 3.671 3.250 3.265 251 5 2 
113 23 17 25 3.477 3.077 3.089 56 15 8 
114 23 18 25 3.562 3.175 3.167 174 13 8 
115 23 19 25 3.390 3.032 3.030 62 0 0 
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 26 11 25 3.673 3.216 3.197 210 31 24 
119 26 17 25 3.612 3.200 3.209 156 5 4 
120 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 
122 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 0 0 
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 25 3.607 3.170 3.180 72 3 2 
131 29 10 25 3.538 3.147 3.151 132 17 8 
132 29 14 25 3.588 3.170 3.171 43 7 4 

BUPT



MBCC-le de memorie 4 selectate după criteriul convergenţei 157 

Nr. Codul Nr.It/Nb Simulare 
SNR=1.8dB 

G SNR= 1.6 dB SNR= 1.8 dB Nst_bl BER 
* le-9 

FER 
* le-6 

G 
Căutare Simulare Căutare Simulare 

Nst_bl BER 
* le-9 

FER 
* le-6 

133 29 19 25 3.419 3.047 3.046 55 13 8 
134 29 20 25 3.706 3.248 3.228 290 11 6 
135 29 23 25 3.383 3.029 3.035 52 7 4 
136 30 19 25 3.668 3.207 3.189 251 27 12 
137 30 27 25 3.591 3.183 3.180 124 23 10 
138 30 29 25 3.648 3.215 3.217 157 26 8 
139 31 10 25 3.676 3.245 3.232 211 45 18 
140 31 11 25 3.480 3.109 3.088 121 42 24 
141 31 14 25 3.591 3.178 3.182 16 2 2 
142 31 17 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 21 17 27 3.588 3.171 3.164 432 31 16 
147 31 21 27 3.576 3.152 3.112 555 82 36 
148 19 06 29 3.577 3.174 3.174 64 14 4 
149 19 10 29 3.514 3.135 3.121 58 29 6 
150 19 12 29 3.627 3.198 3.190 99 6 4 
151 19 17 29 3.710 3.229 3.230 903 41 18 
152 21 06 29 3.629 3.167 3.161 69 2 2 
153 21 12 29 3.703 3.231 3.246 345 18 10 
154 21 19 29 3.514 3.109 3.080 334 21 12 
155 23 19 29 3.590 3.162 3.16/ 339 45 14 
156 25 10 29 3.536 3.153 3.113 60 3 2 
157 25 19 29 3.467 3.084 3.070 222 47 32 
158 25 23 29 3.594 3.176 3.155 420 43 14 
159 27 19 29 3.634 3.197 3.186 468 63 18 
160 27 21 29 3.580 3.183 3.164 339 19 8 
161 31 10 29 3.627 3.210 3.198 292 17 8 
162 31 17 29 3.637 3.197 3.201 1194 83 40 
163 31 19 29 3.485 3.112 3.104 346 18 14 
164 17 10 31 3.627 3.202 3.179 27 22 12 
165 19 10 31 3.690 3.221 3.136 1001 13885 206 
166 19 13 31 3.532 3.157 3.041 1119 7792 160 
167 19 18 31 3.664 3.208 3.203 256 66 24 
168 21 17 31 3.589 3.192 3.172 438 125 44 
169 23 11 31 3.706 3.244 3.220 472 187 60 
170 23 20 31 3.669 3.245 3.213 285 166 52 
171 25 10 31 3.652 3.215 3.216 395 59 28 
172 25 22 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 21 31 3.495 3.087 3.075 366 109 42 
176 29 05 31 3.690 3.243 3.230 533 123 46 
177 29 10 31 3.665 3.236 3.229 562 47 22 
178 29 26 31 3.631 3.227 3.202 298 122 46 
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Anexa C 

Calculul inversei matricii ( I m + D T ) 

Pornind de la definiţia matricii de trecere T, relaţia (5 .4 ) , rezultă că: 

IM+DT = 

1 D 0 0 0 

0 1 D 0 0 

0 0 0 1 D 

ho^M • D ho^M-1 • D ho^M-2 " ̂  ho,2 • D ho,i D + l 

( C . l ) 

Calculul matricii inverse, {IM+DT)'^, se va face prin metoda transformărilor 
liniare. Astfel, prin transformări liniare asupra liniilor matricii {IM+DT) se caută să se 
obţină IM- Utilizând aceleaşi transformări asupra liniilor lui IM, se va obţine (JM+DT)" 
^ Transformările liniare prezentate în continuare, încearcă să obţină pe fiecare 
coloană din {IM+DT) câte un singur „1". Aceleaşi transformări sunt imediat aplicate 
matricii I » ' 

Pasul 1 
LI X /io,M D + LM -înmulţeşte linia „1" cu termenul l i = HO,M D şi adună la 

linia „ « " ; 
D •¥ LI LI -înmulţeşte linia „2" cu D şi adună la linia „1" : 

{IM+D T) ^ 

1 0 D^ 0 0 

0 1 D 0 0 

0 0 0 1 D 

O HO^M • D^ + HO,M-L • D HO^M-2 D • D HOJ D+L 

IM 

1 
O 

D O . . 
1 0 . . 

O 0 0 . . 
ho,MD 0 0 . . 

O O 
0 O 

1 O 
o 1 

Pasul ni=:2, 3, ...M-1 
m-l 

LM X • LM -> LM -înmulţeşte linia „m" cu termenul 
k=0 
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m-l 
m̂ = Y^ho,M-k • D'^''" şi adună la linia „M"; 

k=0 
Lm+i X D + L j 1.1 -înmulţeşte linia „m+1" cu D şi adună la linia „1": 

{IM+DT) 

1 0 0 
0 1 0 

0 0 0 
0 0 0 

O DI^-' 
0 D^-^ 

1 D 
O ho{D) 

M 

L 
m=l 

, unde/7o(D)= • D" '+1 . 

IM 

1 D 
O 1 

O O 
2-j i :2 

o/vf-3 DM-2 O 
^M-4 ^M-3 O 

O 1 0 

IM-2 ^M-1 i 

PasulM 
LM /ho{D) Li -împarte linia „M" cu /7o(0): 

(/M+DT) 

1 0 0 
0 1 0 

0 0 0 
0 0 0 

o D 
O D 

1 

O 

M-l 

M-2 

D 
1 

IM 

1 

O 
D 
1 

O O 
Il/ho{D) Iz/hoiD) 

Pasul M+m=M+l, M+2, ...2 

yM'3 
•.M-4 

^M-2 O 
O 

iM-l/hoiD) l/ho{D) 

M - l 
Lm^D" + LM-m l-M-m -înmulţeşte linia „Af" cu D^ şi adună la linia „M-m"; 

{IM+D T) IM 
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+ 1 . >k +D 
ho{D) 

D^'^ î l 
ho[D) 

D'-'IZ 

+ 1 

~hoW 
+ 1 

M-1 

D 

1 

= {iM+D-n'. 

{C .2 ) 

Forma (C .2) obţinută pentru matricea {IM+DT)'^ poate fi simplificată utilizând 
notaţiile: 

...D 1] (C .3 ) 

Am{D) = 

D D^ 

O D 

•.M-1 

Astfel: 

ho{D) ho{D) 

O 
O 

ho{D) 

[^M-2 ^M-1 

D 

O 

(C .4 ) 

D l i 

1 

D-^2 

pM-l 

dM-2 

+ D M-1 

+ D M-2 

1 

+ D 

+ 1 

+D'AM{D)= 

D I i Dl2 

^2 

DIm-1 
^M-1 

D Im 
^M 

+ = 

= - f ^ ^Mi'^) • [E l Z2 . . . Im] + D ' AM{D), 

de unde se obţine: 

HM+DT)-' = • HR M D ) + (C .5) 
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relaţie care este identică cu (5 .9) . 
Deoarece: 

(/m+DT^)-^ = = [(/M+DT)-^]" (C.6) 

rezultă că pentru a calcula {IM-^T^Y^ este suficient să setăm în (C.5) pe D=1 şi să 
transpunem matricea rezultată. De remarcat că există şi impunerea ca A7o(l) = l , în 
caz contrar matricea (IM-^T) nu este inversabilă. Această condiţie este îndeplinită de 
polinoamele ireductibile, mulţime ce include pe cea a polinoamelor primitive. 

Se obţine astfel: 

unde: 
{IM + F")-' = [{IM + T^"^]' = + X, -llT -

def 
I/iM = 

1 O o 
1 1 o 
1 1 1 

1 1 1 
1 1 1 

o o 
o o 
o o 

1 o 
1 1 MxM 

(C.7) 

{C.8) 

def 
Io = 

M 

m=M 
M 

m=M-l 

M 

M 
m 

m=M 
M 

m=M-l 

M 

m=l m=l 

M 

m=M 
M 

m=M-l 

M 

m=l 

(C.9) 

MxM 
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Anexa D 

Densitatea de probabilitate Nakagami 

Diagramele din această anexă prezintă histograme obţinute pe secvenţe de 
numere generate prin algoritmul propus în Capitolul 3 (desenate cu culoarea roşie) 
versus densitatea de probabilitate Nakagami (desenată cu albastru). S-au avut în 
vedere doar densităţi de probabilitate normalizate în sensul că valoarea pătratică 
medie a fost setată la valoarea 1. Toate graficele au fost construite din 100 de 
puncte (implicit şi histogramele), echidistante între O şi 3. Peste valoarea 3, valorile 
tuturor densităţilor de probabilitate investigate au valori neglijabile. 

Primele 24 de histograme (diagrame) au fost construite pentru secvenţe de 
A/=100000 numere, iar ultimele 16 pentru secvenţe de A/=1000000 numere. Pentru 
fiecare valoare a lui m din setul {2, 3, 4, 5} s-au construit câte 6 histograme la 
/V=100000, corespunzătoare valorilor 10"^ 5•10•^ 2•10•^ 10•^ 10"̂  şi 10"̂  pentru 
precizia c din algoritmul de generare şi câte 4 histograme la A/= 1000000, 
corespunzătoare valorilor 10'^, 10'^, 10"̂  şi 10"̂  pentru precizia c. 

Deasupra fiecărei diagrame au fost notate: 
precizia c, definită în paragraful 3 .4 .2 ; 
eroarea e, definită prin relaţia (3 .31) ; 
numărul de iteraţii (notat it), necesar algoritmului de geneare propus pentru 
a atinge precizia c. 
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100000 ; m=2 ; 

c = le-2 ; £ = 2.2435; it = 2.81736; c = 5e-3; e = 0.6584; it = 3.02757; 
1 . 4 i ; ^ ^ ^ 

1.2^ I 
1 f 

0.8 r 
! 

0.6 r 

0.4^ 
0.2 [ 

1 .4 

1.2' 

1 ^ 

0.8 r 

0.6; 

0 .41 

0.2^ / 

f 

0 . 5 1 1 . 5 2 . 5 0 . 5 1 1 .5 2 2 . 5 3 

0 . 5 1 1 . 5 

c = le-4 ; e = 0.0364; it = 3.88006; 
1 . 4 

c = le-5 ; £ = 0.0351; it = 4.21683; 
1 . 4 ; ' ; 

] 

1 1 . 5 2 . 5 
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/V=100000; m=3; 

c = le-2 ; 8 = 1.0857; it = 2.75084; c = 5e-3; e = 0.4346; it = 2.97208; 

1.4^ 
1 .2 -

1 r 
I 

0.8 [ 

0.6 ţ 

0 . 4 

0.2 ^ 

O 

A 
/ 

1 // 

0 . 5 1 1 . 5 

1.4^ 

2 . 5 

c = 2e-3; e = 0.0957; it = 3.22220; 

1 . 4 

c = le-3 ; e = 0.0470; it = 3.39009; 

c = le-4 ; e = 0.0329; it = 3.82794; 
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100000; m=4; 

c = le-2 ; e = 1.4745; it = 2.72789; 
1.8 r r 

c = 5e-3; e = 0.4605; it = 2.94957; 
1.81 
1 . 5 

1.2 

0 . 9 

0.6 

0 . 3 

A / \ 
i V I I 

/ 
/ 

V 

\ 
0 . 5 1 1 . 5 2 2 . 5 3 O 0 . 5 1 1 . 5 2 2 . 5 3 

c = 2e-3; e = 0.1088; it = 3.20147; 
1.8 

O 0 . 5 1 1 . 5 2 2 . 5 

c = l e - 3 ; £ = 0.0357; /t = 3.36941; 

1.8r 

1 . 5 

1.2 

0 . 9 

0.6 

0 . 3 

O O 0 . 5 1 1 . 5 2 2 . 5 3 

c = le-4 ; e = 0.0310; it = 3,81144; 
1.8 

c = le-5 ; e = 0.0308; it = 4.14580; 
1.8!--

0 . 5 1 1 . 5 2 2 . 5 3 

BUPT



166 Anexa A 

M=100000; m=5; 

c = le-2 ; e = 1.2736; it = 2.71750; c = 5e-3; e = 0.4133; It = 2.93946; 
2 -

0 . 5 1 1 . 5 2 2 . 5 3 

c = 2e-3; e = 0.1097; / t= 3.19151; 
2 

c = le-3 ; E = 0.0426; it = 3.35882; 
2 

c = ie-4 ; E = 0.0268; it = 3.80281; 
2 

c = le-5 ; E = 0.0263; it = 4.13630; 
2 
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/V=1000000; m=2 ; 

c = le-2 E = 2.2548% it = 2.818566; c = le-3 e = 0.0408% it = 3.443234; 
1.4 1 i . 4 r -

1.2 1.2 
1 ^ 

0.8-

0.6 

0.4" 
0.2-

i 

0.5 1 1.5 2 . 5 

1 
0.8 

0.6 I 
0.4 

0.2 

0-^ 

\ 

0.5 1 1.5 2.5 

c = le-4 e = 0.0046% it = 3.883406; c = le-5 e = 0.0040% it = 4.216796; 
1 . 4 | ^ ! 1 . 4 i 

0.5 1 1.5 2.5 

1000000; m=3; 

c = le-2 e = 0.9888% it = 2.753021; c = le-3 e = 0.0316% it = 3.388850; 

/ 
/ \ 

0.5 1 1.5 2.5 
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c = le-4 e = 0 .0035% it = 3.830562; c = le-5 e = 0 .0037% it = 4.164949; 

iV= 1000000; m=4; 

c = l e - 2 6 = 1.3581% /t = 2.728952; c = le-3 e = 0 .0152% /t = 3.368606; 
1.8 

c = le-4 e = 0 .0029% it = 3.811379; c = le-5 e = 0 .0025% it = 4.146293; 
1.8 
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1000000 ; m=5 ; 

c = le-2 e = 1.2016% it = 2.717728; c = le-3 e = 0.0210% it = 3.358548; 
2 ^ -- - ? —- • 

— _ - --- 2 

1 
1.6^ A 1 1 . 6 

J 1 . 2 
i 

0 . 8 [ / \ 
i 
J 0 . 8 
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1 
1 
1 

0 . 4 r / \ J 0 . 4 
1 1 
1 

0 • 
0 0 . 5 1 1 . 5 2 2 . 5 3 0 0 . 5 

A 

1 1 . 5 2 . 5 

c = l e - 4 £ = 0.0022% /t = 3.801103; c = le-5 E = 0.0017% /t = 4.136770; 
2 ^ ^ 
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0 . 4 
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