1. PRINCIPIUL MODULATIEI CODATE TRELLIS

1.1. INTRODUCERE

Cele mai multe dintre mediile de transmisiune sunt canale de tip
trece-banda si pe ele nu se pot transmite direct semnalele in banda de baza,
deoarece banda de frecvente utilizabila a acestor canale nu include zona
frecventelor joase, in care se gaseste o mare parte din energia semnalelor in
banda de baza. Este necesar deci sa se translateze spectrul de frecvente al
semnalelor din banda de baza in banda utilizabila a suportului de trans-
misiune. In acest scop, se va folosi o metoda de modulatie la emisie, ceea ce
implica, desigur, operatia de demodulare la receptie.

In transmisiunile de date, se folosesc toate metodele de modulatie
clasice (de amplitudine - MA, de frecventda - MF, de faza - M®) in multe
variante. Alegerea metodei de modulatie, pentru o anumita aplicatie, se face
tindnd seama de anumite criterii, cum sunt: tipul canalului (raportul semnal-
zgomot, largimea benzii de frecvente disponibile), debitul datelor, perfor-
mantele metodei in raport cu imperfectiunile canalului de transmisiune, efi-
cienta utilizarii benzii de frecvente, complexitatea echipamentului si altele.
Tehnicile de modulatie existente nu satisfac simultan in intregime aceste
criterii. In sistemele de comunicatie digitale, cea mai utilizatd masuri a per-
formantei este rata erorilor de bit (mai general, de simbol), definita drept
raport intre numarul mediu al bitilor (mai general, al simbolurilor)
reconstituiti eronat la receptie si numarul total de biti (de simboluri) ce
sosesc la receptor intr-o transmisiune de date. Rata erorilor de bit este o
functie de raportul dintre energia semnalului pe bit si densitatea spectrala de

putere a zgomotului, acesta din urma considerat de obicei ca fiind aditiv, alb



si Gaussian. Orice canal de comunicatie are o banda de frecvente finita si
suporta o putere limitata a semnalelor ce trec prin el. Aceste doud limitari
sunt esentiale pentru proiectarea sistemelor de comunicatie. Totusi, pentru
un canal particular, una din cele doua limitari este dominanta. Astfel, un
canal telefonic este considerat de banda limitata (300 — 3400 Hz), desi nici
puterea semnalului nu poate depasi limite prescrise (de ex., 100 mW pe o
rezistentd de 600 Q). Canalul radio utilizat pentru telecomanda unei sonde
spatiale nu este, in principiu, limitat de banda de frecvente, dar semnalul
este foarte slab dupa parcurgerea unei mari distante in spatiul cosmic, astfel
incat il consideram canal limitat ca putere.

Unele tehnici de modulatie sunt mai performante din punct de vedere
al probabilitatii de eroare pe bit, altele sunt mai bune in ceea ce priveste
eficienta utilizarii benzii de frecvente, astfel incat alegerea unei anumite me-
tode de modulatie va fi determinata de cerintele aplicatiei.

Doua criterii foarte importante in aprecierea unei tehnici de modu-
latie sunt eficienta in putere si eficienta spectrald. Eficienta in putere
exprimd abilitatea unei tehnici de modulatie de a mentine fidelitatea
mesajului (procent mic de erori) la nivele mici ale puterii semnalului. Pentru
a mari protectia fatd de zgomot este necesar sd se mareasca puterea sem-
nalului. Cu cét trebuie marita puterea semnalului, pentru a obtine o anumita
valoare pentru probabilitatea de eroare, depinde de tehnica de modulatie uti-
lizatd. O masura a eficientei in putere, pentru o anumita tehnica de modu-
latie, este raportul dintre energia semnalului corespunzator unui bit §i
densitatea spectrald de putere a zgomotului (np =E, /Ny ) necesar la intrarea
in receptor pentru o anumita probabilitate de eroare (spre exemplu 1079).

Eficienta spectrald este o masura a capacitatii unei tehnici de modu-

latie de a permite transmiterea datelor intr-o banda de frecvente limitata. In



general, cresterea debitului datelor implica micsorarea duratei impulsului ce
reprezintd un simbol digital si cresterea, ca o consecintd, a largimii spec-
trului de frecvente al semnalului. Eficienta spectrala a unei tehnici de modu-
latie este definita ca raportul dintre debitul datelor D si banda de frecvente
necesard B (np =D /B, in b/s/Hz ).

Existd o limita superioard a eficientei spectrale. Conform teoremei
lui Shannon privind codarea canalelor cu zgomot, eficienta spectrala

maxima este limitata de zgomot si rezulta din formula capacitatii canalului

C S
11 B max :E=10g2[1+§] (11)

unde C este capacitatea canalului (in b/s), B este banda (in Hz) si S/N este
raportul puterilor semnal-zgomot.

De multe ori, in proiectarea sistemelor de comunicatii digitale, este
necesar sa se faca un compromis intre eficienta spectrala si eficienta in
putere. Codarea pentru controlul erorii, prin bitii suplimentari adaugati,
implica o crestere a benzii de frecvente necesare si deci o reducere a efi-
cientei spectrale, dar reduce puterea necesara a semnalului receptionat
pentru o anumitd probabilitate de eroare. Pe de alta parte, cresterea numa-
rului de nivele intr-o tehnica de modulatie micsoreaza banda de frecvente
necesara, dar reclama cresterea puterii semnalului pentru a mentine aceeasi
probabilitate de eroare datoritd zgomotului.

O metoda de modulatie frecvent utilizatd, datorita eficientei spec-
trale, este modulatia de amplitudine in cuadraturda (Quadrature Amplitude
Modulation, QAM). Cu acest tip de modulatie, doud semnale de date in
banda de bazi, independente, sunt transmise in aceeasi banda de frecvente.

Acest lucru este posibil pentru cd un semnal moduleazd un purtator



cosinusoidal, iar celdlalt semnal moduleaza un purtator sinusoidal de aceeasi

frecventa. Principiul QAM este prezentat in figura 1.1.
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Fig. 1.1 Principiul QAM

Pentru a obtine, la receptie, semnalul in banda de baza x(r), semnalul
QAM receptionat este multiplicat cu un purtator local cos wyt:

s(t)cosmyt = 1[x(1) + x(t) cos 2wt + y(t)sin 2et]

Componentele x(r)cos2m,t si y(f)sin2@,t reprezinta semnale MA

cu spectrele de frecvente centrate pe frecventa 2f; si pot fi eliminate folosind
un filtru trece jos. In acelasi mod, poate fi obtinut semnalul y(f), semnalul
receptionat s(¢) fiind multiplicat cu purtatorul local sin wy.

Pentru a transmite m biti intr-un interval de simbol (7"), fiecare grup
de m biti este codat intr-una din cele M =2" stéri ale purtatorului modulat,
considerat ca o suma a doi purtatori in cuadratura. Fiecarei stari 1i cores-
punde un punct intr-un spatiu bidimensional, cu coordonatele x;, yx repre-

zentand amplitudinile acestor purtatori.
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Fig. 1.2 Constelatia semnalului pentru m = 4

Graficul tuturor punctelor (x4, yx ) reprezentand toate starile posibile

ale purtatorului modulat (in linie) se numeste constelatia semnalului. Figura

1.2 prezinta o constelatie posibila pentru m =4.

Schema bloc a unui transmitator de date QAM este prezentatd in

figura 1.3.
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Fig 1.3 Transmitator de date QAM

Fiecarui grup de m biti de la iesirea convertorului serie-paralel ii vor

corespunde doua valori x; si y; la iesirea codorului, pe un interval de simbol

T egal cu m intervale de bit. Daca aceste valori sunt reprezentate prin



amplitudinile unor impulsuri rectangulare, de durata 7, semnalele x () si y

() vor avea expresiile

x(0)= Y x,g(~kT), ¥(0)= y,g(t—kT) (1.2)

unde g (7) este impulsul rectangular de duratd 7' si amplitudine egald cu
unitatea. Filtrele trece jos, identice, au rolul sa limiteze spectrele de frec-
vente ale acestor semnale si sd le formeze in vederea reducerii interferentei
simbolurilor. Daca raspunsul fiecarui filtru la un impuls g (1) este & (1),

raspunsurile lor la semnalele de intrare x (1) si y (f) vor fi

p(t)=§xkh(t—kr); q(t)=%ykh(t—kr) (13)

in cazul realizarii cu procesoare de semnal digitale, in loc de pulsuri
g () se vor considera impulsuri & (f) ponderate cu x; si yy, iar filtrele trece
jos vor avea functia pondere 4 (), astfel incat semnalele x (¢) si y (f) vor

avea expresiile

x()=Y x,8(t—kT), y(t)=) y6(t—kT) (1.4)

iar expresiile semnalelor p (1) i ¢ (f) raman neschimbate. Semnalul QAM va

avea expresia

s(1) = Zxkh(f —kT')cosmyt — Z Y. h(t—kT)sinot
k k (1.5)

= p(t)cosmyt —q(t)sinmt

- Eficienta spectrala a sistemelor QAM -

Banda de frecvente minima necesara pentru transmisiuni de date in
banda de baza fard interferenta simbolurilor (teoretic) este egald 1/27, T
fiind intervalul de simbol. Pentru un sistem QAM, banda minima va fi de
doud ori mai mare, deci 1/7. Consideridnd ca fiecare dintre cele doua

componente ale purtitorului este modulata multinivel, cu 2" nivele, rezulta



ca fiecare componentd transportd m biti intr-un interval 7' si eficienta
spectrala a sistemului QAM fara codare este data de relatia
Cuo = M = 2m biti/s/Hz (1.6)
: T

Pe de alta parte, limita superioard a eficientei spectrale este datd de
formula lui Shannon (1.1) si aceasta limita este dependenta de raportul
semnal-zgomot. Shannon a demonstrat existenta unui procedeu de prelu-
crare a informatiei (codare) care permite, teoretic, atingerea acestei limite,
cu o probabilitate de eroare la receptie arbitrar de mica.

Pentru a determina cu cat este mai mare limita teoretica a eficientei
spectrale (a unui sistem cu codare) decét eficienta sistemului QAM fara
codare, trebuie sd se ia in consideratie raportul semnal-zgomot care ar
asigura o probabilitate de eroare satisfacdtor de mica pentru sistemul QAM
fara codare. Pentru o constelatie a semnalului modulat ca in figura 1.2, cu un
numar mare de puncte si cu nivelele de amplitudine xy, y; egale cu =1, £3,
..., 2(M—1), puterea medie a semnalului pentru fiecare componenta este

S=(m?-1)3=(2>"-1)3 (1.7)

Aproximand zona de decizie, pentru fiecare punct din constelatie, cu
un cerc de raza unitate, decizia asupra punctului receptionat este eronata
daca fazorul corespunzator tensiunii de zgomot are modulul mai mare decat
unitatea:

F,=P(z[>1) (1.8)

Se poate demonstra ca pentru zgomot gaussian, de variantd Z pentru

fiecare dintre cele douad componente ale sale (in cosant si sinayt ), relatia

(1.8) devine
P, =g (1.9)

[



Cu Z =1/24, se obtine o probabilitate de eroare P, ~6.107°, ce poate fi
consideratd satisfacator de mica. Introducand S din (1.7) si Z =1/24 in

formula eficientei spectrale teoretice, rezulta

2m

3.1/24

C = logz(l + } =3+2m biti/s/Hz (1.10)

cu 3 biti/s/Hz mai mult decat eficienta spectrala a sistemului QAM fara
codare.

Formula lui Shannon indica, prin urmare, un plus de 3 biti/s/Hz
posibil de transmis fatd de ce permite una dintre cele mai eficiente metode
de modulatie, la acelasi raport semnal-zgomot si la o probabilitate de eroare
foarte mica. Altfel spus, prin codare se poate obtine aceeasi probabilitate de
eroare, la acelasi debit, cu un raport semnal-zgomot de 8 ori mai mic (9 dB)
fata de sistemul fara codare.

Luand ca exemplu circuitul telefonic vocal, cu o banda de aproxi-
mativ 3000 Hz, rezulta ca rezerva de castig pe care o oferd codarea este de

9000 biti/s.

1.2. PRINCIPIUL MODULATIEI CODATE

In sistemele clasice de transmisiuni digitale, care folosesc coduri
detectoare sau corectoare de erori, operatia de codare efectuatd in transmi-
tator este independenta de modulatie si la fel, in receptor, operatia de deco-
dare este independenta de demodulatie (Fig. 1.4).

Cu un cod (n, k), la fiecare k simboluri de informatie se ataseaza n—k
simboluri redundante, de verificare. Deoarece decodorul primeste numai

simboluri de cod discrete, cea mai adecvatda masura a distantei pentru
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Fig. 1.4 Sistem de transmisiuni folosind codarea

decodare si, ca urmare, si pentru elaborarea codului, este distanta Hamming
(numarul minim de pozitii in care difera oricare doua cuvinte ale codului).
Pentru a compensa reducerea vitezei de transmitere a informatiei, ca urmare
a atasarii simbolurilor de verificare, fie se mareste viteza de modulatie, daca
banda de frecvente utilizabild a canalului permite acest lucru, fie se extinde
setul punctelor din constelatia semnalului modulat. In ambele cazuri va
creste probabilitatea de eroare. Si totusi, cand modulatia si codarea se fac
independent, nu se obtin rezultate satisfacatoare.

Ca exemplu sa consideram un caz particular al QAM, cel al modu-
latiei cu patru faze (Quadriphase Shift Krying, QPSK) fard codare si
modulatia cu opt faze (8PSK) cu un cod corector (3, 2). Ambele sisteme
transmit 2 biti pe un interval de modulatie. Daca sistemul QPSK
functioneaza, pentru un anumit raport semnal-zgomot, cu o probabilitate de
eroare de 107, la acelagi raport semnal-zgomot sistemul 8PSK va prezenta
un coeficient de eroare, dupa demodulare, de 1072, din cauza distantei mai
mici dintre semnalele8PSK. Pentru a ajunge la acelasi coeficient de eroare
ca si in sistemul QPSK, trebuie sa se foloseasca un cod convolutional (3, 2)
cu o lungime de constrangere care necesitd pentru decodare un decodor

Viterbi complex cu 64 stari. Si, in final, dupa tot acest efort, performanta



sistemului 8PSK folosind codarea va ajunge si fie doar la fel cu cea a
sistemului QPSK fara codare.

Exista doua cauze datorita carora performantele acestor sisteme, in
care modulatia si codarea se realizeazd independent una de alta, sunt
nesatisfacatoare, departe de limitele teoretice ale canalului. Una consta in

faptul ca, in receptor, deciziile se iau simbol cu simbol, inainte de decodare,

ceea ce conduce la o pierdere ireversibila de informatie. Spre exemplu, in
sistemul 8PSK, decizia este determinatd de domeniul cu largimea de 45° in
care se afla faza semnalului receptionat la momentul de sondare corespun-
zator i nu conteaza in nici un fel cat este amplitudinea purtitorului sau
chiar marimea fazei in acel moment. Pentru a evita aceastd pierdere de
informatie, ar trebui ca decodorul sd opereze cu esantioanele semnalului
receptionat luate la intervale de simbol si sd decodeze secventa lor in acel
semnal, posibil la emisie, care este cel mai apropiat de ea.

Cealaltd cauza a rezultatelor nesatisfacatoare obtinute cu solutia cla-
sica a codarii consta in faptul cd, in cazul modulatiei multinivel, codurile
optimizate dupa criteriul distantei Hamming nu asigura si o structurd cu o
distantare maxima a semnalelor emise. O protectie mai buna fatd de zgomot
se asigurd dacad se reprezintd secventele datelor ce trebuie transmise prin
semnale care diferd cat mai mult unul de altul. O masuri a distantei dintre
doud semnale este distanta Euclidiana. Pentru a mari distanta Euclidiana,
este necesar sd se extinda setul de semnale asa incét sa se asigure o redun-
danta pentru codare, iar codarea sa se faca asa incat sa rezulte maximizarea
distantei Euclidiene minime intre secventele de semnale modulate posibile
la emisie. Aceasta tehnica de combinare a functiunilor de codare si de

modulatie este numita modulatie codata (coded modulation).

10



Fie 7, =a,+z, esantionul semnalului receptionat la momentul
t,=t,+nT, a, reprezentand esantionul semnalului emis de modulator (un

punct din constelatia semnalului) iar z, esantionul zgomotului aditiv. In

1

cazul sistemelor cu modulatie bidimensionala (QAM) 7, a, si z, sunt

n’

marimi complexe. Distanta euclidiana d,, ,, intre doud secvente {a, } si {b, }

este definita prin relatia
2
I ab Z‘an bul (II])

Decodorul de secventa optim decodeaza secventa esantioanelor {r }

n
in acea secventa {a:} din setul C al tuturor secventelor pe care un
modulator, comandat de un codor, le poate produce, secventa care prezinta

cea mai mici distantd Euclidiana fatd de {r }. Secventa {a,',} satisface relatia

Sl -af =Min Xk,

n

(1.12)

Prin urmare decodorul determind secventa de semnal codat cea mai

probabila direct din secventa {rn} a esantioanelor semnalului receptionat,
esantioane necuantizate, nefiind astfel implicatd o operatie de corectie a
erorilor propriu-zisa.

Cele mai probabile erori apar prin decodarea secventei {a,}

transmise, in secventa {h,}, posibild la emisie, cea mai apropiata de {a,}.

Distanta Euclidiand minimd d,,, pentru setul C al secventelor posibile la

FEmir

emisie este data de relatia

.’mln == Mb“l Z‘au b.-rl }{ } C (113)

11



Cu cat aceasta distanta este mai mare, cu atat erorile rezultate prin
decodarea de secventa sunt mai putin probabile.

Pentru a determina care este castigul maxim in ceea ce priveste
protectia fata de zgomot, care se poate obtine prin aceasta metoda a modu-
latiei codate, s-a determinat capacitatea canalului cu zgomot Gaussian in
cazul modulatiei multinivel la intrare si al observarii semnalului necuantizat
la iesirea din canal. Rezultatele acestor determindri scot in evidenta faptul
cd, prin modulatia codata, se poate obtine, teoretic, un castig de 7-8 dB fata
de modulatia multinivel necodatd, iar cea mai mare parte din acest castig se
obtine prin dublarea doar a setului de semnale (puncte din constelatie). Spre
exemplu, in cazul modulatiei 8PSK codate, pentru a transmite 2 biti/simbol,
se obtine un castig de 7 dB fatd de modulatia QPSK necodata, la aceeasi
eficienta spectrald, cu numai 1,2 dB mai putin decat rezerva teoretica de 8,2
dB (care se obtine prin extinderea fara restrictii a setului de semnale).

In 1982, intr-un articol stiintific fundamental, Gottfried Ungerboeck
a revolutionat teoria clasica, introducand modulatia codata trellis (MCT) in
care modulatia i codarea sunt rezultatul unui unic proces de proiectare
[1.1]. Vom prezenta ca exemple chiar primele scheme propuse de

Ungerboeck.

1.3. CODURI UNGERBOECK (I)
Fie o sursa de informatie care genereaza un bit la fiecare 7} secunde.

O modulatie digitald performantad nu transmite insa bit cu bit. Sirul bitilor de

informatie este segmentat in blocuri de cate m biti, numite multibiti. Exista

12



2" multibiti diferiti. Fiecarui multibit 1i corespunde un simbol. Multimea
simbolurilor se numeste constelatie de semnale, datoritd impresiei pe care o
lasa reprezentarea ei grafica. Este astfel definitd o bijectie intre multimea
celor 2" multibiti si constelatia de semnale. O constelatie de semnale care
permite transmiterea unor dibiti (adica, a unor blocuri de cate doi biti) este

QPSK (de la Quadriphase Shift Keying), aratata in fig. 1.5. (a).

p—
<

v

(a) (b)
Fig. 1.5. Constelatii QPSK (a) si 8-PSK (b)

In cazul modulatiei codate trellis, se utilizeaza o constelatie de
semnale dubld ca numar de semnale in raport cu modulatia fira codare,
consideratd drept referintd. Ambele sisteme, insd, atat cel necodat cat si cel
la care se aplica MCT, transportd de la sursé la destinatie acelasi numar de
biti de informatie in unitatea de timp. Daca referinta este constelatia de
semnale din fig. 1.5. (a), o constelatie cu numar dublu de simboluri (sau
puncte de semnal) este 8PSK, aratata in fig. 1.5 (b).

In cazul constelatiei QPSK. un simbol are durata egald cu 7= 2 T},

secunde, iar semnalul de emisie (nefiltrat) are expresia:

13



[2E
s(1) = T..- cos(27_rfﬂ+(2f—1)%}0£!$}"$ii=0, 1,2,3 (1.14)

Un simbol din constelatia 8PSK are durata 7 = 3 7} secunde, iar

semnalul de emisie (nefiltrat) are expresia:

s(f) = /25-*' 003[27;1:, +i%} 0<i<Tsii=0,1,...7 (1.15)

In aceste expresii, £, este energia pe simbol, iar f, este frecventa undei

sinusoidale purtitoare, constanta. Informatia este purtatd de faza acesteia,
modificatd prin modulatie. Un asemenea semnal cu modulatie de faza se

poate scrie:

s(t)= z—f‘ cos (Z;r_fp + ga;.)
= #% cos(o,) cos(Zﬁ_ﬁ,t) —4 ﬁz—f‘ sin (¢, )sin (27r_,‘;,!)

In teoria sistemelor digitale de comunicatie, se definesc doua functii 6,(r) si

(1.16)

0,(t) ce formeaza o bazd ortonormatd a spatiului semnalelor, astfel:
6,(t) = | = cos(27f 1) (1.17a)
T
sl
0,() = gsin 27f 1 (1.17b)
T

Functiile 6,(¢) si @,(f) sunt ortonormate deoarece au norma egald cu 1 iar

produsul lor scalar este egal cu 0:

0.(0. (1) =r9,.(:)9.(:)d:=5, (1.18)
(0.00,0)= fo00,0a1=5,

14



unde &, este simbolul lui Kronecker. Un semnal modulat in faza (1.16) se

scrie:
s(t) = E, (cosp, )0, (1) - E, (sin g, )0, (1). (1.19)

Marimea ./E, este o simpla amplificare, un factor de scald, astfel incat,

daca punctele constelatiei de semnale sunt pe un cerc cu centrul in originea
axelor de coordonate si cu raza egald cu 1, punctul de semnal i are
coordonate (cos @,,sing, )

Pentru a determina un punct din constelatia de semnale 8PSK, sunt
necesari trei biti: v’v'v’, unde v’ este bitul cel mai putin semnificativ.
Fiecare din cele opt puncte ale constelatiei 8PSK este etichetat conform asa-
zisei numerotari naturale, caci vectorul de pozitie al fiecarui punct face cu
axa absciselor un unghi vz /4, unde variabila v ia valori de la 0 la 7
conform relatiei:

v=4v? + 20" +9°. (1.20)

Pentru inceput, ne propunem sa proiectim o schema de modulatie
codata trellis in care unul din cei doi biti ai dibitului de intrare ramane
necodat, iar al doilea bit intrd Intr-un codor convolutional de ratad 'z, asa cum

se aratd in fig. 1.6.

v
2 : SELECTIE
U > ! >
: PUNCT
i !
CODOR >/ SELECTIE
u! —s|CONVOLUTIONAL p! SUBMULTIME
DE RATA 1/2 > 8-PSK

Fig. 1.6. Schema bloc a unui transmitator MCT
pentru doi biti de informatie pe un interval de simbol
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Partitionam constelatia de semnale 8PSK in patru submultimi

Sys+-+,S; astfel:

So= {0, 4} (1.21a)

S ={1,5} (1.21b)

Sy = {2, 6}

S3={3,7}. (1.21d)
Reunim aceste submultimi in doua familii Fj si F astfel:

Fy=8,uS, (1.22a)

F =8 WS (1.22b)

Partitia s-a facut astfel incét distanta euclidiand minima la patrat (DEMP)
dintre punctele unei familii, notatd cu 5,2._ sa fie egala cu DEMP dintre
punctele constelatiei de referinta QPSK, si anume cu 2. Observam ca DEMP

dintre punctele oricirei submultimi S,,---,S, este & =4 si ci DEMP

dintre punctele constelatiei 8PSK este 52 =2-+/2, astfel incat avem
0, <0, <0,.

Asa cum se vede in fig. 1.6, din cei doi biti care se prezinta la
intrare in fiecare interval de semnalizare »n de duratd 7 secunde, primul,

notat cu ), intrd intr-un codor convolutional de ratd ' ai carui biti de

I
n?

O ~ 0 % i . . .
iesire, notati cu v, si v,, selecteaza o submultime din cele patru, iar al

2
n?

. A A 2 . . £21) .
doilea bit, u,, rimas necodat, este renotat cu v, si determina punctul din

submultimea selectatd ce va fi transmis prin modulatie 8PSK. incepem
proiectarea codorului convolutional cu un registru de deplasare cu doua

etaje, aratat in fig. 1.7.

16
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n-1

W

T

v

T >

Fig. 1.7. Registru de deplasare cu doud celule,
componentd a codorului convolutional

Starea internd a codorului convolutional este datd de continutul

. . . i 5 . i . 1 . 1

registrului de deplasare, adica, de cele doua variabile binare u, , si u,_,,
. " . . 1 A .

ambele fiind valori pe care bitul de intrare #, le-a avut in trecut, $i anume,

cu 7, respectiv cu 27T secunde mai inainte. Sd notim cu s', /=0,---.3,
aceste stari interne. In functie de valoarea bitului de intrare, 0 sau 1, codorul

convolutional va trece dintr-o stare s’ la timpul discret # intr-o stare s”, la

S+l

m
n+le

timpul discret urmitor n+1: s/ — s” . Este convenabil si denumim starile
cu numere in baza zece utilizand relatia:
5y =20 0 (1.23)
Aceasta corespondenta este aratata si in Tabelul 1.1:
Tabel 1.1

. ' - ' . . 1 . 1
Corespondenta dintre starea internd s, si variabilele de stare u, | si u,_,

S Uy Uy
0 0 0
1 0 1
2 1 0
3 1 1

Din fig. 1.7 si acest tabel, rezultd urmatoarea diagrama a tranzitiilor

de stare:

17



Fig. 1. 8. Diagrama tranzitiilor de stare pentru codorul convolutional
cu registrul de deplasare din fig. 1.7

Pe baza diagramei tranzitiilor de stare, se deseneaza un graf orientat
numit frellis in care toate starile posibile la un timp discret dat » se figureaza
pe verticald, iar tranzitiile permise din starile la timpul discret » la starile de
la timpul discret urmator n+1 se deseneazd ca arce orientate. Portiunea
dintr-un trellis cuprinzand starile in doud momente succesive n §i ntl se
numeste sectiune de trellis. Utilizand fig. 1.8, desenam o sectiune de trellis
cain fig. 1.9.

In modulatia codat trellis, fiecare tranzitie de stare se eticheteaza cu o
submultime a constelatiei de semnale, submultime din care bitii ramasi
necodati selecteaza punctul ce urmeaza a fi transmis in canal. Etichetarea se
face dupa regulile stabilite de Ungerboeck:

1. Tranzitiile care isi au originea in aceeasi stare curentd primesc

etichete diferite intre ele si apartinand aceleiasi familii, F sau F.

2. Tranzitiile care ajung in aceeasi stare urmatoare primesc etichete

18



stare curenta 0 stare urmatoare

>e ()

Fig. 1. 9. Sectiune trellis corespunzatoare diagramei tranzitiilor de stare
din fig. 1.8

diferite intre ele si apartinand aceleiasi familii, Fj sau Fj.

3. Toate semnalele se utilizeaza cu aceeasi frecventa.
Aplicarea acestor reguli nu duce la o etichetare unica. De regula. se incepe
prin a atribui tranzitiei 0 — 0 submultimea S, care este codatd 00 céaci
aceasta, daca nu intervin si alte constrangeri (de ex., invarianta rotationala,
dupa cum vom vedea in capitolul urmator), ne permite sa proiectim un cod
liniar, ceea ce este intotdeauna preferabil, daca este si posibil. Conform
primei reguli de mai sus, aceasta atrage dupa sine ca tranzitia 0 — 1 trebuie
etichetatd cu S;. Tranzitiile ce ajung in starea 1 trebuie etichetate diferit,
ceea ce implica faptul ca tranzitia 2 — 1 se eticheteaza cu Sy. Continuand
astfel, rezulta etichetarea aratata in fig. 1.10.

Pe baza acestei etichetari, se intocmeste tabla de adevar ardtatd in
Tabelul 1.2.
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stare curentd

S
0 - >0 ()
Sz
2 ' )
S3
3 Si °3

Fig. 1. 10. Sectiune trellis cu 4 stari

etichetata conform regulilor lui Ungerboeck

stare urmatoare

Tabel 1.2
Tabla de adevar pentru sectiunea trellis etichetatd din fig. 1.10.
Intrare Stare lesire

i i u) s, v v,

0 0 0 0 0 0

1 2 1 0

0 1 0 1 0 1

1 3 1 1

1 0 0 2 1 0

1 0 0 0

1 1 0 3 1 1

1 1 0 1

Din tabla de adevar, rezulta:

V=i (1.24a)
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v =ul ®u, . (1.24b)

n-2

Cu aceasta, schema MCT este completa, asa cum se vede in fig. 1. 11.

2
H” ra v}‘;
1 1

| un-l un-.’! ~N ,

un > T > T > > v”
M

0

>V

Fig. 1. 11. Schema MCT de rata 2/3 si memorie de capacitate v =2

Pentru a vedea in ce masurd schema de modulatie codata trellis este

superioara schemei necodate, considerate drept referinta, definim castigul de

d 2
min
med J codas

Ve = lolg ( d.iin ]
Rﬂ'f-‘d necodat

este distanta euclidiand minima dintre toate sirurile

codare asimptotic y_ astfel:

(1.25)

in (1.25), d

min

valabile de simboluri, iar P,,, este puterea medie a constelatiei de semnale.

In cazul modulatiei PSK, care este de amplitudine constanta,
sistemul de comunicatie codat are aceeasi putere medie ca si cel necodat,
astfel incat formula pentru castigul asimptotic de codare se simplifica,

devenind:
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.= 101g (dlflill )cn.c."a-’ (l 26)

c — 2 - -
[dm in jne&‘uda!

Distanta minimd pentru sistemul codat se numeste distantda liberd

(denumire preluata din teoria codurilor convolutionale).

2

Din fig. 1.5(a), se vede ca (dn‘,,-“

o2
)”,. w =01 =2. Pentru a vedea care
ecodat

este d’. pentru sistemul codat, utilizim diagrama trellis, punand in

min

evidentd un drum prin graful respectiv care se desparte in starea 0 de drumul
care trece numai prin starea 0 si se reintdlneste cu acesta ulterior, diferind de
el intr-un numar de arce astfel incat distanta euclidiana la patrat dintre cele
doua drumuri sa fie minima. Pentru codorul reprezentat in fig. 1.11, distanta
minima dintre doua drumuri ce difera prin mai mult decat o singura tranzitie

este ilustrata in fig. 1.12.

So So So
>@ >e >0
S,
Sz
Sl ® ®
@® @
S0 [ ] ®

Fig. 1. 12. Portiune de diagrama trellis cu 4 stéri, punand in
evideni doui'chy; ... .0,0,0,0; ... 81...0,1,2.0,.. .., chteE
diverg in starea O si converg din nou in aceeasi stare dupa trei

tranzitii de stare diferite

In realitate, desi am desenat in fig. 1.12 un singur arc intre doua

. . . - P . 9
noduri consecutive, ele sunt totusi doua, datoritd bitului necodat u; : una
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pentru . = 0 si alta, paraleld cu prima, pentru . = 1. Vorbim de tranzitii

paralele, dar sensul cuvantului ,,paralele” nu este, desigur, cel din geometrie,
el descriind doar sugestiv faptul ca mai multe tranzitii pleaca din aceeasi
stare la timpul discret » si ajung toate intr-o altd stare la timpul discret
urmator n+1. Distanta euclidiand dintre cele douda puncte din aceeasi
submultime este egala cu 2 (diametrul cercului de razd 1). Distanta
euclidiana la patrat dintre cele doua drumuri evidentiate in fig. 1.12 este:

d*(S,.S,)+d*(S,.S,)+d*(S,.S,) = d*(0.2) +d*(0.)) +d*(0.2) =4+ d* (0,]) > 4.

2
min

Rezulta ca, pentru aceastda schema MCT, d_. = 4. Aplicand formula

(1.26), obtinem:
4
Y, = IOIgE =101g2 =3,01dB.

Castigul de codare realizat cu o schema relativ simpld ca cea
reprezentata in fig. 1.11 este important: 3 dB. Pentru a obtine un castig de
codare mai mare, trebuie s marim memoria v a codorului. Dacad facem
aceasta adaugand un etaj la registrul de deplasare din fig. 1.7, distanta
euclidiand minima va fi data tot de tranzitiile paralele, astfel incét nu rezulta
nicu un castig. De aceea, va trebui sa codam convolutional ambii biti de
intrare, ceea ce vom face addugand o celula de memorie asa cum se arata in
fig. 1.13.

2 2

ki
L]
1

L Sy
Cd C

n-1

WV

. S
g e

Fig. 1.13. Doua registre de deplasare, unul cu doua celule, altul cu una
singurd, ca elemente componente ale unui codor convolutional cu
memorie de capacitate v =3
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Starea internd a codorului convolutional este datd de variabilele
binare u! ,,u! , si u,. Pentru a utiliza numere exprimate in baza 10,
scriem:

s, =4u, ,+2u,  +u) (1.27)

n-1*

Fiecare dibit de intrare #’u' determina codorul si treacd intr-o noud stare.

nn

Este util sa aratam aceasta printr-o diagrama de stare, ca in fig. 1.14.

Fig. 1. 14. Diagrama tranzitiilor de stare pentru codorul
convolutional care include registrele de deplasare din fig. 1.10

Pe baza diagramei tranzitiilor de stare, desendm o sectiune de trellis
cu 8 stari, numerotate de la 0 la 7, cu tranzitiile etichetate conform regulilor
lui Ungerboeck. De aceasta data, familia /| este formata din toate punctele

numerotate par {0, 2, 4, 6}, iar |, din toate punctele numerotate impar {1,
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3. 5, 7}. Etichetele tranzitiilor sunt puncte din constelatia de semnale 8PSK,

asa cum se aratd in fig. 1.15.

stare  etichete stare
curentd tranzitii urmatoare

Fig. 1. 15. Sectiune trellis cu 8 stari etichetata conform regulilor lui
Ungerboeck

Pe baza acestei etichetdri, se intocmeste tabla de adevar ardtatd in

Tabelul 1.3.
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Tabla de adevar pentru sectiunea trellis etichetata din fig. 1.12.

Tabel 1.3

Intrare Punct lesire

Upy | Uy | Uy | Uy | wy | OB | ovi v, |,
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 4 1 0 0

1 0 2 0 1 0

1 1 6 1 1 0

0 0 1 0 0 1 0 0 1
5 1 0 1

3 0 I 1

7 1 1 1

0 1 0 0 0 4 1 0 0
0 0 0 0

6 1 1 0

2 0 I 0

0 1 1 0 0 5 1 0 1
1 0 0 1

7 1 1 1

3 0 1 1

1 0 0 0 0 2 0 1 0
6 1 1 0

0 0 0 0

4 1 0 0

1 0 1 0 0 3 0 1 1
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7 1 1 1

1 0 0 1

5 1 0 1

1 1 0 0 6 1 1 0

2 0 | 0

4 1 0 0

0 0 0 0

1 1 1 0 7 1 1 1

3 0 1 1

S 1 0 1

1 0 0 1

Din tabla de adevar, rezulta:
vy =, (1.28a)
v, =uy_, Du, (1.28b)
vVi=u_ @u. (1. 28c)
Rezulta schema MCT din fig. 1.16.
”j u’ 3
>E - ‘;g) >
u, N U, R =N 5 , x
== == L/

Fig. 1.16. Schema MTC de rata 2/3 si memorie de capacitate v = 3
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Pentru a putea calcula céstigul asimptotic de codare, trebuie sa
punem in evidenta doud drumuri prin diagrama trellis care sunt despartite de
distanta minima. Intrucat codul este liniar, putem lua ca referinta drumul ce
trece numai prin starea 0. In fig. 1.17, se arati o portiune de diagrama trellis
in care se evidentiazd un drum aflat la distantd euclidiand minima:

---,0,3.6,0,---. Distanta libera la patrat este:
d}, =d*(0,6)+d*(0.7)+d*(0.6)= 5} + 8 + 8] =2 +4sin’ %Jr 2 =4,586.

Prin urmare, castigul asimptotic de codare este

4,586

7. =10log =101g2,293 = 3,6 dB.

Fig. 1. 17. Portiune de diagrama trellis punand in evidentd doua cai,
...0,0,0,0,...81...0,6,7,6, ..., care diverg in starea 0 si converg
in aceeasi stare dupa trei tranzitii de stare diferite
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Sa proiectam acum o schema MTC cu ordin de memorie v = 4.

Incepem cu cele doui registre de deplasare din fig. 1.18.

v

v

Fig. 1.18. Doua registre de deplasare, cu cate doui celule, ca
elemente componente ale unui codor convolutional cu memorie de
capacitate v=4

Definim starea interna a codorului convolutional astfel:

2

ol | |

8§, = Sun—l + 4”»—2 + 2“::—I i+ u,,. (1 29)
Codorul are 2* = 16 stari. Diagrama de stare este mai greu de desenat

din cauza numadrului mare de stari si vom renunta la ea. Sa observam insa ca

dibitul u’u! determind codorul convolutional si treacd din starea

2

2 | 2 | A 2 1 1 . = e
u, su, su, u,  in starea u, u, u,u,. Din fiecare stare pleaca 4 tranzitii,

iar in fiecare stare ajung 4 tranzitii. Numerotam starile de la 0 la 15.
Partitionam starile initiale in 4 submultimi, astfel: {0, 4, 8, 12}, {1, 5, 9,

13}, {2, 6,10, 14} si {3, 7, 11, 15}. Partitionam diferit starile urmatoare: {0,
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1, 2, 3}, {4, 5, 6, 7}, {8, 9, 10, 11} si {12, 13, 14, 15}. Putem descrie
simbolic diagrama trellis aratand submultimile de stari, initiale si urmatoare,
intre care sunt permise tranzitii:
{0,4, 8,12} —» {0, 1,2, 3}
{1,5,9,13} > {4,5,6,7}
{2,6,10,14}— {8.9,10,11}
{3.7, 11, 15} > {12, 13, 14, 15}.

Sa observam ca, in vreme ce starile initiale dintr-o submultime sunt
fie pare, fie impare, in submultimile starilor urmatoare, cele pare si cele
impare sunt in numar egal.

O sectiune de trellis cu 16 stéri, etichetatd conform regulilor lui

Ungerboeck, este aratata in fig. 1.29.

stare stare

eticheta o is urmatoare

o
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Fig. 1. 29. Sectiune trellis cu 16 stari etichetatda conform
regulilor lui Ungerboeck 30



Aceasti etichetare se transcrie in tabla de adevir aritati in Tabelul 1.4,

Tabel 1.4

Tabla de adevar pentru sectiunea trellis etichetata din fig. 1.16.

Intrare Punct lesire

u o | ul, | ol u’ u £ v: | v | v
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 4 1 0 0

1 0 2 0 1 0

1 1 6 1 1 0

0 0 1 0 0 1 0 0 1
0 1 5 1 0 1

1 0 3 0 1 1

1 1 7 1 1 1

0 1 0 0 0 4 1 0 0
0 1 0 0 0 0

1 0 6 1 1 0

1 1 2 0 1 0

0 1 1 0 0 5 1 0 1
0 1 1 0 0 1

1 0 7 1 1 1
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1 0 2 0 1 0
1 1 6 1 1 0
1 0 1 1 0 0 1 0 0 1
0 1 5 1 0 1
1 0 3 0 1 1
1 1 7 1 1 1
1 1 0 0 0 0 6 1 1 0
0 1 2 0 1 0
1 0 4 1 0 0
1 1 0 0 0 0
1 1 0 1 0 0 7 1 1 1
0 1 3 0 1 1
1 0 5 1 0 1
1 1 1 0 0 1
1 1 1 0 0 0 2 0 1 0
0 1 6 1 1 0
1 0 0 0 0 0
1 1 4 1 0 0
1 1 1 1 0 0 3 0 1 1
0 1 7 1 1 1
1 0 1 0 0 1
1 1 5 1 0 1

Din tabla de adevar, utilizand regulile algebrei lui Boole, obtinem cu

usurinta:
e (1.30a)
v, =u,,®u, (1.30b)
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vVi=u Qu._, Qu.,. (1.30¢)

n-1

Rezulta schema MCT din fig. 1.20.

P
” u? 2 v v?
I | R e T 5
I i i 1
u, B U, [T ] Upr N Y
0
v”

Fig. 1.20. Schema MTC de rata 2/3 si memorie cu memorie
de capacitate v =4

Sa calculam si castigul de codare al acestei scheme MCT. Fie doua
drumuri prin diagrama trellis ce diverg in starea 0 si se reintalnesc in aceeasi
stare dupa cum urmeaza:

0-50->0->0-0
0535135450
Aceasta ne da distanta libera:
A2 = 8% + 82 +0% +62 =282 +62)=22+2(1-cosx/4)]=5.171.
Introducdnd aceastd valoare in formula castigului de codare, obtinem in
definitiv:

V.= 10lg,§’lzﬂ =4,1dB.
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1.4. CODURI UNGERBOECK (II)

Codorul convolutional este o componenta esentiala a oricarei scheme
de modulatie codata trellis. Codoarele pe care le-am considerat pana acum
sunt nesistematice fara reactie (nonsystematic feedforward convolutional
encoders). Este util sa interpretam codorul convolutional drept un automat
cu numar finit de stari (ANFS). Aceasta ne va permite sa proiectam scheme
MCT in care codorul convolutional este de tip sistematic cu reactie. Un
codor se spune ca este sistematic daca blocul bitilor de intrare se regaseste
nemodificat la iesire. Dupa cum se stie din teoria codurilor convolutionale,
codurile sistematice nu sunt catastrofale. Pentru un cod catastrofal, un
numar finit de erori produse de canalul de comunicatie cauzeaza un numar
infinit de erori de decodare. Faptul ca un codor convolutional este cu reactie
nu constituie in sine un avantaj. Dupa cum vom vedea, insa, conditia impusa
codorului convolutional de a fi sistematic duce negresit la o schema cu
reactie.

Pentru v = 2, incepem cu doud variabile de stare binare, notate cu

sy si ;. In baza zece, starea internd la timpul discret n se scrie
2 1
S, =285, +5,. (1.31)

Bitul de intrare #, ramane necodat, astfel incat

2

vi=ul. (1.32)

n n

Intrucat codorul trebuie sa fie sistematic, punem conditia ca

Vi =l (1.33)

n n

1
n+l

. 2 -
si s ., In

n+l1

Obiectivul nostru de proiectare este de a gasi v, s

functie de bitul de intrare u! si de variabilele de stare curentd s’ si s_.



Utilizam aceeasi sectiune trellis cu 4 stari etichetata conform regulilor lui

Ungerboeck din fig. 1.10, unde submultimea S; are indicele 7 dat de
i=2v) +v) =2u +v). (1.34)

Tabla de adevar corespunzatoare este data in Tabelul 1.5.

Tabel 1.5
Tabla de adevir pentru schema de modulatie codata trellis
de rata 2/3 incluzand un codor convolutional sistematic

cu reactie si ordin de memorie v = 2

Intrare Submultime lesire
Sy Sn u, S, Yy S Spl
0 0 0 0 0 0 0
1 2 0 0 1
0 1 0 1 1 1 0
1 3 1 1 1
1 0 1 2 0 0 0
0 0 0 0 1
1 1 1 3 1 1 0
0 1 1 1 1
Din tabla de adevar, deducem:
5., =8 Bul (1.35a)
S =W =8 (1.35b)
Cu ajutorul acestor ecuatii, desendm schema din fig. 1.21.
u’ 5 v,
u) 5 v,
. Co N s 0
> T >(P > T > "

Fig. 1.21. Schema MTC de rata 2/3 si memorie de capacitate
v = 2, realizata cu un codor convolutional sistematic cu reactie



Pentru v = 3, starea interna este reprezentata de trei variabile binare,
- | 2 . 3 - .
sd spunem s,,s, s§i §,. Sunt opt stari, numerotate de la 0 la 7, iar starea
curenta se scrie ca un numar in baza zece conform relatiei:
3 2 1 -
s, =4s, +2s, +5,. (1.36)
Codorul convolutional fiind sistematic, avem:

v, =1Uu, (1.37)

vi=ul. (1.38)

. v 0 1 2 . 3 . . as .
Trebuie sa determinam v,,s,.,. 5, si §,,, ca functii de bitii de intrare

1 = .2 s = & 1 2 . .3 . . .
u, si u, side starea curentd reprezentatd de s,, s, si s5,. Nuavem nici un motiv

sa utilizam alta diagrama trellis decét cea din fig. 1.15, pe baza careia am proiectat
schema de modulatie codata trellis incluzand un codor convolutional nesistematic.
Totusi, tabla de adevar este diferitd, céci intrérile si iesirile corespund unui codor

sistematic cu reactie. Aceasta este aratata in Tabelul 1.6.

Tabel 1.6
Tabla de adevar pentru schema de modulatie codata trellis de rata 2/3
incluzand un codor convolutional sistematic cu reactie si ordin de

memorie v = 3

Intrare lesire
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0 1 0 0 1
1 0 0 1 0
0 0 0 1 1
1 1 1 1 1 1 1 0 0
0 1 1 0 1
1 0 1 1 0
0 0 1 1 1
Din tabla de adevar, deducem:
si,=5 @u (1.39a)
55 =5 D (1.39b)
SL, =v£ =s:,. (1.39¢)
Rezulta schema MCT din fig. 1.22.
2 vl

=
v

v

3 3 S? S? ¥ S] 1
h 4 n+l n n+l n

>l T >S(D——| T scb—| T ¥
L/ L/

A 4

Fig. 1.22. Schema MTC de rata 2/3 si memorie de capacitate v =3,
realizata cu un codor convolutional sistematic cu reactie

Pentru v = 4, avem 2* = 16 stiri, numerotate de la 0 la 15, iar fiecare

- . 1. . R, LIRSE. SRR
stare este data de patru variabile binare s,, s, .5, §i s, :

“n2Mn2

, =81 +4s) +2s) +5). (1.40)
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Vom refolosi etichetarea Ungerboeck din fig. 1.19. Starile, insa, nu
mai sunt date de valori din trecut ale bitilor de intrare, ca in cazul in care
codorul convolutional este nesistematic fara reactie. Conform figurii 1.19, se

obtine urmatoarea tabla de adevar.

Tabel 1.7
Tabla de adevar pentru schema de modulatie codata trellis de rata 2/3
incluzand un codor convolutional sistematic cu reactie si ordin de

memorie v = 4.

Intrare Punct lesire
So | Su | Se | Sw | e [Ua | B [ V2| Sha| Swa| Saar| Sna
0] 0 010010 0 LY I A I S I S
1 [0 -+ 0 1
0|1 2 1 0
1 1 6 1 1
010 0 1 010 1 1|0 1 010
1 [0 5 0 1
0|1 3 1 0
1 1 7 1 1
010 1 0 1 |0 - 0] 1 0]0710
010 0 0 1
1 1 6 1 0
0|1 2 1 1
010 1 1 1 [0 3 1 1 1 0110
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Din tabla de adevar, deducem:

(1.41a)

2

2 4
@ Sn @ un

Su+| = Sr:
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s>, =5 @u (1.41b)

3 1 0
§

el =5y TV, (141C)

4 b)

n+l _‘:-:' (141d)

Din aceste ecuatii, rezultd schema MCT din fig. 1.23.

5

I
L

2

n v”

>

1

H‘l' Yy
2 1

s" 3 2 2 4 4 1 S” 0

n+l Sn b 4 Sn+l |—| Su Sn-{-l I_l Sn .4 Sn+l I_l V”

\/—-\ S . \/-\ . S

r T I I\-J fI T | fI T r\;:/ ’l T I Cdl

Fig. 1.23. Schema MTC de rata 2/3 si memorie de capacitate v =4,
realizata cu un codor convolutional sistematic cu reactie

1.5. CONCLUZII

Aplicand modulatia codata trellis, se obtine un castig asimptotic de
codare de 3 dB in raport cu modulatia de referinta fara codare cu o schema
simpld, avand doar doua etaje de registru de deplasare. Castigul de codare
creste cu ordinul de memorie v, dar cresterea este din ce in ce mai mica pe
masurd ce se mareste v. Pe de altd parte, complexitatea decodarii este

proportionala cu numarul de stari 2.
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Daca numarul de biti m transmisi intr-un interval de semnalizare de
sistemul de referinta este mare, este posibil sa codam convolutional numai o
parte din bitii de intrare, sa spunem k, unde k& < m, restul de m—k biti
ramanand necodati. Constelatia de semnale pentru sistemul codat, avand
2™ puncte, se partitioneazd in 2! submultimi de cate 2" puncte; cei
(k+1) biti codati convolutional selecteaza o astfel de submultime, iar cei (m—
k) biti ramasi necodati selecteazd punctul de semnal din submultimea
selectatd. Punctul de semnal astfel selectat este transmis prin modulatie
bidimensionald, la fel ca in cazul unei modulatii fara codare. Structura
generald a unei scheme de modulatie trellis este data in fig. 1.24.

Partitionarea constelatiei de semnale in 2! submultimi se face astfel
incat distanta euclidiand minima dintre punctele oricarei submultimi sa fie

mai mare decat cea dintre punctele constelatiei. Fie &, distanta euclidiana
minimd dintre punctele constelatiei de semnale, o, distanta euclidiana

minima dintre punctele unei submultimi si djip distanta libera intre sirurile de
submultimi pe care le poate genera schema de modulatie trellis. Atunci, dpin

pentru sistemul codat din formula de calcul a castigului de codare (1.24)

este

dmirl = min(éf,“dh-h (142)
u! ”

d > SELECTOR x
y > PUNCTDE [ >™

k+1 v.-fH SEMNAL DI—N — * y”
y : | SUBMULTIME

M

k v,

u -

" —> CODOR SELECTOR

2 CONVOLUTIONAL| | ! SUBMULTIME

.-lr —_— DE RATA k!/(k+1) : > ‘

u” %‘ >

Fig. 1.24. Structura generala a unei scheme MCT in care k biti de
intrare sunt codati convolutional, rezultand un bloc de (k+1) biti care
selecteazi una din cele 2~ submultimi ale constelatiei de semnale cu
2" puncte. Cei (b-k) biti necodati selecteazi unul din cele 2" puncte
din submultimea deja selectatda. Punctul selectat pentru transmisie prin

modulatie 2-D are coordonatele (x,, y,).



Daca, pentru un ordin de memorie v dat, 6, <d, ., este inutil sa

incercdm sda marim castigul de codare prin cresterea lui v, céci distanta

minimd va fi datd de J, . Putem, insa, mari o, reducand numarul bitilor

necodati. La limita, toti bitii de la intrare se codeaza convolutional, dar acest
lucru este posibil numai pentru constelatii de semnale cu un numar relativ
redus de puncte. intr-adevar, fie k = m, unde m este mare. Din fiecare stare
curentd a codorului convolutional pleaca 2" tranzitii. Pentru ca diagrama
trellis sa nu aiba conectivitate totala (adica, fiecare stare curenta conectata la
fiecare stare urmatoare), trebuie ca numarul de stari 2% > 2", ceea ce
inseamna ca v > m, adicd, memoria codorului devine excesiv de mare 1iar

complexitatea de decodare este prohibitiva intr-un asemenea caz.
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