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ABSTRACT

An 8 state TCM-8PSK system is analyzed by simulation techniques.It is
proposed a system model where trace-back decoding is used.Simulation re-
sults using TOPSIM III are presented.The system error rate is evaluated
and compared with uncoded QPSK on gausE%an channel, and 3 dB coding gain
is obtained for a bit error rate of 10

TNTRODUCCION

Los sistemas de transmsién digital con canales de banda limitada empie-
zan a disefiarse con redundancia en las constelaciones de sefial en vez de
usar sélo codificacidén de canal.La idea mas sobresaliente en este tema se
debe a Ungerboeck (2), que utilizé el concepto del "trellis" inherente a
la codificacién de canal convolucional para construir lo que hoy se cono-
ce como familias de seflales TCM (Trellis-Code Modulation).La dificultad
de andlisis de estos esquemas es manifiesta si se pretende hacer de mane-
ra analitica por lo que se recurre a la simulacién digital mediante orde—
nador.

La simulacién es una herramienta que facilita el andlisis y el disefio
con un minimo de base analitica.En esta comunicacién se hace uso de resul-
tados obtenidos con el paquete de logicial TOPSIM III(TOrino Politecnico
SIMulator). (1)

El conjunto de programas construido con un lenguaje de "Alto nivel" es
un lenguaje de procedimiento que facilita el disefio de nuevos bloques. La
clave del disefio de programas TOPSIM reside en la facilidad que posee el
diseflador para definir su modelo de simulacién mediante la escritura de
una secuencia de sentencias que representan:entradas, salidas y parametros
de bloque representativos de un sistema a simular.Tanto las sefiales como
los sistemas se representan y procesan en el dominio temporal haciendo uso
de conceptos propios de la sefial analitica. La presencia de otros bloques
como codecs,bloques de salida,bloques de medida,etc. utilizan conocimientos
de teoria de la codificacién y de estadistica.
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En el apartado que sigue se describe un modelo de sistema TCM con modu-
lacién de fase discreta y utilizando un cédigo éptimo de Ungerboeck.Los
resultados preliminares que se presentan consideran un canal gausiano con
presencia de filtros.El receptor puede o no puede contemplar cuantizacidn
de la sefial demodulada y utilizar una estructura poco usual (suboptima);
pero répida si se compara con otras existentes en la literatura.

Los apartados siguientes esbozan detalles relativos a la simulacidn del
sistema.Cierra esta comunicacién un conjunto de resultados obtenidos me-
diante la metodologia arriba indicada.

MODELO DE SISTEMA

La figura 1 representa un diagrama funcional de bloques del sistema
que se considera en. esta comunicacién.
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Consta del tren de bits procedentes de una fuente de datos, los cuales

a través de un convertido r serie-paralelo son introducidos en un codifi-
cador convolucional &ptimo en el sentido que entiende Ungerboeck(1);el
codificador es del tipo 2/3.las salidas del codificador pasan con una co-
rrespondencia prevista en (2 a un blogue que realiza la modulacidén de
fase a través de ocho fases discretas. La salida del modulador se intro-
duce a un canal que contempla dos alternativas: la primera es uncanal adi-
tive gausiano y de banda limitada por filtros de Butterwoth en transmi-
sién y recepcidn.

La etapa receptora contempla varias situaciones. La primera consta de
un esquema demodulador PSK de 8 fases que entrega las componentes en fase
¥ en cuadratura demoduladas con sincronismos ideales;pero con filtros paso
bajos de Butterwoth.Estas salidas son entregadas a un decodificador de Vi-
terbi que trabaja con verosimilitudes y de manera subdptima utilizando
la técnica del "trace-back' (3).

Con la decodificacidén '"trace-back" no se almacenan las secuencias de in-
formacién en un instante dado(secuencias actuales), sino que lo almacena-
ble son los resultados de cada comparacidén (bloque ACS).Después de proce-
sar una cierta cantidad de ramas ( en el '"trellis"), las conexiones del
"trellis" son reclamadas en el orden inverso en el que fueron almacenadas
y se traza (trace-back) el camino a través del diagrama de 'trellis".Con
este método pasa a ser importante el retardo de decodificacién, por lo
que es necesario evaluar la longitud de la memoria de decodificacién.Aqui
se han probado valores comprendidos entre 25 y 50 intervalos de sefializa-
cidén(simbolos)

MONDELO DE SIMULACION

La figura 2 muestra un diagrama de bloques utilizando el entorno Topsim
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£l tren de bits se genera por un bloque TOPSIM(T) denominado PNSEQ.Di-—
cho tren pasa un blogue S5/P sencillo que facilita la entrada a un blogue
ccreado para el codificador dptimo.la salida es ordenada segin una tabla
nunérica entera y mediante un interfaz se accede al bloque T de modulacidn
8PSK.

De acuerdo con lo comentado mas arriba puede considerarse un bloque T
correspondiente a un filtro Butterwoth o pasar directamente a sumar la se-
fial de salida del modulador con el ruido de banda estrecha(bloque T).

En el caso de utilizacién de filtrado, la sefial recibida viene afectada
por el producto B .T que pasa a ser un parédmetro importante.

La sefial recibig es demodulada con un bloque T que no es ideal; sélo
los sincronismos de portadora y de simbolo se consideran ideales.El lla-—
mado decodificador de Viterbi fue creado totalmente dadas las caracteris-
ticas del sistema y consta de tres partes:bloque de cdlculo de las métri-
cas de rama y camino;bloque para realizar el procedimiento ACS;bloque para
realizar el procedimiento de decodificacidén '"trace-back'.

La salida del demcodulador se entrega en dos vias que pueden o no pueden
ser cuantizadas(bloques creados) a valores superiores a 64 niveles. En esta
salida pueden realiZarse controles.

Las dos salidas que se obtienen del receptor denominado de Viterbi son
introducidas en un bloque de comparacién; pero realizando previamente una
correccidén del retardo de los bits procedentes del blogue PNSEQ.

Las medidas de tasa de error en el bit se realizan mediante la técnica
de contaje de los errores, para lo cual se dispone de un bloque T. Las prue-
bas se han realizado considerando 2millones de bits de fuente.

SIMULACION TOPSIM III

La construccién de un programa Topsim III puede hacerse por parte de un
usuario de diferentes maneras a condicién de que mantenga una estructura
de sintaxis propia de Topsim.

La Tabla 1 es un ejemplo de un listado utilizado en los resultados que
se presentan
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TABLA 1

INITIAL DYNAMIC

NS=8 L2A:=PNSEQ(.+vseuunrs )

TS=1 L3C:=TCMBCO( ... .n.. )
DELT=TS/NS V2:=PSKMOD(:::::::)
NDEP=50 XNS:=NBWN(.veueunn )
FINTIM=NDEP*TS+1000 XCKD:=CLOCK(+uv... )
NDEG=15 XREF:=SIGGEN(...... )
NGEN=1 YP,YQ,L3N:=PSKDEM(....... )
NBITS=2 L2VT:=TCMBDC(:vsswsmanssnns )
NSINC=0 L2IN:=DDELAY(...... )

NPH=8 E=ABS(..... )

F0=1000 MEASURE EPENUM(T1,..... JE)
AMP=1 END

IXN=1

PARAMETER=4.,5.,...9.

NSY=NS/2

T1=NDEP*TS

La estructura del programa queda determinada por la seccién INITIAL, en
la que se definen las constarites y variables a utilizar, y la seccidén
DYNAMIC en la que se especifica el sistema y las medidas a efectuar sobre
el mismo.

En la seccién INITIAL aparecen el periodo de sefializacién(TS); el n? de
muestras que se toman en dicho periodo(NS);el periodo de muestreo(DELT);
el tiempo en que debe finalizar el programa(FINTIM); el tiempo a partir
del cual empezarédn a efectuarse las medidas definidas mas adelante(T1).

Fn la seccién DYNAMIC que es secuencial con la anterior posee la es-
tructura secuencial propia de Topsim finalizando con um bloque de medida
EPENUM.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En la figura 3 se presentan curvas de comporteamiento de la tasa de error
en el bit vs E /N_ para tres situaciones.El sistema TCM es contemplado en
situacién ideal(precisién de la méquina que se usa ) y con una cuantifica-
cién de 64 niveles que pueden ser ampliados(situacién que se ha estudiado
aunque no se presenten resultados en esta comunicacién).Puede observarse
que no se modifican las curvas en canal ideal.la conirontacién se hace con
el sistema QOPSK disponible en TOPSIM(no ideal) y puede observarse la ga-
nancia de codificacién salvo para valores pequefios de tasa de error.

La figura 4 muestra tres familias de curvas con objeto de observar el
efecto de los filtros sobre el sistema TCM.El sistema ha sido optimizado
bajo la perspectiva del producto Be .T con filtros de Butterworth.En este
caso la ganancia de codificacién 08@ila entre 1 dB y 2 dB para valores
usuales en transmisién sin presencia de fading selectivo.

Los ciclos de simulacidén utilizaron como fuentes 2 millones de bits y
la profundidad méxima considerada en la memoria de decodificacién fue de
50 simbolos.Estos resultados son similares a los publicados en la litera-
tura reciente como puede observarse si se confrontan con los de Ungerboeck.
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