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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Ο σκοπός της διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη της επίδρασης των κωδικών turbo σε συνθήκες θορύβου VLF (Very Low Frequency). Συγκεκριμένα, η μελέτη αφορά στην εκτίμηση της απόδοσης ενός δέκτη πολύ χαμηλής συχνότητας. Για τη μελέτη αυτή χρησιμοποιήθηκαν καταγεγραμμένα σήματα θορύβου (ατμοσφαιρικός θόρυβος). 

Οι κώδικες turbo αποτελούν ένα ψηφιακό σχήμα κωδικοποίησης, με το οποίο επιτυγχάνονται ρυθμοί μετάδοσης που προσεγγίζουν το όριο του C. Shannon. Οι κώδικες turbo λειτουργούν με επαναληπτική κωδικοποίηση και στηρίζονται στις ιδιότητες των συνελικτικών κωδικών. Με βάση τις ιδιότητες αυτού του σχήματος κωδικοποίησης υλοποιήθηκε σύστημα μετάδοσης δεδομένων, με χρήση ψηφιακής διαμόρφωσης BPSK. Το σύστημα υλοποιήθηκε με τη χρήση συναρτήσεων της  Matlab. Για την καλύτερη κατανόηση και υλοποίηση του συστήματος, παρουσιάζεται μία μελέτη των ιδιοτήτων του καταγεγραμμένου θορύβου VLF.

Στη συνέχεια, για τις διάφορες παραμέτρους του κωδικοποιητή – αποκωδικοποιητή turbo, πραγματοποιήθηκαν προσομοιώσεις σε συνθήκες λευκού θορύβου καθώς και σε συνθήκες θορύβου VLF (Very Low Frequency). Τα αποτελέσματα αυτών των προσομοιώσεων επεξηγούνται αναλυτικά και παράλληλα παρουσιάζονται συγκρίσεις για τις επιμέρους παραμέτρους.

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ

Κωδικοποίηση turbo, Κώδικες διόρθωσης λαθών, Συνελικτική κωδικοποίηση, Αλγόριθμος αποκωδικοποίησης logMAP, Αλγόριθμος αποκωδικοποίησης SOVA, Παλμικός Θόρυβος (VLF), Λευκός Θόρυβος  

ABSTRACT

The aim of this Diploma Thesis is the study of the influence of turbo codes in VLF (Very Low Frequency) noise conditions. Concretely, the study concerns the estimate of the performance of a very low frequency receptor. For this study recorded signals of noise (atmospheric noise) were used. Turbo codes constitute a digital form of coding and exhibit performance, in terms of bit error probability, that is very close to the Shannon limit. Turbo codes use iterative coding and are based on convolutional encoding. Based on the properties of the turbo coding scheme, a system of data transmission was implemented using BPSK digital modulation. The system was implemented in Matlab. In order to comprehend and implement the system, a study of VLF noise properties is presented. 

Furthermore, for a variety of parameters of turbo encoder – turbo decoder, simulations were performed in conditions of white noise as well as in conditions of VLF (Very Low Frequency) noise. The results of these simulations are explained analytically and at the same time, comparisons are presented for each parameter. 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ

Θέμα της διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη των κωδικών turbo σε συνθήκες παλμικού θορύβου (ατμοσφαιρικός θόρυβος). Το σύστημα που υλοποιήθηκε προσομοιώθηκε με τη χρήση συναρτήσεων της  Matlab.

Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζεται μία συνοπτική θεώρηση της θεωρίας πληροφορίας του C. Shannon. Επιπρόσθετα γίνεται μία εισαγωγή στην αρχή των κωδικών turbo.

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζεται και επεξηγείται αναλυτικά ένας κωδικοποιητής- αποκωδικοποιητής turbo για διαμόρφωση BPSK.

Στο τρίτο κεφάλαιο, αρχικά, γίνεται αναφορά στο λευκό θόρυβο και στις ιδιότητες του. Στη συνέχεια, μελετώνται οι συνθήκες θορύβου VLF, κάτω από τις οποίες πραγματοποιείται η μετάδοση του συστήματος που υλοποιήθηκε.

Στο τέταρτο κεφάλαιο, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων σε συνθήκες λευκού θορύβου καθώς και θορύβου VLF. Επίσης παρατίθενται γραφικές παραστάσεις των συγκρίσεων μεταξύ των διαφόρων παραμέτρων των προσομοιώσεων.

Τελικά, στο παράρτημα, παρατίθενται οι συναρτήσεις της Matlab με τις οποίες υλοποιήθηκε το εν λόγω σύστημα.
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.1 Βασικές Αρχές της θεωρίας πληροφορίας Shannon
Η χωρητικότητα διαύλου ορίζεται ως ο μέγιστος ρυθμός αξιόπιστης μετάδοσης πληροφορίας σε ένα δίαυλο. Η σημασία της έννοιας της χωρητικότητας διαύλου προέρχεται από ένα πολύ σημαντικό θεώρημα που ονομάζεται θεώρημα χωρητικότητας και οφείλεται στον Shannon.

Προκαλεί έκπληξη το ότι πρέπει να ορίσουμε μια συγκεκριμένη χωρητικότητα C για ένα θορυβώδη δίαυλο, αφού δεν μπορούμε να μεταδώσουμε πληροφορία πάνω από ένα όριο ταχύτητας ροής που μετριέται σε ψηφία ανά δευτερόλεπτο ή bits/sec . Είναι φανερό, εντούτοις, ότι στέλνοντας άφθονη πληροφορία μπορεί να μειωθεί η πιθανότητα λάθους. Για παράδειγμα, επαναλαμβάνοντας το μήνυμα πολλές φορές και με στατιστική επεξεργασία των διαφορετικών λαμβανόμενων εκδοχών του μηνύματος, είναι δυνατόν να μειωθεί πολύ η πιθανότητα λάθους. Ένας εναλλακτικός τρόπος είναι να κωδικοποιήσουμε το σήμα με την προσθήκη πρόσθετων ψηφίων. Θα αναμενόταν ότι για να τείνει η πιθανότητα λάθους στο  μηδέν, θα έπρεπε να αυξάνονται άπειρα τα bit κωδικοποίησης και συνεπώς ο ρυθμός μετάδοσης να τείνει στο μηδέν, κάτι το οποίο είναι αδύνατο. Στην πραγματικότητα, με τη χρήση κατάλληλης κωδικοποίησης, είναι δυνατό να μεταδώσουμε πληροφορία διαμέσου ενός διαύλου με ρυθμό C και όσο μικρή πιθανότητα λάθους επιθυμούμε. Αυτό δεν ισχύει για ρυθμούς μεγαλύτερους της χωρητικότητας του διαύλου C. Για παράδειγμα αν επιχειρήσουμε να μεταδώσουμε με ρυθμό μεγαλύτερο από C, έστω C+R1, τότε θα υπάρχει απαραίτητα μία πιθανότητα λάθους ίση ή μεγαλύτερη από R1. 

Μπορούμε να κατηγοριοποιήσουμε τα συστήματα επικοινωνίας σε τρεις κύριες κατηγορίες: διακριτά, συνεχή και μεικτά. Διακριτός δίαυλος είναι αυτός για τον  οποίο το μήνυμα και το σήμα αποτελούν ακολουθίες διακριτών συμβόλων. Ένα τυπικό παράδειγμα είναι η τηλεγραφία. Συνεχής δίαυλος είναι αυτός για τον οποίο το μήνυμα και το σήμα αποτελούν συνεχείς συναρτήσεις, για παράδειγμα το ραδιόφωνο

 ή η τηλεόραση. Μεικτός δίαυλος είναι αυτός στον οποίο εμφανίζονται και διακριτές και συνεχείς μεταβλητές.

Το θεώρημα χωρητικότητας συνήθως διατυπώνεται για ένα διακριτό δίαυλο χωρίς μνήμη. Λόγω λαθών στο δίαυλο, το σύμβολο εξόδου μπορεί να είναι διαφορετικό από το σύμβολο εισόδου. Λέμε ότι ο δίαυλος είναι χωρίς μνήμη όταν η έξοδος του διαύλου σε μία δοσμένη χρονική στιγμή είναι συνάρτηση της εισόδου του διαύλου την ίδια στιγμή και δεν είναι συνάρτηση των προηγούμενων εισόδων του διαύλου. Έστω ότι C είναι η χωρητικότητα ενός διακριτού διαύλου χωρίς μνήμη και H είναι η εντροπία μίας διακριτής τιμής πληροφορίας που εκπέμπει r σύμβολα ανά δευτερόλεπτο. Το θεώρημα χωρητικότητας δηλώνει ότι, αν 
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, τότε υπάρχει κάποια κωδικοποίηση τέτοια ώστε η έξοδος της πηγής να μπορεί να μεταδοθεί μέσω του διαύλου με μία αυθαίρετα μικρή πιθανότητα λάθους. Αν 
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είναι δυνατόν να κωδικοποιηθεί η πηγή έτσι ώστε η πιθανότητα λάθους να είναι μικρότερη από H-C+ε, όπου το ε είναι αυθαίρετα μικρό. Δεν υπάρχει μέθοδος κωδικοποίησης, η οποία να δίνει πιθανότητα λάθους μικρότερη από Η-C. Συνεπώς το θεώρημα χωρητικότητας προβλέπει ουσιαστικά μετάδοση χωρίς σφάλματα με την παρουσία προσθετικού θορύβου. 

Το θεώρημα χωρητικότητας για ένα συνεχή θορυβώδη δίαυλο με περιορισμένη μέση ισχύ είναι μεγάλης σημασίας. Σύμφωνα με το θεώρημα αυτό , η χωρητικότητα C ενός διαύλου AWGN (Additive White Gaussian Noise) εύρους ζώνης W, ο οποίος αντιπροσωπεύει πολλά συστήματα ψηφιακών επικοινωνιών καθώς και αποθηκευτικά συστήματα, δίνεται από:
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όπου υποθέτουμε βέλτιστη δειγματοληψία Nyquist, Es είναι η μέση ενέργεια του σήματος σε κάθε διάστημα δειγματοληψίας διάρκειας T=1/W, και N0/2 είναι η δίπλευρη φασματική πυκνότητα ισχύος του θορύβου.  Το θεώρημα υποστηρίζει ότι για ρυθμό μετάδοσης R μικρότερο ή ίσο της χωρητικότητας του διαύλου C, υπάρχει ένα σχήμα κωδικοποίησης που επιτυγχάνει μια αυθαίρετα μικρή πιθανότητα λάθους. Αντίστροφα, εάν ο ρυθμός μετάδοσης R είναι μεγαλύτερος της χωρητικότητας του διαύλου C, δεν υπάρχει σχήμα κωδικοποίησης που επιτυγχάνει αξιόπιστη μετάδοση.

Για να διατυπώσουμε το θεώρημα χωρητικότητας σε ένα μεικτό δίαυλο, θεωρούμε ένα σύστημα PCM (Pulse-Code Modulation). Το σύστημα αυτό λειτουργεί πάνω από το κατώφλι σφάλματος, έτσι ώστε η πιθανότητα λάθους λόγω του θορύβου μετάδοσης να είναι αμελητέα. Το σύστημα χρησιμοποιείται για να μεταδώσει ένα αναλογικό σήμα m(t) με W Hz σαν τη μεγαλύτερη συνιστώσα συχνότητας του. Λαμβάνονται δείγματα του σήματος με ρυθμό Nyquist των 2W δειγμάτων ανά δευτερόλεπτο. Έστω ότι το L συμβολίζει τον αριθμό των επιπέδων πλάτους που χρησιμοποιούνται στη διαδικασία κβαντοποίησης. Θεωρούμε ότι οι L στάθμες κβαντισμού είναι ισοπίθανες, έτσι ώστε η πιθανότητα εμφάνισης οποιασδήποτε από αυτές να είναι 1/L. Προκύπτει συνεπώς ότι η ποσότητα πληροφορίας που μεταφέρεται από ένα απλό δείγμα του σήματος είναι log2L bit. Με μέγιστο ρυθμό δειγματοληψίας των 2W δειγμάτων ανά δευτερόλεπτο, ο μέγιστος ρυθμός μετάδοσης πληροφορίας ή η χωρητικότητα διαύλου του συστήματος PCM είναι:
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Παρόλο που το θεώρημα χωρητικότητας είναι υπαρκτό, δεν δίνει οδηγίες για την εύρεση κατάλληλου σχήματος κωδικοποίησης ή για το πόσο πολύπλοκη μπορεί να είναι η εφαρμογή του.

Όριο Shannon

Υπάρχει μία οριακή τιμή του σηματοθορυβικού λόγου Eb/N0  κάτω από την οποία δεν είναι εφικτή η αλάνθαστη μετάδοση σε οποιοδήποτε ρυθμό μετάδοσης πληροφορίας. Η οριακή τιμή του σηματοθορυβικού λόγου Eb/N0 ονομάζεται όριο του Shannon. Η εργασία του Shannon παρείχε μία θεωρητική απόδειξη για την ύπαρξη κωδικών που μπορούν να βελτιώσουν την πιθανότητα σφάλματος PB, ή να μειώσουν τον απαιτούμενο σηματοθορυβικό λόγο Eb/N0, από τα επίπεδα σχημάτων δυαδικής διαμόρφωσης χωρίς κωδικοποίηση στα επίπεδα που προσεγγίζουν το όριο. Για πιθανότητα σφάλματος της τάξης του 10-5, το σχήμα διαμόρφωσης BPSK απαιτεί ένα σηματοθορυβικό λόγο Eb/N0 των 9,6 db (η βέλτιστη δυαδική διαμόρφωση χωρίς κωδικοποίηση). Ωστόσο, η δουλειά του Shannon υποσχέθηκε την ύπαρξη μίας θεωρητικής βελτίωσης της απόδοσης των 11.2 db πάνω από την απόδοση της βέλτιστης δυαδικής διαμόρφωσης χωρίς κωδικοποίηση, με τη χρήση τεχνικών κωδικοποίησης. Σήμερα είναι πραγματοποιήσιμη μία βελτίωση της απόδοσης των 7 db. 

1.2 Κωδικοποίηση ελέγχου-διόρθωσης λαθών

Η κωδικοποίηση διαύλου αποτελεί ένα αδιαμφισβήτητο εργαλείο στα σύγχρονα συστήματα επικοινωνιών που διέπονται από αυστηρούς περιορισμούς της ισχύος και του εύρους ζώνης. Όπως έγινε ξεκάθαρο από τον Shannon το 1948, μπορούν να επιτευχθούν μεγάλα κέρδη κωδικοποίησης, για δεδομένη φασματική απόδοση, με την κωδικοποίηση της ακολουθίας πληροφορίας σε μεγάλα κομμάτια (blocks). Το μέγιστο κέρδος κωδικοποίησης για δεδομένο ρυθμό και μεγάλα κομμάτια (blocks) φράσσεται από το όριο χωρητικότητας που δίνεται από τον Shannon.

Με βάση τη δουλειά του Shannon, πολλοί μηχανικοί επικοινωνιών στην προσπάθεια να επιτύχουν ρυθμό μετάδοσης κοντά στο όριο του Shannon με υλοποιήσιμη πολυπλοκότητα, ανέπτυξαν πολυάριθμα σχήματα κωδικοποίησης για ένα μεγάλο εύρος εφαρμογών. Τα τελευταία πενήντα χρόνια έχει επιτευχθεί μεγάλη πρόοδος στην εφαρμογή τεχνικών κωδικοποίησης ελέγχου-διόρθωσης λαθών στις ψηφιακές επικοινωνίες και στα αποθηκευτικά συστήματα. Η πρόοδος που σημειώθηκε στο σχεδιασμό πρακτικών συστημάτων μείωσε το χάσμα που υπήρχε  μεταξύ της πραγματικής απόδοσης των συστημάτων και της χωρητικότητας του διαύλου. Οι εφαρμογές αυτές εστιάζονται στους παρακάτω τομείς: διαστημικές και δορυφορικές επικοινωνίες, μετάδοση δεδομένων, αποθήκευση δεδομένων, μετάδοση ψηφιακού ήχου και εικόνας, κινητές επικοινωνίες και μεταφορά αρχείων.

Συγκεκριμένα, οι βαθμίδες που προστίθενται στα τηλεπικοινωνιακά συστήματα είναι ο κωδικοποιητής και ο αποκωδικοποιητής διαύλου. Ο κωδικοποιητής ¨προσθέτει¨ συστηματικά ψηφία (bits) στα ψηφία που έχουν πληροφοριακό περιεχόμενο. Τα πρόσθετα αυτά ψηφία, αν και δεν περιέχουν πληροφορία, δίνουν τη δυνατότητα στον αποκωδικοποιητή να ανιχνεύει ή και να διορθώνει σφάλματα μετάδοσης που έχουν προκύψει κατά τη μετάδοση του σήματος. Με το τρόπο αυτό μειώνεται η πιθανότητα λάθους κατά τη μετάδοση. Επίσης η κωδικοποίηση μπορεί να χρησιμοποιείται για καλύτερη χρησιμοποίηση της χωρητικότητας του διαύλου. 

Πριν από δέκα χρόνια, ο Berrou, ο Glavieux και ο Thitimajshima εισήγαγαν μια νέα προσέγγιση στην κωδικοποίηση διόρθωσης λαθών που έφερε επανάσταση στη θεωρία και στις τεχνικές κωδικοποίησης. Ανακάλυψαν ένα ψηφιακό σχήμα κωδικοποίησης που μπορούσε να παρέχει εικονικά αλάνθαστες επικοινωνίες σε μεγαλύτερους ρυθμούς δεδομένων και αποδόσεις μεταδιδόμενης ισχύος από ότι θεωρούσαν δυνατόν οι ειδικοί. Το σχήμα που ανακάλυψαν, το οποίο ονομάστηκε κώδικες turbo (turbo codes) σε αναλογία με τη μηχανή turbo και την αποτελεσματική χρήση της ανατροφοδότησης, οδήγησε σε τεχνικές κωδικοποίησης οι οποίες προσεγγίζουν τα απόλυτα όρια απόδοσης.

Η καινούρια τάξη κωδικών αποτελεί σημαντική επιλογή για τα ασύρματα συστήματα τρίτης γενιάς και συγκεκριμένα χρησιμοποιείται από τα συστήματα UMTS (Universal Mobile Telecommunications Systems) και τα κυψελωτά συστήματα τρίτης γενιάς cdma2000. Οι διαφορετικοί τύποι των κωδικοποιητών και αποκωδικοποιητών turbo στηρίζονται στη συνελικτική κωδικοποίηση. 

Στο σχήμα 1.1 απεικονίζεται ένας κωδικοποιητής turbo, ο οποίος αποτελείται από δύο όμοιους κωδικοποιητές. Ο πρώτος κωδικοποιητής (encoder 1) δέχεται μια ακολουθία  ψηφίων εισόδου και παράγει για κάθε εισερχόμενο ψηφίο ένα ψηφίο ελέγχου C1 (check bit). Η είσοδος στο δεύτερο κωδικοποιητή (encoder 2) είναι μια αναδιαταγμένη εκδοχή  της ακολουθίας ψηφίων εισόδου, παράγοντας έτσι μία ακολουθία ψηφίων ελέγχου C2. Τα αρχικά ψηφία εισόδου σε συνδυασμό με τα δύο ψηφία ελέγχου πολυπλέκονται στη συνέχεια και παράγουν την ακολουθία I1C11C21I2C12C22,…, η οποία αποτελείται από το πρώτο ψηφίο εισόδου που ακολουθείται από το πρώτο ψηφίο του πρώτου κωδικοποιητή, που ακολουθείται από το πρώτο ψηφίο του δεύτερου κωδικοποιητή, κ.ο.κ. Η τελική ακολουθία έχει ρυθμό κωδικοποίησης 1/3. Λαμβάνοντας μόνο τα μισά από τα ψηφία ελέγχου, εναλλάσσοντας τις εξόδους των δύο κωδικοποιητών, μπορεί να επιτευχθεί ρυθμός κωδικοποίησης 1/2. Αυτή η διαδικασία ονομάζεται διάτρηση (puncturing). Οι ρυθμοί κωδικοποίησης 1/3 και 1/2 συναντώνται στα συστήματα τρίτης γενιάς. 

[image: image5.png]ICCICC

A

ICIC,e++





Σχήμα 1.1: Κωδικοποίηση turbo
Πρέπει να σημειωθεί ότι κάθε κωδικοποιητής παράγει ένα μόνο ψηφίο ελέγχου για κάθε ψηφίο εισόδου καθώς επίσης και ότι το ψηφίο εισόδου διατηρείται. Για την κωδικοποίηση turbo χρησιμοποιείται μια παραλλαγή της συνελικτικής κωδικοποίησης, γνωστή ως επαναληπτική συστηματική συνελικτική κωδικοποίηση RSC (Recursive Systematic Convolutional). 

Στο σχήμα 1.2 απεικονίζεται ένα γενικό διάγραμμα του αποκωδικοποιητή turbo. Στα λαμβανόμενα δεδομένα εφαρμόζεται η αντίστροφη διαδικασία της διάτρησης (depuncturing), εάν αυτό είναι απαραίτητο, εκτιμώντας τα ψηφία ελέγχου που λείπουν ή θέτοντας τα ίσα με το μηδέν. Ο πρώτος αποκωδικοποιητής (decoder 1) λειτουργεί πρώτος χρησιμοποιώντας τις I’ και PC1’ τιμές και παράγει τα ψηφία διόρθωσης X1. Τα ψηφία I’ και Χ1 τροφοδοτούνται στο δεύτερο αποκωδικοποιητή, σε συνδυασμό με τις τιμές C2’. Για την ευθυγράμμιση των ψηφίων πρέπει να πραγματοποιηθεί αναδιάταξη (interleaving). Ο δεύτερος αποκωδικοποιητής (decoder 2) χρησιμοποιεί όλες του εισόδους και παράγει τις τιμές διόρθωσης X2. Αυτές τροφοδοτούνται στον πρώτο αποκωδικοποιητή (decoder 1) για μια δεύτερη επανάληψη του αλγόριθμου αποκωδικοποίησης, αφού πρώτα πραγματοποιηθεί η αντίστροφη διαδικασία αναδιάταξης (deinterleaving). Μετά από αρκετές επαναλήψεις, παράγεται από τα I’ και Χ2 ένα ψηφίο εξόδου.  
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Σχήμα 1.2: Αποκωδικοποίηση turbo
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2. ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ
2.1 Κωδικοποίηση turbo
2.1.1 Συνελικτικοί κώδικες

Οι γραμμικοί συμπαγείς κώδικες (block codes) είναι μία από τις δύο ευρέως χρησιμοποιούμενες κατηγορίες κωδικών διόρθωσης λαθών για τα συστήματα ασύρματης μετάδοσης. Η άλλη κατηγορία είναι οι συνελικτικοί κώδικες. Ένας (n,k) συμπαγής κώδικας επεξεργάζεται τα δεδομένα σε σύνολα των k ψηφίων, παράγοντας ένα σύνολο των n ψηφίων (n>k) σαν έξοδο. Εάν τα δεδομένα μεταδίδονται και λαμβάνονται σε μορφή συνεχούς ακολουθίας, ένας συμπαγής κώδικας μεγάλης τιμής n, δεν είναι τόσο κατάλληλος όσο ένας κώδικας που παράγει πλεονάζοντα ψηφία συνεχώς, έτσι ώστε ο έλεγχος και η διόρθωση λαθών να γίνονται κατά τρόπο συνεχή. Αυτή είναι η λειτουργία των συνελικτικών κωδικών.

Ένας συνελικτικός κώδικας ορίζεται από τρεις παραμέτρους : n, k, K. Ένας (n, k ,K) κώδικας επεξεργάζεται κάθε φορά k ψηφία πληροφορίας εισόδου και παράγει μία έξοδο n ψηφίων για κάθε k εισερχόμενα ψηφία. Στη περίπτωση ενός συνελικτικού κώδικα, οι παράμετροι n, k παίρνουν γενικά μικρές τιμές. Η διαφορά με τους συμπαγείς κώδικες είναι ότι οι συνελικτικοί κώδικες έχουν μνήμη, η οποία χαρακτηρίζεται από τον περιοριστικό παράγοντα K (constraint factor). Στην ουσία, η τρέχουσα έξοδος n ψηφίων ενός (n, k, K) κώδικα εξαρτάται όχι μόνο από την τιμή του τρέχοντος συνόλου k ψηφίων εισόδου αλλά και από τα προηγούμενα K-1 σύνολα των k ψηφίων εισόδου. Έτσι, η τρέχουσα έξοδος των n ψηφίων είναι μία συνάρτηση των τελευταίων Κ*k ψηφίων εισόδου. 

Στο σχήμα 2.1 απεικονίζεται ένα συγκεκριμένο παράδειγμα ενός (2, 1, 3) συνελικτικού κωδικοποιητή.
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Σχήμα 2.1: Συνελικτικός κωδικοποιητής με (n, k, K)=(2, 1, 3)

Για έναν (n, k, K) κώδικα, ο καταχωρητής ολίσθησης περιέχει τα πιο πρόσφατα Κ*k ψηφία εισόδου. Η αρχική κατάσταση των καταχωρητών είναι η μηδενική. Ο κωδικοποιητής παράγει n ψηφία εξόδου, μετά από τα οποία τα k παλαιότερα ψηφία του καταχωρητή αποβάλλονται και k νέα ψηφία εισάγονται. Επομένως, αν και η έξοδος των n ψηφίων εξαρτάται από τα Κ*k ψηφία εισόδου, ο ρυθμός κωδικοποίησης είναι k/n. Οι πιο ευρέως χρησιμοποιούμενοι κωδικοποιητές έχουν k=1 και συνεπώς μήκος καταχωρητή ολίσθησης K.

Στο παραπάνω παράδειγμα ο κωδικοποιητής μετατρέπει ένα ψηφίο εισόδου un σε δύο ψηφία εξόδου νn1 και νn2, χρησιμοποιώντας τα τρία πιο πρόσφατα ψηφία. 

Για μία δοσμένη ακολουθία εισόδου k ψηφίων, υπάρχουν 2k(K-1) διαφορετικές συναρτήσεις που μετατρέπουν τα k ψηφία εισόδου σε n ψηφία εξόδου. Τα τελευταία (K-1) ψηφία εισόδου καθορίζουν το ποια συνάρτηση θα χρησιμοποιηθεί. Μπορούμε επομένως να παρουσιάσουμε ένα συνελικτικό κωδικοποιητή χρησιμοποιώντας μία μηχανή πεπερασμένης κατάστασης. Η μηχανή έχει 2k(K-1) καταστάσεις, και η μετάβαση από την μία κατάσταση στην άλλη καθορίζεται από τα k πιο πρόσφατα ψηφία εισόδου. 

2.1.2 Κωδικοποίηση παράλληλης αλληλουχίας με αναδιάταξη (Parallel Concatenated Encoding with Interleaving)

Ένα από τα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά των κωδικοποιητών turbo είναι το ότι δεν αποτελούνται από ένα μοναδικό κωδικοποιητή. Στη πραγματικότητα πρόκειται για ένα συνδυασμό δύο κωδικοποιητών που λειτουργούν μαζί για να επιτύχουν ένα αποτέλεσμα το οποίο δεν θα ήταν δυνατό να επιτευχθεί χρησιμοποιώντας ένα μόνο κωδικοποιητή. Συγκεκριμένα, ένας κωδικοποιητής turbo σχηματίζεται από την παράλληλη αλληλουχία δύο συνεχών πανομοιότυπων κωδικοποιητών που διαχωρίζονται με μία συσκευή αναδιάταξης (interleaver). Μία γενική δομή παραγωγής κωδικών turbo απεικονίζεται στο σχήμα 2.2. Η ακολουθία εισόδου και τα ψηφία ισοτιμίας (parity bits) εξόδου των δύο παράλληλων κωδικοποιητών διατάσσονται σειριακά και σχηματίζουν μία κωδική λέξη turbo. Η συσκευή αναδιάταξης (interleaver) αποτελεί σημαντικό στοιχείο του κωδικοποιητή turbo. Είναι μία απλή συσκευή η οποία αναδιατάσσει τη σειρά των ψηφίων πληροφορίας με έναν προκαθορισμένο, αλλά ακανόνιστο τρόπο. Αν και στην έξοδο της συσκευής αναδιάταξης παρουσιάζεται η αρχική ακολουθία ψηφίων εισόδου, η σειρά αυτών των ψηφίων είναι διαφορετική. Χωρίς τη συσκευή αυτή, οι δύο συνεχείς κωδικοποιητές θα λάμβαναν την ακολουθία ψηφίων πληροφορίας ακριβώς με την ίδια σειρά και συνεπώς η έξοδός τους θα ήταν η ίδια. Αυτό θα είχε ως αποτέλεσμα ο εν λόγω κώδικας να μην είναι ισχυρός. Εντούτοις, χρησιμοποιώντας τη συσκευή αναδιάταξης, η ακολουθία των ψηφίων πληροφορίας {Χi} αναδιατάσσεται έτσι ώστε ο δεύτερος κωδικοποιητής να λαμβάνει τα ψηφία αυτά με διαφορετική σειρά {Χi’}. Συνεπώς, η έξοδος του δεύτερου κωδικοποιητή θα είναι διαφορετική από την έξοδο του πρώτου – με εξαίρεση τη σπάνια περίπτωση στην οποία τα ψηφία πληροφορίας, αφού περάσουν μέσα από τη συσκευή αναδιάταξης (interleaver), έχουν ακριβώς την ίδια σειρά. Σημειώνουμε ότι ο interleaver που χρησιμοποιείται σε έναν κωδικοποιητή turbo είναι διαφορετικός από τους ορθογώνιους interleavers που χρησιμοποιούνται κοινώς στα ασύρματα συστήματα και έχουν ως σκοπό την εξάλειψη των διαλείψεων. Ενώ ένας ορθογώνιος interleaver διατάσσει τα δεδομένα σύμφωνα με ένα κανονικό πρότυπο, ο interleaver που χρησιμοποιείται στον κωδικοποιητή turbo διατάσσει τυχαία τα δεδομένα με έναν ακανόνιστο τρόπο. 
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Σχήμα 2.2: Κωδικοποιητής turbo
2.1.3 Κωδικοποιητής turbo
Ένας κωδικοποιητής turbo κατασκευάζεται με τη χρήση δύο επαναληπτικών συστηματικών συνελικτικών κωδικοποιητών RSC (Recursive Systematic Convolutional) σε παράλληλη αλληλουχία. Ένας RSC κωδικοποιητής σχηματίζεται από έναν μη επαναληπτικό, μη συστηματικό, συνελικτικό κωδικοποιητή NSC (Non-Systematic Convolutional) με ανατροφοδότηση μίας από τις δύο εξόδους ισοτιμίας του στην είσοδο, όπως φαίνεται στο σχήμα 2.3. Οι NSC κωδικοποιητές χρησιμοποιούνται στα κυψελωτά συστήματα δεύτερης γενιάς, στις δορυφορικές επικοινωνίες και σε άλλες εφαρμογές. Ένα πρόβλημα που παρουσιάζουν οι NSC κωδικοποιητές είναι ότι η ακολουθία εισόδου δεν εμφανίζεται στην έξοδο τους. Συνεπώς η κωδική λέξη περιέχει μόνο ψηφία ισοτιμίας (parity bits) και δεν μπορεί να διαιρεθεί σε ξεχωριστά δεδομένα και σε τμήματα ισοτιμίας, όπως απαιτείται από τον κωδικοποιητή turbo. Για τον λόγο αυτό χρησιμοποιείται συστηματικός κωδικοποιητής, του οποίου η είσοδος εμφανίζεται στην έξοδο. Η ανατροφοδότηση της μιας εξόδου ισοτιμίας επιτρέπει τη μετάδοση της ακολουθίας εισόδου (η οποία ονομάζεται συστηματική έξοδος) μαζί με την έξοδο ισοτιμίας που δεν ανατροφοδοτήθηκε, με ρυθμό κωδικοποίησης r=1/2. Επίσης η ανατροφοδότηση είναι αναγκαία στον κωδικοποιητή turbo ώστε αυτός να επιτύχει το μέγιστο κέρδος αναδιάταξης.
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Σχήμα 2.3: Κωδικοποιητής RSC
Ο κωδικοποιητής turbo που χρησιμοποιείται στο σύστημα μας αποτελείται από ένα ζευγάρι RSC κωδικοποιητών περιορισμένου μήκους K=4 και παρουσιάζεται στο σχήμα 2.4. Όπως φαίνεται από το σχήμα, η έξοδος του κωδικοποιητή turbo είναι ένας σειριακός συνδυασμός των συστηματικών ψηφίων dn, της εξόδου ισοτιμίας του πρώτου κωδικοποιητή v1n, και της εξόδου ισοτιμίας του δεύτερου κωδικοποιητή v2n. Επομένως ο συνολικός ρυθμός κωδικοποίησης είναι περίπου r=1/3. 

[image: image10.png]Von




Σχήμα 2.4: Παράλληλη αλληλουχία δύο κωδικοποιητών RSC
 Η συσκευή αναδιάταξης (interleaver), της οποίας το μέγεθος αντιστοιχεί σε αυτό της ακολουθίας εισόδου, αναδιατάσσει την είσοδο σύμφωνα με έναν προκαθορισμένο αλγόριθμο.

Πριν την κωδικοποίηση, και οι δύο RSC κωδικοποιητές θέτονται σε μηδενική κατάσταση, το οποίο σημαίνει ότι κάθε καταχωρητής ολίσθησης γεμίζεται με μηδενικά. Μετά την κωδικοποίηση του k ψηφίου εισόδου, κάθε κωδικοποιητής μπορεί να βρίσκεται σε οποιαδήποτε από τις οκτώ διαφορετικές καταστάσεις (κάθε κατάσταση είναι ένας μοναδικός συνδυασμός μηδενικών και μονάδων στο εσωτερικό του καταχωρητή ολίσθησης τριών ψηφίων). Εντούτοις, ο αποκωδικοποιητής λειτουργεί πολύ καλύτερα εάν γνωρίζει όχι μόνο την αρχική κατάσταση των κωδικοποιητών, αλλά και την τελική τους κατάσταση. Επομένως, είναι επιθυμητό οι κωδικοποιητές να επιστρέψουν σε μια γνωστή κατάσταση αφού κωδικοποιήσουν ολόκληρη την ακολουθία εισόδου. Μία προφανής επιλογή είναι η χρήση της μηδενικής κατάστασης, αφού οι κωδικοποιητές πρέπει να βρίσκονται σε αυτήν την κατάσταση πριν την κωδικοποίησης της επόμενης κωδικής λέξης.

Ένας NSC κωδικοποιητής μπορεί να επιστρέψει στη μηδενική κατάσταση εισάγοντας απλά τρία μηδενικά, τα οποία ονομάζονται ψηφία ουράς (tail bits). Οι RSC κωδικοποιητές, ωστόσο, δεν μπορούν να επιστρέψουν στη μηδενική κατάσταση με μια ακολουθία μηδενικών. Εντούτοις, εάν ένα ψηφίο ανατροφοδότησης χρησιμοποιούνταν ως είσοδος του κωδικοποιητή, τότε η λογική πράξη XOR των δύο αυτών ψηφίων θα ήταν μηδέν, και επομένως ο κωδικοποιητής θα επέστρεφε στη μηδενική κατάσταση μετά από τρεις κύκλους ρολογιού. Επομένως, ο κωδικοποιητής μπορεί να επιστρέψει στη μηδενική κατάσταση με εισαγωγή των τριών ψηφίων ανατροφοδότησης που παράγονται  αμέσως μετά την κωδικοποίηση της κωδικής λέξης k ψηφίων. Πρέπει επίσης να σημειωθεί ότι εξαιτίας της ύπαρξης του interleaver, είναι πιθανό η κατάσταση των δύο κωδικοποιητών να είναι διαφορετική, και επομένως τα ψηφία ουράς που απαιτούνται για τον κάθε κωδικοποιητή να είναι επίσης διαφορετικά. Συμπερασματικά, η μεταδιδόμενη ακολουθία δεν περιλαμβάνει μόνο τα ψηφία ουράς (tail bits) που αντιστοιχούν στον πρώτο κωδικοποιητή, αλλά και τα ψηφία ουράς (tail bits) που αντιστοιχούν στο δεύτερο κωδικοποιητή. Μαζί με αυτά τα έξι ψηφία ουράς (tail bits) μεταδίδονται επίσης τα ψηφία ισοτιμίας από τον πρώτο και από τον δεύτερο κωδικοποιητή. Έτσι, ο πραγματικός ρυθμός κωδικοποίησης είναι λίγο μικρότερος από 1/3. Συγκεκριμένα, ο ρυθμός κωδικοποίησης είναι r= k/(3k+12). Εντούτοις, για μεγάλα μήκη ακολουθίας k η κλασματική απώλεια του ρυθμού κωδικοποίησης εξαιτίας των ψηφίων ουράς (tail bits) είναι αμελητέα. Σημειώνεται επίσης ότι με ένα μηχανισμό που ονομάζεται διάτρηση (puncturing) είναι δυνατό να επιτύχουμε ρυθμό κωδικοποίησης ίσο με 1/2. Ο μηχανισμός αυτός στηρίζεται στη διαγραφή ορισμένων από τα ψηφία ισοτιμίας πριν από την μετάδοση τους.

2.2 Ομόδυνη Δυαδική PSK (BPSK)

Σε ομόδυνο δυαδικό σύστημα PSK, το ζεύγος των σημάτων, s1(t) και s2(t), που χρησιμοποιούνται για να αναπαραστήσουν τα δυαδικά σύμβολα 1 και 0, αντίστοιχα, ορίζονται από : 
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όπου 
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 και Εb είναι η ενέργεια του μεταδιδόμενου σήματος ανά ψηφίο (transmitted signal energy per bit). Για να εξασφαλιστεί ότι το κάθε μεταδιδόμενο ψηφίο περιέχει ακέραιο αριθμό κύκλων του φέροντος, η συχνότητα φέροντος fc επιλέγεται ίση με το nc/Τb για κάποιο σταθερό ακέραιο nc. Ένα ζευγάρι ημιτονικών κυματομορφών που διαφέρουν μόνο στη φάση κατά 180ο, όπως ορίστηκε παραπάνω, αναφέρονται σαν αντίποδα σήματα (antipodal signals). 

Από τις εξισώσεις (2.1) και (2.2) είναι φανερό ότι υπάρχει μόνο μία συνάρτηση βάσης μοναδιαίας ενέργειας, δηλαδή 
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Τότε μπορούμε να εκφράσουμε τα μεταδιδόμενα σήματα s1(t) και s2(t) συναρτήσει του φ1(t) ως εξής
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                                                  (2.5)

Ένα ομόδυνο σύστημα ΒPSK συνεπώς χαρακτηρίζεται από το ότι έχει χώρο σημάτων ο οποίος είναι μονοδιάστατος (δηλαδή Ν=1) και από δύο σημεία πληροφορίας (δηλαδή Μ=2), όπως φαίνεται στο σχήμα 2.5. 
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Σχήμα 2.5: Διάγραμμα χώρου σημάτων για ομόδυνο σύστημα BPSK
Οι συντεταγμένες των σημείων πληροφορίας είναι ίσες με     
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                (2.6)

                           (2.7)

Το σημείο πληροφορίας που αντιστοιχεί στο s1(t) είναι τοποθετημένο στο 
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και το σημείο πληροφορίας που αντιστοιχεί στο s2(t) είναι τοποθετημένο στο 
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Για να πραγματοποιηθεί ο κανόνας απόφασης πρέπει να χωρίσουμε αυτό το χώρο σημάτων σε δύο περιοχές, όπως περιγράφεται παρακάτω:

1. Το σύνολο των σημείων που είναι κοντά στο σημείο πληροφορίας 
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2. Το σύνολο των σημείων που είναι κοντά στο σημείο πληροφορίας 
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Αυτό επιτυγχάνεται βρίσκοντας το μέσο της γραμμής που ενώνει αυτά τα δύο σημεία πληροφορίας και μετά σημειώνοντας τις κατάλληλες περιοχές απόφασης. Στο σχήμα 2.5, αυτές οι περιοχές απόφασης σημειώνονται με Z1 και Z2, ανάλογα με το σημείο πληροφορίας γύρω από το οποίο είναι κατασκευασμένες. 

Ο κανόνας απόφασης είναι τώρα απλά να αποφασίσει ότι μεταδόθηκε το σήμα s1(t) ή το δυαδικό σύμβολο 1 εάν το σημείο λαμβανόμενου σήματος πέφτει στην περιοχή Z1 και να αποφασίσει ότι μεταδόθηκε το σήμα s2(t) ή το δυαδικό σύμβολο 0 εάν το σημείο λαμβανόμενου σήματος πέφτει στην περιοχή Z2. Δύο είδη λανθασμένων αποφάσεων, παρόλα αυτά, θα ληφθούν. Μεταδίδεται το σήμα s1(t), αλλά ο θόρυβος  είναι τέτοιος ώστε το σημείο λαμβανόμενου σήματος πέφτει μέσα στην περιοχή Z2 και έτσι ο δέκτης αποφασίζει υπέρ του σήματος s2(t). Εναλλακτικά, μεταδίδεται το σήμα s2(t), αλλά ο θόρυβος είναι τέτοιος ώστε το σημείο λαμβανόμενου σήματος πέφτει μέσα στην περιοχή Z1 και έτσι ο δέκτης αποφασίζει υπέρ του σήματος s1(t).

Βρίσκουμε ότι η μέση τιμή της πιθανότητας σφάλματος συμβόλων για BPSK ισούται με 
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2.2.1 Ομόδυνος πομπός και δέκτης BPSK
Για να παραχθεί μία δυαδική κυματομορφή PSK, βλέπουμε από τις εξισώσεις (2.3) έως (2.5) ότι έχουμε να αναπαραστήσουμε τη δυαδική ακολουθία εισόδου σε πολική μορφή με τα σύμβολα 1 και 0 να παριστάνονται από σταθερές στάθμες πλάτους 
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, αντίστοιχα. Αυτή η δυαδική κυματομορφή και ένα ημιτονικό φέρον φ1(t) (του οποίου η συχνότητα είναι fc=nc/Tb για κάποιο σταθερό ακέραιο nc) εφαρμόζονται σε διαμορφωτή γινομένου, όπως το σχήμα 2.6. Το φέρον και οι παλμοί χρονισμού που χρησιμοποιούνται για να παράγουν τη δυαδική κυματομορφή εξάγονται συνήθως από ένα κοινό κύριο ρολόι. Η επιθυμητή κυματομορφή PSK λαμβάνεται στην έξοδο του διαμορφωτή. Για να ανακατασκευαστεί η αρχική δυαδική ακολουθία των 1 και των 0, εφαρμόζουμε την PSK κυματομορφή x(t) (που εμφανίζεται στην έξοδο του διαύλου και περιέχει θόρυβο) σε ένα συσχετιστή, ο οποίος είναι επίσης εφοδιασμένος με ένα τοπικά παραγόμενο ομόδυνο σήμα αναφοράς φ1(t). Η έξοδος του συσχετιστή, x1, συγκρίνεται με το κατώφλι των 0 Volt. Εάν x1>0, ο δέκτης αποφασίζει υπέρ του συμβόλου 1. Από την άλλη πλευρά, εάν x1<0, αποφασίζει υπέρ του συμβόλου 0. 
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Σχήμα 2.6α: Δομικό διάγραμμα για πομπό BPSK
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Σχήμα 2.6β: Δομικό διάγραμμα για ομόδυνο δέκτη BPSK
Για την υλοποίηση του συστήματος μας χρησιμοποιήθηκε έτοιμη συνάρτηση της Matlab για την BPSK διαμόρφωση ενώ η συνάρτηση για την σύμφωνη BPSK αποδιαμόρφωση υλοποιήθηκε έτσι ώστε οι τιμές που βγάζει στην έξοδο ο αποδιαμορφωτής να είναι soft, όπως απαιτείται από τον αποκωδικοποιητή turbo (SISO-Soft Input Soft Output).

Συγκεκριμένα, όπως φαίνεται και από το σχήμα 2.7, το διαμορφωμένο σήμα BPSK (στο οποίο θεωρούμε ότι συμπεριλαμβάνεται και ο θόρυβος) χωρίζεται σε δύο κλάδους και συσχετίζεται με τα διαμορφωμένα κατά BPSK σήματα 1 και 0 αντίστοιχα. Οι έξοδοι των δύο συσχετιστών οδηγούνται σε ολοκληρωτές και ολοκληρώνονται σε μία περίοδο Tb. Στη συνέχεια οι έξοδοι των δύο ολοκληρωτών εισάγονται σε ένα κύκλωμα απόφασης το οποίο βγάζει στην έξοδο soft ή hard τιμές, ανάλογα με την επιλογή του χρηστή. Εάν ο χρήστης επιλέξει η έξοδος να αποτελείται από hard τιμές, το κύκλωμα απόφασης λειτουργεί όπως περιγράφηκε παραπάνω. Στην αντίθετη περίπτωση, που επιλεγούν οι soft τιμές, η τελική έξοδος του αποδιαμορφωτή είναι η διαφορά των τιμών των δύο επιμέρους κλάδων.
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Σχήμα 2.7: Δέκτης BPSK
2.3 Αποκωδικοποίηση turbo
Μετά την κωδικοποίηση, ολόκληρη η κωδικοποιημένη κατά turbo λέξη των n ψηφίων συναθροίζεται σε ένα πλαίσιο (frame), διαμορφώνεται, μεταδίδεται διαμέσου ενός διαύλου, αποδιαμορφώνεται και τέλος αποκωδικοποιείται. Έστω Ui ένα κωδικοποιημένο ψηφίο (το οποίο μπορεί να είναι είτε συστηματικό είτε ψηφίο ισοτιμίας) και έστω ότι το Yi αντιπροσωπεύει το αντίστοιχο λαμβανόμενο σήμα. Σημειώνουμε ότι ενώ το Ui παίρνει μόνο τις τιμές 1 και 0, το Yi μπορεί να πάρει οποιαδήποτε τιμή, δηλαδή ενώ το Ui παίρνει τιμές hard, το Yi παίρνει τιμές soft. Απαιτείται η είσοδος του αποκωδικοποιητή turbo να είναι της εξής μορφής:
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όπου 
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 είναι η κατά συνθήκη πιθανότητα του να ληφθεί σήμα Yi δεδομένου ότι έχει μεταδοθεί το κωδικοποιημένο ψηφίο Ui=j. Πιθανότητες όπως αυτή της εξίσωσης (2.8) ονομάζονται log-likelihood ratios (LLR, Λόγοι Λογαριθμικής Πιθανοφάνειας) και χρησιμοποιούνται κατά τη διάρκεια της αποκωδικοποίησης. Για τον υπολογισμό της εξίσωσης (2.8) απαιτείται όχι μόνο το δείγμα Yi του λαμβανόμενου σήματος, αλλά επίσης και γνώση των στατιστικών χαρακτηριστικών του διαύλου. Για παράδειγμα, εάν χρησιμοποιείται διαμόρφωση BPSK σε ένα δίαυλο AWGN με διασπορά θορύβου σ2, τότε η αντίστοιχη είσοδος του αποκωδικοποιητή σε μορφή LLR θα είναι R(Ui)= 2Yi/ σ2.

Οι λαμβανόμενες τιμές για τα συστηματικά ψηφία και τα ψηφία ισοτιμίας υπολογίζονται σε LLR μορφή και τροφοδοτούνται στην είσοδο του αποκωδικοποιητή turbo που φαίνεται στο σχήμα 2.8. Σε αυτό το σχήμα οι είσοδοι  R(Z1,i) και R(Z’1,i) αποτελούν τις LLR τιμές που αντιστοιχούν στα ψηφία ισοτιμίας εξόδου Zi και Z’i, που προέρχονται από τους δύο RSC κωδικοποιητές. Στην περίπτωση μας οι είσοδοι R(Z2,i) και R(Z’2,i) είναι μηδενικές, αφού δεν υπάρχει αντίστοιχη έξοδος από τον κωδικοποιητή.
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Σχήμα 2.8: Αποκωδικοποιητής turbo
Για κάθε ψηφίο πληροφορίας Χi, ο αποκωδικοποιητής turbo πρέπει να υπολογίσει τον παρακάτω LLR:
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Αυτός ο LLR συγκρίνει την πιθανότητα ενός συγκεκριμένου ψηφίου πληροφορίας να είναι ένα με την πιθανότητα να είναι μηδέν, δεδομένης ολόκληρης της λαμβανόμενης κωδικοποιημένης λέξης (Y1…Yn). Μόλις υπολογιστεί ο LLR και συγκριθεί με το μηδέν μπορεί να ληφθεί μία hard απόφαση για το Χi. Όταν Λ(Χi)>0 η εκτιμώμενη hard τιμή είναι 
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Ο αποκωδικοποιητής turbo για να υπολογίσει τον Λ(Χi) χρησιμοποιεί τη λαμβανόμενη κωδικοποιημένη λέξη σε συνδυασμό με τη γνώση της δομής του κώδικα. Εντούτοις, επειδή ο interleaver αυξάνει σημαντικά την πολυπλοκότητα του κώδικα, δεν είναι εφικτό να υπολογιστεί ο Λ(Χi) με τη χρήση ενός μόνο πιθανοτικού επεξεργαστή. Αντιθέτως, ο αποκωδικοποιητής turbo επιτυγχάνει τον υπολογισμό του Λ(Χi) σε δύο βήματα. Κατά το πρώτο βήμα, ο αποκωδικοποιητής προσπαθεί να υπολογίσει την εξίσωση (2.9) χρησιμοποιώντας μόνο τη δομή του πρώτου RSC κωδικοποιητή, ενώ κατά το δεύτερο βήμα, ο υπολογισμός της εξίσωσης γίνεται με τη χρήση μόνο του δεύτερου κωδικοποιητή. Ο εκτιμώμενος LLR που υπολογίζεται με βάση τη δομή του πρώτου κωδικοποιητή σημειώνεται ως Λ1(Χi), ενώ αυτός που υπολογίζεται με βάση τη δομή του δεύτερου κωδικοποιητή σημειώνεται ως Λ2(Χi). Καθένας από τους δύο εκτιμώμενους LLR υπολογίζεται με τη χρήση ενός επεξεργαστή SISO (Soft Input Soft Output). 

Η απόδοση του αποκωδικοποιητή μπορεί να αυξηθεί σημαντικά με την ανταλλαγή των εκτιμώμενων LLR μεταξύ των επεξεργαστών. Αυτό συμβαίνει διότι καθένας από τους δύο επεξεργαστές SISO παράγει τους εκτιμώμενους LLR του ίδιου συνόλου των ψηφίων πληροφορίας (αν και σε διαφορετική σειρά εξαιτίας του interleaver). Επομένως, ο πρώτος επεξεργαστής SISO περνάει την LLR έξοδο του στην είσοδο του δεύτερου επεξεργαστή SISO και αντίστροφα (μετά από κατάλληλο interleaving και deinterleaving). Εξαιτίας αυτής της ανταλλαγής πληροφορίας μεταξύ των επεξεργαστών, ο αλγόριθμος αποκωδικοποίησης turbo είναι επαναληπτικός. Μετά από κάθε επανάληψη, ο αποκωδικοποιητής turbo είναι πιο ικανός να εκτιμήσει τα δεδομένα, αν και κάθε επόμενη επανάληψη βελτιώνει την απόδοση λιγότερο από την προηγούμενη.

Όπως και σε όλα τα συστήματα ανατροφοδότησης, πρέπει να αποτραπεί η θετική ανατροφοδότηση, η οποία θα έχει ως αποτέλεσμα ένα ασταθές σύστημα. Μέσα στον αποκωδικοποιητή είναι σημαντικό μόνο η πληροφορία που είναι μοναδική σε ένα συγκεκριμένο SISO επεξεργαστή να περαστεί στον άλλο επεξεργαστή. Ενώ κάθε ένας από τους δύο SISO επεξεργαστές λαμβάνει ένα μοναδικό σύνολο εισόδων ισοτιμίας (οι μεσαίες και κάτω είσοδοι σε κάθε SISO επεξεργαστή όπως φαίνεται στο σχήμα 2.8), οι είσοδοι των συστηματικών ψηφίων (άνω είσοδοι) στους δύο επεξεργαστές είναι ουσιαστικά οι ίδιες. Επομένως, η είσοδος των συστηματικών ψηφίων σε κάθε επεξεργαστή SISO πρέπει να αφαιρεθεί από την έξοδο του πριν την τροφοδότηση της πληροφορίας στον άλλο επεξεργαστή. Η διαφορά μεταξύ της LLR εξόδου του επεξεργαστή SISO και της εισόδου των συστηματικών ψηφίων του ονομάζεται εξωτερική (extrinsic) πληροφορία και σημειώνεται ως w(Xi).

2.3.1 Ο επεξεργαστής SISO (Soft Input Soft Output) 

Στο εσωτερικό του επεξεργαστή SISO (Soft Input Soft Output) βρίσκεται ο αλγόριθμος αποκωδικοποίησης. Ο αλγόριθμος SISO χρησιμοποιεί ένα διάγραμμα trellis για να παρουσιάσει όλες τις πιθανές ακολουθίες των κωδικοποιημένων καταστάσεων. Συγκεκριμένα, το διάγραμμα trellis δείχνει το σύνολο των καταστάσεων στις οποίες ο κωδικοποιητής RSC μπορεί να βρεθεί στο τέλος του i κύκλου ρολογιού, όπου το i παίρνει τιμές από1 έως k+3 (υποθέτοντας ότι έχουμε τρία tail bits). Εφόσον κάθε RSC κωδικοποιητής που χρησιμοποιείται στο σύστημα μας αποτελείται από τρία flip-flop, ο αριθμός των διακριτών κωδικοποιημένων καταστάσεων σε οποιαδήποτε χρονική στιγμή είναι οκτώ. Όταν ο κωδικοποιητής περνάει από τη χρονική στιγμή i στην χρονική στιγμή i+1, γίνεται μετάβαση από μία κατάσταση σε μία άλλη. Το διάγραμμα trellis δεν δείχνει μόνο τις καταστάσεις σε κάθε συγκεκριμένη χρονική στιγμή i, αλλά επιπλέον δείχνει το σύνολο των επιτρεπτών μεταβάσεων που οδηγούν στις καταστάσεις της χρονικής στιγμής i+1. Ένα παράδειγμα διαγράμματος trellis για δύο συνεχόμενες χρονικές στιγμές, i και i+1, φαίνεται στο σχήμα 2.9. Οι συνδέσεις μεταξύ των καταστάσεων, οι οποίες ονομάζονται «κλαδιά» (branches), δείχνουν ποια από τις καταστάσεις της χρονικής στιγμής i+1 μπορεί να προσεγγιστεί από τις καταστάσεις της χρονικής στιγμής i. Από κάθε κατάσταση της χρονικής στιγμής i φεύγουν δύο «κλαδιά», το ένα αντιστοιχεί στην είσοδο Xi=1 (συνεχής γραμμή) και το άλλο στην είσοδο Xi=0 (διακεκομμένη γραμμή). Κάθε διακριτή κωδική λέξη αντιπροσωπεύεται από μία συγκεκριμένη διαδρομή του διαγράμματος trellis. 
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Σχήμα 2.9: Διάγραμμα trellis
Ο αλγόριθμος SISO αποδίδει σε κάθε «κλαδί» του διαγράμματος trellis ένα βάρος. Κάθε βάρος είναι μία συνάρτηση των εισόδων του επεξεργαστή για την αντίστοιχη χρονική στιγμή. Η συναρτησιακή του εξάρτηση καθορίζεται από τη δομή του κώδικα και από το ζευγάρι των καταστάσεων που συνδέει το συγκεκριμένο «κλαδί». Ο αλγόριθμος είναι ικανός να κάνει εκτιμήσεις LLR για κάθε ψηφίο πληροφορίας σαρώνοντας το διάγραμμα trellis με ένα συγκεκριμένο τρόπο. Η σάρωση αυτή είναι δυνατόν να γίνει χρησιμοποιώντας  δύο αλγόριθμους, τον αλγόριθμο SOVA (Soft Output Viterbi Algorithm) ή τον αλγόριθμο MAP (Maximum A Posteriori Algorithm). Και οι δύο αυτοί αλγόριθμοι σχετίζονται με τον αλγόριθμο Viterbi, ο οποίος χρησιμοποιείται ευρέως στην αποκωδικοποίηση των συμβατικών συνελικτικών κωδικών. Η βασική διαφορά είναι ότι ενώ ο αλγόριθμος Viterbi έχει ως έξοδο hard τιμές, οι αλγόριθμοι SOVA και MAP έχουν ως έξοδο soft τιμές.

Γενικά, ο αλγόριθμος SOVA είναι λιγότερο πολύπλοκος από τον αλγόριθμο MAP, αλλά δεν αποδίδει το ίδιο καλά. Εντούτοις, η πολυπλοκότητα του αλγόριθμου MAP μπορεί να μειωθεί αν εφαρμοστεί σε αυτόν η λογαριθμική συνάρτηση. Η λογαριθμική εκδοχή του αλγόριθμου MAP, που ονομάζεται logMAP, μειώνει την πολυπλοκότητα διότι οι πολλαπλασιασμοί μετατρέπονται σε προσθέσεις. 

2.3.2 Αλγόριθμος MAP (Maximum A posteriori Probability)

Ο αλγόριθμος πρωτοπαρουσιάστηκε το 1974 από τους Bahl, Cocke, Jelinik και Raviv. Είναι ένας αλγόριθμος που χρησιμοποιείται για την εκτίμηση τυχαίων παραμέτρων. Αναφορικά με την αποκωδικοποίηση κωδικοποιημένων ακολουθιών με θόρυβο, ο αλγόριθμος MAP χρησιμοποιείται για να εκτιμήσει το πιο πιθανό ψηφίο πληροφορίας που μεταδίδεται στην κωδικοποιημένη ακολουθία.

Υπάρχουν σημαντικές διαφορές ανάμεσα σε αυτόν τον αλγόριθμο και στον αλγόριθμο Viterbi. 

· Οι αλγόριθμοί μέγιστης πιθανοφάνειας (όπως ο Viterbi) βρίσκουν την πιο πιθανή ακολουθία πληροφορίας που μεταδίδεται, ενώ ο αλγόριθμος MAP βρίσκει το πιο πιθανό ψηφίο πληροφορίας που μεταδίδεται σε μία δεδομένη κωδικοποιημένη ακολουθία. Τα ψηφία πληροφορίας τα οποία επιστρέφονται από τον αλγόριθμο MAP δεν χρειάζεται να σχηματίζουν μια συνεχόμενη διαδρομή στο διάγραμμα trellis.

· Η απόδοση των αλγόριθμων Viterbi και MAP στη διόρθωση λαθών δεν διαφέρει πολύ όταν ο σηματοθορυβικός λόγος Eb/N0 είναι υψηλός και όταν ο ρυθμός λαθών BER είναι χαμηλός. Αντίθετα, σε χαμηλό σηματοθορυβικό λόγο Eb/N0 και υψηλό ρυθμό λαθών BER, ο αλγόριθμος MAP υπερτερεί του αλγόριθμου Viterbi.

· Ο αλγόριθμος MAP είναι πιο πολύπλοκος από τον Viterbi.

Πρόσφατα το ενδιαφέρον για τον αλγόριθμο MAP αυξήθηκε, με την ανακάλυψη των κωδικών turbo, για τους εξής λόγους :

· Υψηλή απόδοση υπό συνθήκες χαμηλού σηματοθορυβικού λόγου Eb/N0 και υψηλού ρυθμού λαθών BER.

· Είναι SISO αλγόριθμος και είναι ιδιαίτερα αποτελεσματικός στην επαναληπτική αποκωδικοποίηση, η οποία χρησιμοποιείται στους κώδικες turbo.

Ένας SISO αλγόριθμος ορίζεται ως ένας αλγόριθμος ο οποίος δέχεται μία εκ των προτέρων (a priori) πληροφορία στην είσοδο του και παράγει μία εκ των υστέρων (a posteriori) πληροφορία στην έξοδο του. Με τη χρήση soft τιμών παρέχουμε περισσότερη πληροφορία στο δίαυλο αποκωδικοποίησης, από ότι με τη χρήση hard τιμών. Συνεπώς οι αλγόριθμοι που χρησιμοποιούν soft τιμές έχουν καλύτερη απόδοση από αυτούς που χρησιμοποιούν hard τιμές (με μία επιπρόσθετη πολυπλοκότητα). Αυτό συμβαίνει διότι οι soft αλγόριθμοι χρησιμοποιούν την επιπρόσθετη πληροφορία που παράγεται από τον δίαυλο. 

Θεωρούμε το παρακάτω block διάγραμμα ενός αποκωδικοποιητή :
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Σχήμα 2.10: Block διάγραμμα αποκωδικοποιητή

Θεωρούμε την απλή περίπτωση δυαδικής μετάδοσης. Στην περίπτωση ενός hard αποκωδικοποιητή, ο αποδιαμορφωτής παίρνει μία «hard απόφαση» για τα δεδομένα που λαμβάνει, δηλαδή αποφασίζει εάν το ψηφίο που έλαβε είναι 1 ή 0 και στέλνει μόνο τα αποδιαμορφωμένα ψηφία στον αποκωδικοποιητή. Τότε ο αλγόριθμος που χρησιμοποιείται είναι hard. Σε τέτοιους αλγόριθμους υπάρχει απώλεια πληροφορίας διότι η επιπρόσθετη πληροφορία ή οι soft τιμές που παράγονται από τον δίαυλο αγνοούνται. Εάν στον αποκωδικοποιητή χρησιμοποιηθούν οι soft τιμές αντί για τις hard, θα αυξηθεί η απόδοση του ρυθμού λαθών (BER) χάρη στην πρόσθετη πληροφορία. Το ίδιο ισχύει και στην έξοδο του αποκωδικοποιητή. Ο αποκωδικοποιητής μπορεί να έχει ως έξοδο soft τιμές (πιθανότητες ή κβαντισμένες δεκαδικές τιμές). Ο αποκωδικοποιητής που δέχεται στην είσοδο soft τιμές από τον αποδιαμορφωτή και έχει ως έξοδο soft τιμές ονομάζεται SISO και ο αντίστοιχος αλγόριθμος SISO αλγόριθμος. Η soft είσοδος στον αποκωδικοποιητή αποτελεί την εκ των προτέρων (a priori) πληροφορία, και η soft έξοδος την εκ των υστέρων (a posteriori) πληροφορία.

Οι πιο ευρέως χρησιμοποιούμενες soft τιμές είναι οι λόγοι log-likelihood ratios (LLR) που δίνονται από τον παρακάτω τύπο :
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Εάν ο LLR ενός ψηφίου είναι θετικός αυτό δηλώνει ότι το ψηφίο είναι πιο πιθανόν να είναι το 1, και εάν αυτός είναι αρνητικός, το ψηφίο είναι πιο πιθανόν να είναι το 0.

Ο αλγόριθμος MAP προσπαθεί να υπολογίσει την εκ των υστέρων (a posteriori) πιθανότητα (APP) για κάθε μετάβαση κατάστασης, για κάθε ψηφίο πληροφορίας και/ή για κάθε κωδικοποιημένο σύμβολο που παράγεται από μία διαδικασία Markov, έχοντας ως δεδομένο το διάνυσμα παρατήρησης με θόρυβο y. Όταν χρησιμοποιείται ένας SISO αλγόριθμος (για παράδειγμα σε μία επαναληπτική αποκωδικοποίηση), ο αλγόριθμος MAP υπολογίζει τις εκ των υστέρων (a posteriori) πιθανότητες P[m(i)=1|y] και P[m(i)=0|y], οι οποίες στη συνέχεια υπολογίζονται σε μορφή LLR με βάση τον τύπο (2.10). 

Αναφέρουμε τους όρους που θα χρησιμοποιηθούν στην παρακάτω επεξήγηση του αλγορίθμου MAP :

· si: αντιπροσωπεύει την κατάσταση του διαγράμματος trellis την χρονική στιγμή i. Μπορεί να είναι οποιαδήποτε από τις 2m πιθανές καταστάσεις. (m= Constraint length-1).
·  L: αντιπροσωπεύει την κατάσταση του αποκωδικοποιητή.

· y και 
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: αντιπροσωπεύουν το λαμβανόμενο διάνυσμα παρατήρησης, το οποίο αποτελεί την έξοδο του αποκωδικοποιητή. Αποτελείται από την ακολουθία y(0), y(1), y(2), …, y(L-1), όπου L είναι το μήκος του συνελικτικά κωδικοποιημένου συνόλου και οι τιμές του y αποτελούν τις soft εξόδους αυτού του συνόλου.

· zi: είναι η εκ των προτέρων (a priori) πληροφορία του αποκωδικοποιητή. Αποτελεί την έξοδο του προηγούμενου αποκωδικοποιητή, και βρίσκεται στη μορφή LLR. Αυτοί οι LLR πρέπει να μετατραπούν σε κανονικές τιμές πριν την επεξεργασία.

· mi: είναι το ψηφίο πληροφορίας που σχετίζεται με τη μετάβαση από την κατάσταση si στην κατάσταση si+1. 

· xi: είναι το ψηφίο εξόδου που σχετίζεται με τη μετάβαση από την κατάσταση si στην κατάσταση si+1. 

· P[x]: αντιπροσωπεύει την πιθανότητα του x και P[y|x] είναι η πιθανότητα του y δεδομένου του x.

Παρακάτω απεικονίζεται ένας αποκωδικοποιητής διαύλου:

[image: image34.jpg]A-priori Inputs, 7, | A-posteriori Outputs, x;

Channel Decoder
Soft Tnputs, y;




Σχήμα 2.11: Αποκωδικοποιητής διαύλου

Ο αλγόριθμος MAP περιγράφεται παρακάτω. 

Αρχικά, ο αλγόριθμος MAP υπολογίζει την πιθανότητα P[si -> si+1 | y] κάθε έγκυρης μετάβασης κατάστασης (στο διάγραμμα trellis) με δεδομένο το διάνυσμα παρατήρησης με θόρυβο y. Από τον ορισμό των κατά συνθήκη πιθανοτήτων ισχύει:
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Με βάση τις ιδιότητες των διαδικασιών Markov παραγοντοποιούμε τον αριθμητή της σχέσης (2.11) ως εξής:


[image: image35.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image36.wmf])
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Πρώτα ορίζουμε τον όρο “alpha”:
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Αντιπροσωπεύει την πιθανότητα η τρέχουσα κατάσταση να είναι si δεδομένου του διανύσματος παρατήρησης με θόρυβο y(0), y(1), …y(i-1). Αυτό συμβαίνει διότι η τρέχουσα κατάσταση δεν εξαρτάται από τις επόμενες τιμές του διανύσματος παρατήρησης. Η τελική κατάσταση  si+1 δε λαμβάνεται καθόλου υπόψη εδώ.
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Αυτό αντιπροσωπεύει την πιθανότητα της μετάβασης από την κατάσταση si στην κατάσταση si+1, δεδομένης της τρέχουσας κατάστασης si. Ο παράγοντας “gamma” ονομάζεται επίσης βάρος κλαδιού (branch metric) και σχετίζεται με τη μετάβαση si -> si+1.


[image: image39.wmf](

)

(

)

[

]

1

1

1

,...,

+

-

+

=

i

L

i

i

s

y

y

P

s

b

                                     (2.15)

Αυτό αντιπροσωπεύει την πιθανότητα η τελική κατάσταση να είναι si+1. Η αρχική κατάσταση si δε λαμβάνεται υπόψη εδώ. 

Το βάρος κλαδιού (branch metric) μπορεί επίσης να εκφραστεί ως εξής:
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όπου mi αποτελούν αντίστοιχα την πληροφορία και την έξοδο που σχετίζεται με τις μεταβάσεις από την κατάσταση si στην κατάσταση si+1. Για να ισχύει η παραπάνω σχέση, θα πρέπει οι καταστάσεις si και si+1 να είναι συνδεδεμένες στο διάγραμμα trellis. Αλλιώς η πιθανότητα μετάβασης θα είναι προφανώς μηδέν.

Ο πρώτος όρος της σχέσης (2.16), P[mi], αντιπροσωπεύει την εκ των προτέρων (a priori) πληροφορία του αποκωδικοποιητή και μπορεί να υπολογιστεί ως εξής:
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όπου zi είναι η εκ των προτέρων (a priori) πληροφορία στον αποκωδικοποιητή. Βρίσκεται σε μορφή LLR και μετατρέπεται σε πιθανότητες χρησιμοποιώντας τον παραπάνω τύπο.

Ο δεύτερος όρος της σχέσης (2.16), P[yi|xi] αποτελεί μια συνάρτηση της διαμόρφωσης και των χαρακτηριστικών του διαύλου. Για ένα δίαυλο ομαλής απόσβεσης ισχύει η παρακάτω έκφραση:
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Αυτή είναι η εξίσωση Ευκλείδειας Απόστασης δύο διανυσμάτων σε ένα n-διάστατο χώρο.

Οι όροι “alpha”, “beta”, “gamma” υπολογίζονται ως εξής:

· Η πιθανότητα “alpha” μπορεί να υπολογιστεί με χρήση της παρακάτω αναδρομικής σχέσης:
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Εδώ το “A” περιλαμβάνει το σύνολο των καταστάσεων si-1, που είναι   συνδεδεμένες στην κατάσταση si.

· Η πιθανότητα “beta” μπορεί να υπολογιστεί με χρήση της παρακάτω αναδρομικής σχέσης:
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Εδώ το “B” περιλαμβάνει το σύνολο των καταστάσεων si+1, που είναι   συνδεδεμένες στην κατάσταση si.

· Η πιθανότητα “gamma” υπολογίζεται από τις παραπάνω σχέσεις (2.16), (2.17), (2.18).

Με τον υπολογισμό της εκ των υστέρων (posteriori) πιθανότητας κάθε πιθανής μετάβασης, P[si -> si+1 | y], οι πιθανότητες του ψηφίου πληροφορίας σε κάθε χρονική στιγμή i υπολογίζονται ως εξής:
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και
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όπου S1  αντιπροσωπεύει το σύνολο όλων των μεταβάσεων για τις οποίες το ψηφίο πληροφορίας εισόδου είναι 1 και S0 αντιπροσωπεύει το σύνολο όλων των μεταβάσεων για τις οποίες το ψηφίο πληροφορίας εισόδου είναι 0. Ο LLR τώρα γίνεται:
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Παρακάτω παρουσιάζουμε ένα διάγραμμα ροής του αλγορίθμου MAP. Ο αλγόριθμος MAP υποδιαιρείται σε τρία κύρια βήματα:

1. Εμπρός αναδρομή: Σε αυτό το βήμα υπολογίζονται οι όροι “alpha” με την χρήση μιας μεθόδου παρόμοιας με τον αλγόριθμο Viterbi.

2. Πίσω αναδρομή: Σε αυτό το βήμα υπολογίζονται οι όροι “beta”.

3. Log-Likelihood Ratios (LLR): Σε αυτό το βήμα υπολογίζονται οι LLR όλων των κωδικοποιημένων ψηφίων πληροφορίας για i=0 έως L-1. Αυτοί οι LLR χρησιμοποιούνται από τον επόμενο αποκωδικοποιητή. (Στην πραγματικότητα πρόκειται για τις εισόδους zi του αποκωδικοποιητή.)

Εμπρός αναδρομή

Το παρακάτω διάγραμμα αποδίδει τη ροή της εμπρός αναδρομής. [image: image98.wmf][
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Πίσω αναδρομή

Το παρακάτω διάγραμμα αποδίδει τη ροή της πίσω αναδρομής. 
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[image: image50]
Υπολογισμός των LLR
Για όλα τα i=(0, 1, …L-1) υπολογίζουμε τον λόγο LLR χρησιμοποιώντας τον παρακάτω τύπο:
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όπου S1  αντιπροσωπεύει το σύνολο όλων των μεταβάσεων για τις οποίες το ψηφίο πληροφορίας εισόδου είναι 1 και S0 αντιπροσωπεύει το σύνολο όλων των μεταβάσεων για τις οποίες το ψηφίο πληροφορίας εισόδου είναι 0. 

Στον αποκωδικοποιητή που υλοποιήσαμε έγινε χρήση του αλγόριθμου log-MAP, που αποτελεί απλουστευμένη εκδοχή του παραπάνω αλγόριθμου.

2.3.3 Αλγόριθμος SOVA (Soft-Output Viterbi Algorithm)

Έστω αρχική ακολουθία δεδομένων [1 0 1 0 1]. Η κωδικοποιημένη έξοδος είναι [1 1 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0].

Υποθέτουμε ότι ο δίαυλος είναι θορυβώδης και κάποια ψηφία μεταδίδονται λανθασμένα. Η λαμβανόμενη ακολουθία είναι [1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1]. 

Για την επεξήγηση του αλγόριθμου SOVA παραθέτουμε το διάγραμμα του αποκωδικοποιητή turbo.


[image: image52.png]coded
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Σχήμα 2.12: Αποκωδικοποιητής turbo
Υποθέτοντας μηδενική καθυστέρηση στον αποκωδικοποιητή Turbo, ο αποκωδικοποιητής 1 (decoder 1) υπολογίζει μία soft έξοδο από τα συστηματικά ψηφία πληροφορίας (x0), την κωδικοποιημένη πληροφορία του πρώτου κωδικοποιητή και την εκ των προτέρων (a priori) πληροφορία (Lα2). Από αυτή την έξοδο αφαιρούνται τα συστηματικά ψηφία πληροφορίας (x0) και η εκ των προτέρων (a priori) πληροφορία. Το αποτέλεσμα πολλαπλασιάζεται με έναν παράγοντα (scaling factor) που ονομάζεται αξιοπιστία του διαύλου (reliability of the channel) Lc. Το αποτέλεσμα του πολλαπλασιασμού είναι ασυσχέτιστο με το xk και συμβολίζεται με Le1.

Ο αποκωδικοποιητής 2 (decoder 2) δέχεται ως είσοδο μία αναδιαταγμένη εκδοχή της ακολουθίας Le1 (εκ των προτέρων πληροφορία Lα1), την κωδικοποιημένη πληροφορία του δεύτερου κωδικοποιητή (y2) και την αναδιαταγμένη εκδοχή των συστηματικών ψηφίων πληροφορίας (α(xk)). Ο αποκωδικοποιητής 2 παράγει μία soft έξοδο από την οποία αφαιρούνται τα συστηματικά ψηφία πληροφορίας (Lcα(x0)) και η εκ των προτέρων (a priori) πληροφορία (Lα1). Το αποτέλεσμα πολλαπλασιάζεται με έναν παράγοντα (scaling factor) που ονομάζεται αξιοπιστία του διαύλου (reliability of the channel) Lc. Τα δεδομένα εξόδου του αποκωδικοποιητή 2 (Le2) αναδιατάσσονται και παράγουν την ακολουθία Lα2, η οποία ανατροφοδοτείται και πάλι στον αποκωδικοποιητή 1. Αυτή η επαναληπτική διαδικασία συνεχίζεται.

Τα βήματα του αλγόριθμου αποκωδικοποίησης SOVA είναι τα εξής :

Βήμα 1: Σχηματισμός του διαγράμματος trellis
Ο αλγόριθμος SOVA χρησιμοποιείται στο εσωτερικό του αποκωδικοποιητή ώστε να καθορίσει το αποτέλεσμα με τη μεγαλύτερη πιθανότητα. Η διαδικασία SOVA είναι παρόμοια με αυτή του αλγόριθμου Viterbi. Αρχικά σχηματίζεται το παρακάτω διάγραμμα trellis.

[image: image53.png]



Σχήμα 2.13: Διάγραμμα trellis
Το διάγραμμα trellis χρησιμοποιείται για να δείξει με ποιόν τρόπο βγαίνουν από την έξοδο του αποκωδικοποιητή οι κωδικές λέξεις. Τα ψηφία κάθε κόμβου αντιπροσωπεύουν τις καταστάσεις του κωδικοποιητή. Κάθε γραμμή αντιπροσωπεύει μία μετάβαση κατά τη λήψη των κωδικών λέξεων από τον κωδικοποιητή. Η έξοδος του κωδικοποιητή για όλες τις δυνατές καταστάσεις και η είσοδος των κωδικοποιητών συνοψίζονται παρακάτω :

	Κατάσταση 1
	Κατάσταση 2
	Είσοδος
	Έξοδος
	Επόμενη Κατάσταση 1
	Επόμενη Κατάσταση 2
	Είσοδος Αποκωδικοποιητή

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	00

	0
	0
	1
	1
	1
	0
	11

	0
	1
	0
	0
	1
	0
	00

	0
	1
	1
	1
	0
	0
	11

	1
	0
	0
	1
	1
	1
	01

	1
	0
	1
	0
	0
	1
	10

	1
	1
	0
	1
	0
	1
	01

	1
	1
	1
	0
	1
	1
	10


Βήμα 2: Καθορισμός  μέγιστης πιθανότητας για κάθε κατάσταση

Όταν οι ακολουθίες ψηφίων εισάγονται στην είσοδο του αποκωδικοποιητή, μπορούν να συγκριθούν με την είσοδο (x0 x1) ώστε να αποφασιστεί με ποια ταιριάζουν. Το αποτέλεσμα παρουσιάζεται από την πιθανότητα εισόδου :

Li = -1, εάν τα ψηφία δεν ταιριάζουν

        0, εάν ένα ψηφίο ταιριάζει

        1, εάν και τα δύο ψηφία ταιριάζουν

Η ολική πιθανότητα μίας μετάβασης είναι άθροισμα της πιθανότητας εισόδου και της εκ των προτέρων (a priori) πιθανότητας πληροφορίας (Lp).

L=Li+Lp
όπου Lp =0.5 x (εκ των προτέρων πληροφορία Lαν), εάν x0=1
                       -0.5 x (εκ των προτέρων πληροφορία Lαν), εάν x0=0

Ο αλγόριθμος είναι ο παρακάτω :

Ξεκινώντας από την κατάσταση 00, υπολογίζεται η ολική πιθανότητα κάθε μετάβασης. Η ολική πιθανότητα κάθε κόμβου λαμβάνεται από τη μέγιστη πιθανότητα. Με τη χρήση αυτού του αλγόριθμου λαμβάνεται το παρακάτω διάγραμμα:
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Σχήμα 2.14: Διάγραμμα καταστάσεων

Βήμα 3: Εύρεση της επικρατούσας διαδρομής

Η επικρατούσα διαδρομή βρίσκεται πηγαίνοντας από το τελευταίο στάδιο στο πρώτο και αποτελεί την hard έξοδο του αλγόριθμου Viterbi.

[1 0 1 0 1]

Βήμα 4: Καθορισμός της soft εξόδου

Για την εύρεση της soft εξόδου, λαμβάνονται υπόψη οι μη επικρατούσες διαδρομές. Μία μη επικρατούσα διαδρομή παράγεται όταν λαμβάνεται διαφορετική απόφαση σε ένα από τα στάδια που διατρέχουμε πηγαίνοντας προς τα πίσω. Για παράδειγμα, όταν πηγαίνουμε πίσω ξεκινώντας από το στάδιο 5, μία από τις μη επικρατούσες διαδρομές βρίσκεται πηγαίνοντας στην κατάσταση 00 αντί της κατάστασης 01 από το στάδιο 5 στο στάδιο 4.  Ακολουθώντας τα βέλη, το πρώτο ψηφίο είναι το 1. Βρίσκουμε ότι, όταν η απόφαση αλλάζει στα διάφορα στάδια, το ψηφίο 1 θα έχει τα παρακάτω αποτελέσματα:

	Στάδιο
	1
	2
	3
	4
	5

	Ψηφίο 1
	Χ
	Χ
	0
	1
	1

	Δέλτα
	-
	-
	3
	1
	2


όπου το X δηλώνει την αδυναμία επιστροφής στην κατάσταση 00 στο στάδιο 0.

Ορίζουμε τη συνάρτηση Δέλτα για να περιγράψουμε την τάση ύπαρξης μίας μη επικρατούσας διαδρομής. Είναι η διαφορά της ολικής πιθανότητας όταν λαμβάνεται διαφορετική απόφαση σε ένα συγκεκριμένο στάδιο. 

Η soft έξοδος του ψηφίου 1 υπολογίζεται από τον παρακάτω τύπο :

soft έξοδος = (τιμή ψηφίου)x min(Δέλτα)

όπου (τιμή ψηφίου) = 1, εάν το ψηφίο εξόδου = 1

                                   -1, εάν το ψηφίο εξόδου = 0

Στην περίπτωση του ψηφίου 1, η απόφαση αλλάζει μόνο όταν μία κατάσταση αλλάζει στο στάδιο 3. Το min(Δέλτα) είναι 3. Επομένως η soft έξοδος του ψηφίου 1 είναι το 3. Η ίδια διαδικασία επαναλαμβάνεται για το δεύτερο ψηφίο, που στην περίπτωση μας ισούται με το 0, και προκύπτουν τα παρακάτω αποτελέσματα :

	Στάδιο
	2
	3
	4
	5

	Ψηφίο 2
	Χ
	1
	1
	1

	Δέλτα
	-
	3
	1
	2


Από τα παραπάνω αποτελέσματα για το δεύτερο ψηφίο, η απόφαση αλλάζει όταν η κατάσταση αλλάζει στα στάδια 3, 4 και 5. Το min(Δέλτα) είναι 1. Συνεπώς η soft έξοδος του δεύτερου ψηφίου είναι το –1.

Χρησιμοποιώντας αυτόν τον αλγόριθμο, η soft έξοδος της αρχικής ακολουθίας θα είναι :

[3 –1 1 –2 2]

Τροφοδότηση των δεδομένων στον δεύτερο αποκωδικοποιητή

Μετά τον υπολογισμό της soft εξόδου από τον αποκωδικοποιητή SOVA, τα δεδομένα εισάγονται στον δεύτερο αποκωδικοποιητή για περαιτέρω αποκωδικοποίηση. Πριν από την τροφοδότηση των δεδομένων στο δεύτερο αποκωδικοποιητή, υλοποιούνται δύο διαδικασίες στην έξοδο του αποκωδικοποιητή :

· Αφαιρούνται η εκ των προτέρων (a priori) πληροφορία (Lα2) και τα συστηματικά ψηφία (x0)

	d1
	3
	-1
	1
	-1
	2

	Lα2
	0
	0
	0
	0
	0

	x0
	1
	1
	1
	-1
	1

	Le1
	2
	-2
	0
	0
	1


· Το αποτέλεσμα πολλαπλασιάζεται με έναν παράγοντα (scaling factor) που ονομάζεται αξιοπιστία διαύλου Lc. Αυτό γίνεται διότι ο αλγόριθμος SOVA υφίσταται μεγάλη παραμόρφωση, η οποία προκαλείται από τις υπερεκτιμημένες soft εξόδους. 

Επαναληπτική αποκωδικοποίηση

Τα δεδομένα από τον πρώτο αποκωδικοποιητή LcLe1 μαζί με τα συστηματικά ψηφία α(xk) και την κωδικοποιημένη πληροφορία από τον δεύτερο κωδικοποιητή (y2) εισάγονται στη συνέχεια στον δεύτερο αποκωδικοποιητή. Ο αλγόριθμος αποκωδικοποίησης είναι ο ίδιος. Μετά την αποκωδικοποίηση, η έξοδος του δεύτερου αποκωδικοποιητή ανατροφοδοτείται στον πρώτο αποκωδικοποιητή. Η διαδικασία συνεχίζεται και ο αριθμός των επαναλήψεων εξαρτάται από τον σχεδιαστή. Συνήθως όσο πιο μεγάλος είναι ο αριθμός των επαναλήψεων τόσο πιο ακριβή είναι τα δεδομένα και τόσο πιο χρονοβόρα είναι η διαδικασία της αποκωδικοποίησης. 

Μετά από πολλές επαναλήψεις, τα αποτελέσματα της αποκωδικοποίησης καθορίζονται από το πρόσημο της soft εξόδου του τελευταίου αποκωδικοποιητή. Για παράδειγμα, για τα αποτελέσματα του πρώτου αποκωδικοποιητή, η έξοδος είναι :

	Έξοδος αποκωδικοποιητή
	3
	-1
	1
	-1
	2

	Αποτέλεσμα
	1
	0
	1
	0
	1


Παρατηρούμε ότι η έξοδος ταυτίζεται με την ακολουθία εισόδου, πράγμα που σημαίνει ότι όλα τα λάθη διορθώθηκαν.

2.4 Περιγραφή του συστήματος 

Στο σχήμα 2.15 παρουσιάζεται το μπλοκ διάγραμμα του συστήματος που υλοποιήθηκε. 
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Σχήμα 2.15: Μπλοκ διάγραμμα συστήματος

Αρχικά η ακολουθία εισόδου k δυαδικών ψηφίων εισάγεται στον κωδικοποιητή turbo. Η κωδικοποιημένη ακολουθία n1n2 πολυπλέκεται, διαμορφώνεται κατά BPSK και μεταδίδεται. Στο δίαυλο μετάδοσης προστίθεται ο θόρυβος (AWGN ή VLF) και το θορυβώδες σήμα λαμβάνεται από το χαμηλής συχνότητας δέκτη. Στη συνέχεια ακολουθείται η αντίστροφη διαδικασία: αποδιαμόρφωση BPSK, αποπολύπλεξη, και η ακολουθία που προκύπτει εισάγεται στον αποκωδικοποιητή turbo. Ο αποκωδικοποιητής turbo, χρησιμοποιώντας έναν αλγόριθμο αποκωδικοποίησης (logMAP ή SOVA), επιτυγχάνει τη διόρθωση των λαθών που προκύπτουν κατά τη μετάδοση. Τελικά, στη έξοδο του αποκωδικοποιητή, λαμβάνεται ακολουθία k δυαδικών ψηφίων. 
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3. ΘΟΡΥΒΟΣ

Ο όρος θόρυβος (noise) χρησιμοποιείται συνήθως για να προσδιορίσει τις ανεπιθύμητες κυματομορφές που τείνουν να ενοχλούν τη μετάδοση και την επεξεργασία των σημάτων στα τηλεπικοινωνιακά συστήματα και πάνω στις οποίες δεν έχουμε πλήρη έλεγχο. Ο θόρυβος αποτελείται από ασυσχέτιστα σήματα διαφορετικής προέλευσης που συντίθεται κατά τυχαίο τρόπο και περιγράφεται μαθηματικά ως τυχαία διαδικασία. Αν και οι πηγές θορύβου είναι πολυάριθμες, ο θόρυβος ταξινομείται σε δύο μεγάλες κατηγορίες, τον τεχνητό θόρυβο και τον φυσικό θόρυβο. Τεχνητός είναι ο θόρυβος που δημιουργείται από διάφορες ανθρώπινες δραστηριότητες και προέρχεται από συσκευές ή μηχανήματα. Ο θόρυβος αυτής της κατηγορίας είναι συνήθως κρουστικής μορφής και αποσβένεται σχετικά σύντομα. Η δυσμενής επίδραση του μπορεί να ελαχιστοποιηθεί με χρήση ειδικών καταστολέων στις διάφορες συσκευές. Ο φυσικός θόρυβος οφείλεται στα διάφορα φυσικά φαινόμενα και διακρίνεται σε δύο κατηγορίες, τον ουράνιο θόρυβο και τον κυκλωματικό θόρυβο. Στην πρώτη κατηγορία κατατάσσεται ο θόρυβος που οφείλεται στην ηλιακή δραστηριότητα, τη γαλαξιακή ακτινοβολία και την ατμόσφαιρα, αφορά κυρίως τις ασύρματες επικοινωνίες και εισέρχεται σε ένα σύστημα μέσω της κεραίας λήψης. Ο ουράνιος θόρυβος είναι χαμηλός σε σχέση με τον κυκλωματικό θόρυβο, που άλλωστε αποτελεί τη σοβαρότερη πηγή θορύβου. Ο κυκλωματικός θόρυβος οφείλεται σε δύο φαινόμενα. Αφενός, στην τυχαία κίνηση των ελευθέρων ηλεκτρονίων σε ένα παθητικό στοιχείο ή κύκλωμα, οπότε ονομάζεται θερμικός θόρυβος (thermal noise), και, αφετέρου στην κατά τυχαίο τρόπο διακύμανση της παραγωγής φορέων σε ένα ενεργό στοιχείο, οπότε ονομάζεται θόρυβος βολής (shot noise). 

Οι βασικές παράμετροι περιγραφής του θορύβου n(t) είναι:

1. Η μέση τετραγωνική τιμή που εκφράζει την ισχύ του θορύβου σε μοναδιαία αντίσταση και ορίζεται μέσω της σχέσης 
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2. Ο σηματοθορυβικός λόγος, SNR, που ορίζεται ως ο λόγος της ισχύος του επιθυμητού σήματος προς την ισχύ του θορύβου που το συνοδεύει. Συνήθως, ο SNR εκφράζεται σε db, δηλαδή
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Χαρακτηριστικό είναι ότι ο SNR μειώνεται καθώς ένα σήμα προχωρεί από  την είσοδο ενός συστήματος προς την έξοδο του.

3. Η φασματική πυκνότητα ισχύος του θορύβου Sn(f) που περιγράφει πώς κατανέμεται η ισχύς του θορύβου στις διάφορες συχνότητες. Εφόσον η πυκνότητα ισχύος αναφέρεται σε θετικές συχνότητες μόνο, ονομάζεται μονόπλευρη, ενώ, όταν αναφέρεται και στις αρνητικές συχνότητες, ονομάζεται δίπλευρη.

3.1 Λευκός θόρυβος 

Η ανάλυση θορύβου στα τηλεπικοινωνιακά συστήματα συνήθως βασίζεται σε μια ιδανική μορφή του θορύβου που καλείται λευκός θόρυβος (white noise), η ισχύς του οποίου θεωρείται ομοιόμορφα κατανεμημένη σε ένα πολύ μεγάλο εύρος συχνοτήτων. Η πυκνότητα φάσματος ισχύος του λευκού θορύβου είναι ανεξάρτητη της συχνότητας λειτουργίας.

Έστω λευκός θόρυβος w(t), ο οποίος προκύπτει με τη χρήση της Matlab:
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Σχήμα 3.1: Λευκός θόρυβος

Συμβολίζουμε τη δίπλευρη πυκνότητα φάσματος ισχύος του λευκού θορύβου w(t) σαν
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όπου ο παράγοντας 1/2 έχει περιληφθεί για να δείξει ότι το μισό της ισχύος συνδέεται με θετική συχνότητα και το μισό με αρνητική συχνότητα, όπως απεικονίζεται στο σχήμα 3.2. Οι διαστάσεις του N0 είναι watt ανά Hertz.     
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Σχήμα 3.2: Πυκνότητα φάσματος ισχύος του λευκού θορύβου

Με τη βοήθεια της Matlab αναπαριστούμε την δίπλευρη πυκνότητα φάσματος ισχύος: [image: image61.wmf]0
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Σχήμα 3.3: Δίπλευρη πυκνότητα φάσματος ισχύος στη Matlab
Η παράμετρος N0 συνήθως αναφέρεται στη βαθμίδα εισόδου του δέκτη ενός τηλεπικοινωνιακού συστήματος. Ως στοχαστικό σήμα ο λευκός θόρυβος έχει κανονική κατανομή πυκνότητας πιθανότητας με μηδενική μέση τιμή.

Εφόσον η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης είναι ο αντίστροφος μετασχηματισμός Fourier της πυκνότητας φάσματος ισχύος, προκύπτει ότι για το λευκό θόρυβο 
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δηλαδή, η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης του λευκού θορύβου αποτελείται από μία συνάρτηση δέλτα με συντελεστή βαρύτητας N0/2 και εμφανίζεται για τ=0, όπως στο σχήμα 3.4. Παρατηρούμε ότι το RW(τ) είναι μηδέν για τ≠0. Συνεπώς, οποιαδήποτε δύο διαφορετικά δείγματα λευκού θορύβου, ανεξάρτητα από το πόσο κοντά στο χρόνο λαμβάνονται, είναι ασυσχέτιστα. Αν ο λευκός θόρυβος w(t) είναι επίσης Gauss, τότε τα δύο δείγματα είναι στατιστικά ανεξάρτητα. Κατά μία έννοια, ο λευκός θόρυβος Gauss αποτελεί το ζενίθ της ¨τυχαιότητας¨. Ο λευκός θόρυβος είναι προσθετικής μορφής, δηλαδή προστίθεται στο επιθυμητό σήμα και συνήθως αναφέρεται ως λευκός θόρυβος τύπου Gauss, AWGN.
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Σχήμα 3.4: Συνάρτηση αυτοσυσχέτισης του λευκού θορύβου

Μιλώντας αυστηρά, ο λευκός θόρυβος έχει άπειρη μέση ισχύ και σαν τέτοιος δεν είναι φυσικά πραγματοποιήσιμος. Παρόλα αυτά, ο λευκός θόρυβος έχει βολικές μαθηματικές ιδιότητες και συνεπώς είναι χρήσιμος στην ανάλυση των συστημάτων. Χαρακτηριστικές περιπτώσεις λευκού θορύβου είναι ο θερμικός θόρυβος και ο θόρυβος που προέρχεται από την ηλιακή δραστηριότητα και την κοσμική ακτινοβολία.

Συναφείς προς το λευκό θόρυβο είναι ο βαθυπερατός και ο ζωνοπερατός θόρυβος σε ένα εύρος συχνοτήτων Β. Ως βαθυπερατός θόρυβος ορίζεται ο θόρυβος με φασματική πυκνότητα ισχύος της μορφής 
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Ως ζωνοπερατός θόρυβος περί μία συχνότητα f0 ορίζεται ο θόρυβος με φασματική πυκνότητα ισχύος της μορφής
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Η ισχύς του βαθυπερατού θορύβου είναι
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Αντίστοιχα, η ισχύς του ζωνοπερατού θορύβου είναι
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Στην πραγματικότητα, η ισχύς του λευκού θορύβου δεν είναι άπειρη, όπως προκύπτει από την ολοκλήρωση της φασματικής πυκνότητας ισχύος της σχέσης (3.3), αλλά πεπερασμένη. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι μετά από κάποια ιδιαίτερα υψηλή συχνότητα η φασματική πυκνότητα ισχύος τείνει στο μηδέν.

3.2 Θόρυβος πολύ χαμηλής συχνότητας VLF (Very Low 

        Frequency)

Ο θόρυβος αυτός προέκυψε από μετρήσεις που εκτελέστηκαν στην Αθήνα και στην περιοχή Θεολόγος. Ο θόρυβος μελετήθηκε στην περιοχή των 10,5 KHz χρησιμοποιώντας το σχετικό φίλτρο μετά την κεραία. Η συχνότητα δειγματοληψίας καθορίστηκε στα 47619 Hz με περίοδο δειγματοληψίας Ts=21μsec. 

Παρακάτω απεικονίζεται ο θόρυβος στο πεδίο του χρόνου με χρήση της Matlab :
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Σχήμα 3.5: Θόρυβος VLF

Στο πρόγραμμα μας υπάρχει ένας πολλαπλασιαστικός παράγοντας A, ο οποίος δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να αυξομειώνει την ισχύ του θορύβου.

Με τη βοήθεια της Matlab αναπαριστούμε την μονόπλευρη πυκνότητα φάσματος ισχύος:
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Σχήμα 3.6: Μονόπλευρη πυκνότητα φάσματος ισχύος του θορύβου VLF στη Matlab

Ο θόρυβος που χρησιμοποιούμε είναι πραγματικός και εμφανίζει μεγάλες αυξομειώσεις, όπως φαίνεται και από τα παραπάνω διαγράμματα. Επομένως για τον θόρυβο αυτό δεν μπορεί να οριστεί φασματική πυκνότητα ισχύος N0, αντίστοιχη του λευκού θορύβου. Για να υλοποιήσουμε το μοντέλο ψηφιακής μετάδοσης με κώδικες turbo, βρίσκουμε ένα μέσο όρο της φασματικής πυκνότητας ισχύος, την οποία χρησιμοποιούμε ως N0. Για τον υπολογισμό αυτού του μέσου όρου, και θεωρώντας ζωνοπερατό σήμα θορύβου, βρίσκουμε εύρος ζώνης εκατέρωθεν της φέρουσας συχνότητας fc. Το εύρος ζώνης ορίζεται σαν μία περιοχή συχνοτήτων στην οποία η φασματική πυκνότητα ισχύος παραμένει μέσα στο 
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   φορές της τιμής της στη φέρουσα συχνότητα. Με βάση τα παραπάνω προκύπτει εύρος ζώνης B=3,16 KHz. Άρα, το Ν0 υπολογίζεται ως ο μέσος όρος της φασματικής πυκνότητας ισχύος του θορύβου VLF για τις συχνότητες που περιλαμβάνονται μέσα στο εύρος ζώνης.

Στη συνέχεια υπολογίζουμε την ενέργεια ενός ψηφίου Eb. 
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  (3.9)

όπου S: η ενέργεια του διαμορφωμένου κατά BPSK σήματος (rf_sima)

         fs: η συχνότητα δειγματοληψίας 

         rate: ο ρυθμός κωδικοποίησης

         L_total: το μήκος της αρχικής ακολουθίας ψηφίων

Με βάση τους υπολογισμούς του μέσου όρου της φασματικής πυκνότητας ισχύος Ν0 και της ενέργειας ενός ψηφίου Eb, ορίζουμε τον ισοδύναμο σηματοθορυβικό λόγο en ως εξής :
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4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

4.1 Λευκός θόρυβος 

Αρχικά προσομοιώσαμε μετάδοση χιλίων πεντακοσίων πλαισίων (frames), με μήκος πλαισίου χίλια πεντακόσια δυαδικά ψηφία, παρουσία λευκού θορύβου χωρίς κωδικοποίηση turbo και στη συνέχεια με κωδικοποίηση turbo, προκειμένου να μελετήσουμε την επίδραση αυτών των κωδικών στο ρυθμό λαθών (BER). Η προσομοίωση έγινε για διάφορες τιμές του σηματοθορυβικού λόγου Eb/N0. Στην περίπτωση κωδικοποίησης turbo πραγματοποιήθηκαν προσομοιώσεις για τρεις διαφορετικούς αριθμούς επαναλήψεων κατά τη διαδικασία αποκωδικοποίησης και χρησιμοποιήθηκε ο αλγόριθμος αποκωδικοποίησης logMAP. Τελικά προέκυψαν τα παρακάτω αποτελέσματα. 

· Προσομοίωση παρουσία λευκού θορύβου χωρίς κωδικοποίηση turbo
Για τον τελικό ρυθμό λαθών της μεταδιδόμενης ακολουθίας και για διάφορες τιμές σηματοθορυβικού λόγου προκύπτουν τα παρακάτω:

FINAL BIT ERROR RATE=6.707511e+000% for EbN0db= 0.50

FINAL BIT ERROR RATE=3.742533e+000% for EbN0db= 2.00

FINAL BIT ERROR RATE=1.717467e+000% for EbN0db= 3.50

FINAL BIT ERROR RATE=5.921333e-001% for EbN0db= 5.00

FINAL BIT ERROR RATE=2.350222e-001% for EbN0db= 6.00

FINAL BIT ERROR RATE=1.391111e-001% for EbN0db= 6.50

FINAL BIT ERROR RATE=3.946667e-002% for EbN0db= 7.50

FINAL BIT ERROR RATE=2.035556e-002% for EbN0db= 8.0

Με βάση τα παραπάνω αποτελέσματα προέκυψε στη Matlab η παρακάτω γραφική παράσταση:
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Σχήμα 4.1

· Προσομοίωση παρουσία λευκού θορύβου με κωδικοποίηση turbo
· Για αριθμό επαναλήψεων niter=3  

Για τον τελικό ρυθμό λαθών της μεταδιδόμενης ακολουθίας και για διάφορες τιμές σηματοθορυβικού λόγου προκύπτουν τα παρακάτω:

FINAL BIT ERROR RATE=6.676509e+000% for EbN0db= 0.50

FINAL BIT ERROR RATE=3.742641e+000% for EbN0db= 2.00

FINAL BIT ERROR RATE=1.718147e+000% for EbN0db= 3.50

FINAL BIT ERROR RATE=5.950122e-001% for EbN0db= 5.00

FINAL BIT ERROR RATE=2.401692e-001% for EbN0db= 6.00

FINAL BIT ERROR RATE=1.361835e-001% for EbN0db= 6.50

FINAL BIT ERROR RATE=3.918949e-002% for EbN0db= 7.50

FINAL BIT ERROR RATE=2.004008e-002% for EbN0db= 8.00

Με βάση τα παραπάνω αποτελέσματα προέκυψε στη Matlab η παρακάτω γραφική παράσταση:
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Σχήμα 4.2

· Για αριθμό επαναλήψεων niter=5  

Για τον τελικό ρυθμό λαθών της μεταδιδόμενης ακολουθίας και για διάφορες τιμές σηματοθορυβικού λόγου προκύπτουν τα παρακάτω:

FINAL BIT ERROR RATE=6.673124e+000% for EbN0db= 0.50

FINAL BIT ERROR RATE=3.736807e+000% for EbN0db= 2.00

FINAL BIT ERROR RATE=1.711779e+000% for EbN0db= 3.50

FINAL BIT ERROR RATE=5.837007e-001% for EbN0db= 5.00

FINAL BIT ERROR RATE=2.240481e-001% for EbN0db= 6.00

FINAL BIT ERROR RATE=1.198397e-001% for EbN0db= 6.50

FINAL BIT ERROR RATE=2.017368e-002% for EbN0db= 7.50

FINAL BIT ERROR RATE=3.918949e-003% for EbN0db= 8.00
Με βάση τα παραπάνω αποτελέσματα προέκυψε στη Matlab η παρακάτω γραφική παράσταση:
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Σχήμα 4.3

· Για αριθμό επαναλήψεων niter=10  

Για τον τελικό ρυθμό λαθών της μεταδιδόμενης ακολουθίας και για διάφορες τιμές σηματοθορυβικού λόγου προκύπτουν τα παρακάτω:

FINAL BIT ERROR RATE=6.693743e+000% for EbN0db= 0.50

FINAL BIT ERROR RATE=3.744110e+000% for EbN0db= 2.00

FINAL BIT ERROR RATE=1.691873e+000% for EbN0db= 3.50

FINAL BIT ERROR RATE=5.865954e-001% for EbN0db= 5.00

FINAL BIT ERROR RATE=2.203963e-001% for EbN0db= 6.00

FINAL BIT ERROR RATE=1.196615e-001% for EbN0db= 6.50

FINAL BIT ERROR RATE=2.208862e-002% for EbN0db= 7.50

FINAL BIT ERROR RATE=3.918949e-003% for EbN0db= 8.00
Με βάση τα παραπάνω αποτελέσματα προέκυψε στη Matlab η παρακάτω γραφική παράσταση:

[image: image75.wmf]0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

-5

10

-4

10

-3

10

-2

10

-1

Eb/N0 (db)

BER

BPSK, AWGN, TURBO

(nframes=1500, frame size=1500 bits, niter=10)


Σχήμα 4.4

Σχολιασμός αποτελεσμάτων

Από τις παραπάνω τιμές του ρυθμού λαθών (BER), παρατηρούμε ότι στην περίπτωση των τριών επαναλήψεων (niter=3) στη διαδικασία αποκωδικοποίησης η βελτίωση είναι ελάχιστη και μόνο για μερικές τιμές σηματοθορυβικού λόγου. Συγκεκριμένα, μικρή βελτίωση παρατηρείται για τιμές σηματοθορυβικού λόγου μεγαλύτερες των 6,5 db.

Αντίθετα στην περίπτωση των πέντε επαναλήψεων (niter=5) παρατηρούμε βελτίωση του ρυθμού λαθών (BER) συγκριτικά με το σύστημα χωρίς κωδικοποίηση turbo. Συγκεκριμένα για ρυθμό λαθών της τάξεως του 10-4 έχουμε κέρδος 0,5 db.

Στην περίπτωση των δέκα επαναλήψεων (niter=10) δεν παρατηρείται καμία βελτίωση, αντιθέτως για κάποιες τιμές σηματοθορυβικού λόγου επιφέρεται χειροτέρευση της απόδοσης του συστήματος. Αυτό το συμπέρασμα συμβαδίζει με τη θεωρία των κωδικών turbo, σύμφωνα με την οποία υπάρχει ένας βέλτιστος αριθμός επαναλήψεων, η αύξηση πέραν του οποίου  δεν επιφέρει βελτίωση στην απόδοση του συστήματος. 

Με βάση τα παραπάνω καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι επιτυγχάνεται μέγιστη απόδοση του συστήματος για κωδικοποίηση turbo με πέντε επαναλήψεις κατά τη διαδικασία αποκωδικοποίησης. 

Τα παραπάνω συμπεράσματα συνοψίζονται και στη γραφική παράσταση που ακολουθεί.
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Σχήμα 4.5

4.2 Θόρυβος πολύ χαμηλής συχνότητας VLF

Αρχικά προσομοιώσαμε μετάδοση χιλίων πεντακοσίων πλαισίων (frames), με μήκος πλαισίου χίλια πεντακόσια δυαδικά ψηφία, παρουσία του καταγεγραμμένου θορύβου VLF (very low frequency) χωρίς κωδικοποίηση turbo και στη συνέχεια με κωδικοποίηση turbo, προκειμένου να μελετήσουμε την επίδραση αυτών των κωδικών στο ρυθμό λαθών (BER). Η προσομοίωση έγινε για διάφορες τιμές ενός πολλαπλασιαστικού παράγοντα του θορύβου Α, ο οποίος μεταβάλλει τον ισοδύναμο σηματοθορυβικό λόγο en(db). Στην περίπτωση κωδικοποίησης turbo πραγματοποιήθηκαν προσομοιώσεις για τρεις διαφορετικούς αριθμούς επαναλήψεων κατά τη διαδικασία αποκωδικοποίησης και χρησιμοποιήθηκε ο αλγόριθμος αποκωδικοποίησης logMAP και ο αλγόριθμος αποκωδικοποίησης SOVA. Ο ρυθμός κωδικοποίησης τέθηκε αρχικά περίπου ίσος με 1/2 με τη διαδικασία puncture, η οποία έχει περιγραφεί αναλυτικά στην παράγραφο 1.2. Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκαν προσομοιώσεις με ρυθμό κωδικοποίησης r=1/3. Τελικά προέκυψαν τα παρακάτω αποτελέσματα. 

4.2.1 Σύγκριση για αριθμούς επαναλήψεων niter=3, 5, 10 και ρυθμό κωδικοποίησης r=1/2 για αλγόριθμο αποκωδικοποίησης logMAP
· Προσομοίωση παρουσία θορύβου VLF χωρίς κωδικοποίηση turbo
Για τον τελικό ρυθμό λαθών της μεταδιδόμενης ακολουθίας και για διάφορες τιμές του ισοδύναμου σηματοθορυβικού λόγου en(db), ο υπολογισμός του οποίου αναλύεται στο αντίστοιχο κεφάλαιο, προκύπτουν τα παρακάτω: 

FINAL BIT ERROR RATE=7.252222e+000% for en= 0.26

FINAL BIT ERROR RATE=6.827200e+000% for en= 0.98

FINAL BIT ERROR RATE=6.377067e+000% for en= 1.74

FINAL BIT ERROR RATE=5.482089e+000% for en= 3.34

FINAL BIT ERROR RATE=4.621911e+000% for en= 5.08

FINAL BIT ERROR RATE=4.192844e+000% for en= 6.01

FINAL BIT ERROR RATE=3.773422e+000% for en= 6.98

FINAL BIT ERROR RATE=3.376978e+000% for en= 8.01

FINAL BIT ERROR RATE=2.642978e+000% for en=10.23
Με βάση τα παραπάνω αποτελέσματα προέκυψε στη Matlab η παρακάτω γραφική παράσταση:
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Σχήμα 4.6

· Προσομοίωση παρουσία θορύβου VLF με κωδικοποίηση turbo για ρυθμό κωδικοποίησης r=1/2

· Για αριθμό επαναλήψεων niter=3  

Για τον τελικό ρυθμό λαθών της μεταδιδόμενης ακολουθίας και για διάφορες τιμές του ισοδύναμου σηματοθορυβικού λόγου en(db) προκύπτουν τα παρακάτω:

FINAL BIT ERROR RATE=5.373636e+000% for en= 0.26

FINAL BIT ERROR RATE=5.091784e+000% for en= 0.98

FINAL BIT ERROR RATE=4.802761e+000% for en= 1.74

FINAL BIT ERROR RATE=4.211757e+000% for en= 3.34

FINAL BIT ERROR RATE=3.637141e+000% for en= 5.08

FINAL BIT ERROR RATE=3.361345e+000% for en= 6.01

FINAL BIT ERROR RATE=3.074148e+000% for en= 6.98

FINAL BIT ERROR RATE=2.801648e+000% for en= 8.01

FINAL BIT ERROR RATE=2.305633e+000% for en=10.23

Με βάση τα παραπάνω αποτελέσματα προέκυψε στη Matlab η παρακάτω γραφική παράσταση:

[image: image78.wmf]0

2

4

6

8

10

12

10

-2

10

-1

en (db)

BER

BPSK, Real Noise, TURBO

(nframes=155,frame size=1500bits,niter=3)

TURBO CODES

niter=3, Log MAP algo, Code Rate=1/2


Σχήμα 4.7

· Για αριθμό επαναλήψεων niter=5  

Για τον τελικό ρυθμό λαθών της μεταδιδόμενης ακολουθίας και για διάφορες τιμές του ισοδύναμου σηματοθορυβικού λόγου en(db) προκύπτουν τα παρακάτω:

FINAL BIT ERROR RATE=5.373636e+000% for en= 0.26

FINAL BIT ERROR RATE=5.091784e+000% for en= 0.98

FINAL BIT ERROR RATE=4.802761e+000% for en= 1.74

FINAL BIT ERROR RATE=4.211757e+000% for en= 3.34

FINAL BIT ERROR RATE=3.637141e+000% for en= 5.08

FINAL BIT ERROR RATE=3.361345e+000% for en= 6.01

FINAL BIT ERROR RATE=3.074148e+000% for en= 6.98

FINAL BIT ERROR RATE=2.801648e+000% for en= 8.01

FINAL BIT ERROR RATE=2.305633e+000% for en=10.23

Με βάση τα παραπάνω αποτελέσματα προέκυψε στη Matlab η παρακάτω γραφική παράσταση:
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Σχήμα 4.8

· Για αριθμό επαναλήψεων niter=10  

Για τον τελικό ρυθμό λαθών της μεταδιδόμενης ακολουθίας και για διάφορες τιμές του ισοδύναμου σηματοθορυβικού λόγου en(db) προκύπτουν τα παρακάτω:

FINAL BIT ERROR RATE=5.371721e+000% for en= 0.26

FINAL BIT ERROR RATE=5.090091e+000% for en= 0.98

FINAL BIT ERROR RATE=4.800846e+000% for en= 1.74

FINAL BIT ERROR RATE=4.210510e+000% for en= 3.34

FINAL BIT ERROR RATE=3.636384e+000% for en= 5.08

FINAL BIT ERROR RATE=3.360499e+000% for en= 6.01

FINAL BIT ERROR RATE=3.072901e+000% for en= 6.98

FINAL BIT ERROR RATE=2.800534e+000% for en= 8.01

FINAL BIT ERROR RATE=2.304164e+000% for en=10.23

Με βάση τα παραπάνω αποτελέσματα προέκυψε στη Matlab η παρακάτω γραφική παράσταση:
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Σχήμα 4.9

Σχολιασμός αποτελεσμάτων

Από τις παραπάνω τιμές του ρυθμού λαθών (BER), παρατηρούμε ότι στην περίπτωση των τριών επαναλήψεων (niter=3) στη διαδικασία αποκωδικοποίησης, η βελτίωση συγκριτικά με το σύστημα χωρίς κωδικοποίηση turbo είναι σημαντική. Συγκεκριμένα για ρυθμό λαθών της τάξεως του 10-2 και ισοδύναμο σηματοθορυβικό λόγο 7-9db έχουμε κέρδος 1,8 db.

Στην περίπτωση των πέντε επαναλήψεων (niter=5), τα αποτελέσματα για το ρυθμό λαθών (BER) ταυτίζονται με την περίπτωση των τριών επαναλήψεων (niter=3). 

Στην περίπτωση των δέκα επαναλήψεων (niter=10) παρατηρείται μικρή βελτίωση του ρυθμού λαθών (BER). Η βελτίωση αυτή παρουσιάζεται στο πέμπτο ή έκτο δεκαδικό ψηφίο του ρυθμού λαθών και συνεπώς είναι δύσκολος ο υπολογισμός του κέρδους σε db. 

Από τα παραπάνω συμπεραίνουμε ότι στην περίπτωση του θορύβου VLF η κωδικοποίηση turbo επιφέρει βελτίωση στην απόδοση του συστήματος με μικρότερο αριθμό επαναλήψεων (συγκεκριμένα για niter=3) από ότι στην περίπτωση του λευκού θορύβου (συγκεκριμένα niter=5).
Τα παραπάνω συμπεράσματα συνοψίζονται και στη γραφική παράσταση που ακολουθεί.
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Σχήμα 4.10

4.2.2 Σύγκριση για αριθμούς επαναλήψεων niter=3, 5, 10 και ρυθμό κωδικοποίησης r=1/3 και για αλγόριθμο αποκωδικοποίησης logMAP

Στη συνέχεια προσομοιώσαμε μετάδοση δυαδικής ακολουθίας ίδιου μήκους για τις ίδιες συνθήκες θορύβου. Σε αντίθεση με τη προηγούμενη περίπτωση της παραγράφου 4.2.1, ο ρυθμός κωδικοποίησης τέθηκε περίπου ίσος με 1/3. Τελικά προέκυψαν τα παρακάτω αποτελέσματα. 

· Προσομοίωση παρουσία θορύβου VLF με κωδικοποίηση turbo για ρυθμό κωδικοποίησης r=1/3

· Για αριθμό επαναλήψεων niter=3  

Για τον τελικό ρυθμό λαθών της μεταδιδόμενης ακολουθίας και για διάφορες τιμές του ισοδύναμου σηματοθορυβικού λόγου en(db) προκύπτουν τα παρακάτω:

FINAL BIT ERROR RATE=4.430416e+000% for en= 0.26

FINAL BIT ERROR RATE=4.197773e+000% for en= 0.98

FINAL BIT ERROR RATE=3.947896e+000% for en= 1.74

FINAL BIT ERROR RATE=3.469071e+000% for en= 3.34

FINAL BIT ERROR RATE=2.997061e+000% for en= 5.08

FINAL BIT ERROR RATE=2.769183e+000% for en= 6.01

FINAL BIT ERROR RATE=2.544333e+000% for en= 6.98

FINAL BIT ERROR RATE=2.330305e+000% for en= 8.01

FINAL BIT ERROR RATE=1.927811e+000% for en=10.23

Με βάση τα παραπάνω αποτελέσματα προέκυψε στη Matlab η παρακάτω γραφική παράσταση:
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Σχήμα 4.11
· Για αριθμό επαναλήψεων niter=5  

Για τον τελικό ρυθμό λαθών της μεταδιδόμενης ακολουθίας και για διάφορες τιμές του ισοδύναμου σηματοθορυβικού λόγου en(db) προκύπτουν τα παρακάτω:

FINAL BIT ERROR RATE=4.427522e+000% for en= 0.26

FINAL BIT ERROR RATE=4.195101e+000% for en= 0.98

FINAL BIT ERROR RATE=3.945446e+000% for en= 1.74

FINAL BIT ERROR RATE=3.467914e+000% for en= 3.34

FINAL BIT ERROR RATE=2.996482e+000% for en= 5.08

FINAL BIT ERROR RATE=2.768871e+000% for en= 6.01

FINAL BIT ERROR RATE=2.544333e+000% for en= 6.98

FINAL BIT ERROR RATE=2.329993e+000% for en= 8.01

FINAL BIT ERROR RATE=1.928167e+000% for en=10.23

Με βάση τα παραπάνω αποτελέσματα προέκυψε στη Matlab η παρακάτω γραφική παράσταση:
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Σχήμα 4.12

· Για αριθμό επαναλήψεων niter=10  

Για τον τελικό ρυθμό λαθών της μεταδιδόμενης ακολουθίας και για διάφορες τιμές του ισοδύναμου σηματοθορυβικού λόγου en(db) προκύπτουν τα παρακάτω:

FINAL BIT ERROR RATE=4.435003e+000% for en= 0.26

FINAL BIT ERROR RATE=4.198130e+000% for en= 0.98

FINAL BIT ERROR RATE=3.951948e+000% for en= 1.74

FINAL BIT ERROR RATE=3.468225e+000% for en= 3.34

FINAL BIT ERROR RATE=2.993765e+000% for en= 5.08

FINAL BIT ERROR RATE=2.767001e+000% for en= 6.01

FINAL BIT ERROR RATE=2.545357e+000% for en= 6.98

FINAL BIT ERROR RATE=2.327678e+000% for en= 8.01

FINAL BIT ERROR RATE=1.934714e+000% for en=10.23

Με βάση τα παραπάνω αποτελέσματα προέκυψε στη Matlab η παρακάτω γραφική παράσταση:
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Σχήμα 4.13

Σχολιασμός αποτελεσμάτων

Για ρυθμό κωδικοποίησης r=1/3, aπό τις παραπάνω τιμές του ρυθμού λαθών (BER), παρατηρούμε ότι στην περίπτωση των τριών επαναλήψεων (niter=3) στη διαδικασία αποκωδικοποίησης, η βελτίωση συγκριτικά με το σύστημα χωρίς κωδικοποίηση turbo είναι σημαντική. Συγκεκριμένα για ρυθμό λαθών της τάξεως του 10-2  και ισοδύναμο σηματοθορυβικό λόγο 5-9db έχουμε κέρδος 3.87 db.

Στην περίπτωση των πέντε επαναλήψεων (niter=5) και δέκα επαναλήψεων (niter=10), η βελτίωση που επιφέρεται στο ρυθμό λαθών (BER) είναι ελάχιστη και παρουσιάζεται στο πέμπτο δεκαδικό ψηφίο. 
Τα παραπάνω συμπεράσματα συνοψίζονται και στη γραφική παράσταση που ακολουθεί.
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Σχήμα 4.14

4.2.3 Σύγκριση αποτελεσμάτων προσομοίωσης με κωδικοποίηση turbo για ρυθμό κωδικοποίησης r=1/2 και r=1/3

Ακολουθεί η γραφική παράσταση για την περίπτωση των τριών επαναλήψεων (niter=3) κατά τη διαδικασία αποκωδικοποίησης, για τους δύο διαφορετικούς ρυθμούς κωδικοποίησης.
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Σχήμα 4.15

Από την παραπάνω γραφική παράσταση παρατηρούμε ότι για ρυθμό λαθών της τάξης του 10-2 για ισοδύναμο σηματοθορυβικό λόγο 5-7db έχουμε κέρδος 2,2db όταν χρησιμοποιούμε ρυθμό κωδικοποίησης r=1/3 αντί για r=1/2. Το συμπέρασμα αυτό είναι αναμενόμενο αφού η κωδικοποίηση με ρυθμό r=1/3 είναι πιο ισχυρή από την κωδικοποίηση με ρυθμό r=1/2. Κατά συνέπεια επιτυγχάνεται μεγαλύτερη διόρθωση λαθών στην περίπτωση κωδικοποίησης με ρυθμό r=1/3. Εντούτοις, για ρυθμό κωδικοποίησης r=1/3 έχουμε μικρότερο ρυθμό μετάδοσης ψηφίων πληροφορίας από ότι για ρυθμό κωδικοποίησης r=1/2.
4.2.4 Σύγκριση για αριθμούς επαναλήψεων niter=3, 5, 10 και ρυθμό κωδικοποίησης r=1/2 για αλγόριθμο αποκωδικοποίησης SOVA
· Προσομοίωση παρουσία θορύβου VLF με κωδικοποίηση turbo για ρυθμό κωδικοποίησης r=1/2

· Για αριθμό επαναλήψεων niter=3  

Για τον τελικό ρυθμό λαθών της μεταδιδόμενης ακολουθίας και για διάφορες τιμές του ισοδύναμου σηματοθορυβικού λόγου en(db) προκύπτουν τα παρακάτω:

FINAL BIT ERROR RATE=3.086395e+000% for en= 0.26

FINAL BIT ERROR RATE=2.655667e+000% for en= 0.98

FINAL BIT ERROR RATE=2.274950e+000% for en= 1.74

FINAL BIT ERROR RATE=1.574482e+000% for en= 3.34

FINAL BIT ERROR RATE=1.015943e+000% for en= 5.08

FINAL BIT ERROR RATE=8.005344e-001% for en= 6.01

FINAL BIT ERROR RATE=5.787575e-001% for en= 6.98

FINAL BIT ERROR RATE=4.340681e-001% for en= 8.01

FINAL BIT ERROR RATE=1.955466e-001% for en=10.23

Με βάση τα παραπάνω αποτελέσματα προέκυψε στη Matlab η παρακάτω γραφική παράσταση:
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Σχήμα 4.16

· Για αριθμό επαναλήψεων niter=5 

Για τον τελικό ρυθμό λαθών της μεταδιδόμενης ακολουθίας και για διάφορες τιμές του ισοδύναμου σηματοθορυβικού λόγου en(db) προκύπτουν τα παρακάτω:

FINAL BIT ERROR RATE=3.015988e+000% for en= 0.26

FINAL BIT ERROR RATE=2.585749e+000% for en= 0.98

FINAL BIT ERROR RATE=2.193498e+000% for en= 1.74

FINAL BIT ERROR RATE=1.498953e+000% for en= 3.34

FINAL BIT ERROR RATE=9.250056e-001% for en= 5.08

FINAL BIT ERROR RATE=7.126253e-001% for en= 6.01

FINAL BIT ERROR RATE=5.001559e-001% for en= 6.98

FINAL BIT ERROR RATE=3.510577e-001% for en= 8.01

FINAL BIT ERROR RATE=1.469161e-001% for en=10.23

Με βάση τα παραπάνω αποτελέσματα προέκυψε στη Matlab η παρακάτω γραφική παράσταση:
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Σχήμα 4.17

· Για αριθμό επαναλήψεων niter=10

Για τον τελικό ρυθμό λαθών της μεταδιδόμενης ακολουθίας και για διάφορες τιμές του ισοδύναμου σηματοθορυβικού λόγου en(db) προκύπτουν τα παρακάτω:
FINAL BIT ERROR RATE=2.944155e+000% for en= 0.26

FINAL BIT ERROR RATE=2.512670e+000% for en= 0.98

FINAL BIT ERROR RATE=2.114318e+000% for en= 1.74

FINAL BIT ERROR RATE=1.414785e+000% for en= 3.34

FINAL BIT ERROR RATE=8.457359e-001% for en= 5.08

FINAL BIT ERROR RATE=6.171009e-001% for en= 6.01

FINAL BIT ERROR RATE=4.013805e-001% for en= 6.98

FINAL BIT ERROR RATE=2.725896e-001% for en= 8.01

FINAL BIT ERROR RATE=9.494545e-002% for en=10.23

Με βάση τα παραπάνω αποτελέσματα προέκυψε στη Matlab η παρακάτω γραφική παράσταση:
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Σχήμα 4.18

Σχολιασμός αποτελεσμάτων

Από τις παραπάνω τιμές του ρυθμού λαθών (BER), παρατηρούμε ότι στην περίπτωση των τριών επαναλήψεων (niter=3) στη διαδικασία αποκωδικοποίησης, η βελτίωση συγκριτικά με το σύστημα χωρίς κωδικοποίηση turbo είναι πολύ μεγάλη. Συγκεκριμένα, με την εφαρμογή του αλγορίθμου SOVA επιτυγχάνονται ρυθμοί λαθών μικρότερης τάξης από ότι στην περίπτωση που δεν έχουμε κωδικοποίηση, και συνεπώς το κέρδος σε db είναι πολύ μεγάλο.

Στην περίπτωση των πέντε επαναλήψεων (niter=5), παρατηρείται μία επιπλέον βελτίωση για τις τιμές του ρυθμού λαθών (BER). Συγκεκριμένα, για ρυθμό λαθών της τάξης του 10-3 για ισοδύναμο σηματοθορυβικό λόγο (en) 8,5-10,5 db, έχουμε κέρδος 0,78db.

Στην περίπτωση των δέκα επαναλήψεων (niter=10), παρατηρείται μία επιπλέον βελτίωση για τις τιμές του ρυθμού λαθών (BER). Συγκεκριμένα, για ρυθμό λαθών της τάξης του 10-3 για ισοδύναμο σηματοθορυβικό λόγο (en) 8,5-10 db, έχουμε κέρδος 0,8db.

Το αποτέλεσμα αυτό έρχεται σε αντίθεση με τα αποτελέσματα της προσομοίωσης με αλγόριθμο logMAP, κατά την οποία η βελτίωση του ρυθμού λαθών για δέκα επαναλήψεις είναι ασήμαντη.

Τα παραπάνω συμπεράσματα συνοψίζονται και στη γραφική παράσταση που ακολουθεί.
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Σχήμα 4.19

4.2.5 Σύγκριση αποτελεσμάτων προσομοίωσης με κωδικοποίηση turbo για αλγόριθμο αποκωδικοποίησης logMAP και SOVA
Ακολουθεί η γραφική παράσταση για την περίπτωση των τριών επαναλήψεων (niter=3) κατά τη διαδικασία αποκωδικοποίησης, για τους δύο διαφορετικούς αλγόριθμους αποκωδικοποίησης.      
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Σχήμα 4.20
Από την παραπάνω γραφική παράσταση, είναι εμφανές ότι επιτυγχάνεται πολύ καλύτερη απόδοση του συστήματος με τη χρήση του αλγορίθμου SOVA από ότι με τη χρήση του αλγορίθμου logMAP. Η παρατήρηση αυτή έρχεται σε αντίθεση με το αποτέλεσμα που αναμενόταν λόγω της θεωρίας, σύμφωνα με την οποία ο αλγόριθμος logMAP είναι αποδοτικότερος του SOVA παρουσία λευκού θορύβου. Επομένως, διαπιστώνουμε ότι σε συνθήκες θορύβου VLF ο αλγόριθμος SOVA επιτυγχάνει ρυθμούς λαθών (BER) πολύ μικρότερης τάξης από ότι ο αλγόριθμος logMAP.

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

1. ENCODERM
function en_output = encoderm( x, g, alpha, puncture )

% Copyright Nov. 1998 Yufei Wu

% MPRG lab, Virginia Tech.

% for academic use only

% uses interleaver map 'alpha'

% if puncture = 1, unpunctured, produces a rate 1/3 output of fixed length

% if puncture = 0, punctured, produces a rate 1/2 output 

% multiplexer chooses odd check bits from RSC1 

% and even check bits from RSC2

% determine the constraint length (K), memory (m) 

% and number of information bits plus tail bits.

[n,K] = size(g); 

m = K - 1;

L_info = length(x); 

L_total = L_info + m;  

% generate the codeword corresponding to the 1st RSC coder

% end = 1, perfectly terminated;

input = x;

output1 = rsc_encode(g,input,1);

% make a matrix with first row corresponing to info sequence

% second row corresponsing to RSC #1's check bits.

% third row corresponsing to RSC #2's check bits.

y(1,:) = output1(1:2:2*L_total);

y(2,:) = output1(2:2:2*L_total);

% interleave input to second encoder

for i = 1:L_total

   input1(1,i) = y(1,alpha(i)); 

end

output2 = rsc_encode(g, input1(1,1:L_total), -1 );

y(3,:) = output2(2:2:2*L_total);

% paralell to serial multiplex to get output vector

% puncture = 0: rate increase from 1/3 to 1/2;

% puncture = 1; unpunctured, rate = 1/3;

if puncture > 0

% unpunctured

   for i = 1:L_total

       for j = 1:3

           en_output(1,3*(i-1)+j) = y(j,i);

       end

   end

else


% punctured into rate 1/2

   for i=1:L_total

       en_output(1,n*(i-1)+1) = y(1,i);

       if rem(i,2)

      % odd check bits from RSC1

          en_output(1,n*i) = y(2,i);

       else

      % even check bits from RSC2

          en_output(1,n*i) = y(3,i);

       end 

    end  

end

% antipodal modulation: +1/-1

en_output = 2 * en_output - ones(size(en_output));

2. RSC-ENCODE

function y = rsc_encode(g, x, terminated)

% Copyright Nov. 1998 Yufei Wu

% MPRG lab, Virginia Tech.

% for academic use only

% encodes a block of data x (0/1)with a recursive systematic

% convolutional code with generator vectors in g, and

% returns the output in y (0/1).

% if terminated>0, the trellis is perfectly terminated

% if terminated<0, it is left unterminated;

% determine the constraint length (K), memory (m), and rate (1/n)

% and number of information bits.

[n,K] = size(g);

m = K - 1;

if terminated>0

  L_info = length(x);

  L_total = L_info + m;

else

  L_total = length(x);

  L_info = L_total - m;

end  

% initialize the state vector

state = zeros(1,m);

% generate the codeword

for i = 1:L_total

   if terminated<0 | (terminated>0 & i<=L_info)

      d_k = x(1,i);

   elseif terminated>0 & i>L_info

      % terminate the trellis

      d_k = rem( g(1,2:K)*state', 2 );

   end

   a_k = rem( g(1,:)*[d_k state]', 2 );

   [output_bits, state] = encode_bit(g, a_k, state);

   % since systematic, first output is input bit

   output_bits(1,1) = d_k;

   y(n*(i-1)+1:n*i) = output_bits;

end

3. ENCODE_BIT

function [output, state] = encode_bit(g, input, state)

% Copyright 1996 Matthew C. Valenti

% MPRG lab, Virginia Tech

% for academic use only

% This function takes as an input a single bit to be encoded,

% as well as the coeficients of the generator polynomials and

% the current state vector.

% It returns as output n encoded data bits, where 1/n is the

% code rate.

% the rate is 1/n

% k is the constraint length

% m is the amount of memory

[n,k] = size(g);

m = k-1;

% determine the next output bit

for i=1:n

   output(i) = g(i,1)*input;

   for j = 2:k

      output(i) = xor(output(i),g(i,j)*state(j-1));

   end;

end

    state = [input, state(1:m-1)];

4. INT_STATE

function int_state = int_state( state )

% Copyright 1996 Matthew C. Valenti

% MPRG lab, Virginia Tech.

% for academic use only

% converts a row vector of m bits into a integer (base 10)

[dummy, m] = size( state );

for i = 1:m

   vect(i) = 2^(m-i);

end

int_state = state*vect';

5. BIN​_STATE

function bin_state = bin_state( int_state, m )

% Copyright Matt C. Valenti

% MPRG lab, Virginia Tech

% for academic use only

% converts an vector of integer into a matrix; the i-th row is the binary form 

% of m bits for the i-th integer

for j = 1:length( int_state )

   for i = m:-1:1

       state(j,m-i+1) = fix( int_state(j)/ (2^(i-1)) );

       int_state(j) = int_state(j) - state(j,m-i+1)*2^(i-1);

   end

end

bin_state = state;
6. BPSKDEMOD

function z=bpskdemod(y,fc,fd,fs,method);
% Copyright June 2005 T. S. Evangelinou & C.F. Gravani

% for academic use only

% bpsk   demodulator

% z=bpskdemod(y,fc,fd,fs,method)

% method = hard  for hard decision

% method = soft  for soft decision 

Tb=fs/fd; %bit duration in samples

nbit=length(y)/Tb; %number of bits

x0=zeros(1,nbit);

x1=ones(1,nbit);

y0=dmod(x0,fc,fd,fs,'psk',2);%  bpsk transmission

y1=dmod(x1,fc,fd,fs,'psk',2);% bpsk transmission

z0=y0.*y;

z1=y1.*y;

for i=1:nbit

    ze0=sum(z0((i-1)*Tb+1:i*Tb));

    ze1=sum(z1((i-1)*Tb+1:i*Tb));

    if findstr(method, '/hard')

        if ze1>ze0

            z(i)=1;

        else

            z(i)=0;

        end

    elseif findstr(method, '/soft')

        z(i)=ze1-ze0;

    else

        warning ('Invalid method')

        z(i)=nan;

    end

end

6. ENRG

function e=enrg(x,fs)

% Copyright June 2005 T. S. Evangelinou & C.F. Gravani

% for academic use only

% energy of an array x 

%  e=enrg(x,fs)

%  fs= sampling frequency

e=sum(x.^2)/fs;

7. PWR

function p=pwr(x)

% Copyright June 2005 T. S. Evangelinou & C.F. Gravani

% for academic use only

% Power of an array

%    p=pwr(x)

p=sum(x.^2)/length(x);

8. TDECODER

function xhat=tdecoder(r, g, niter, puncture,alpha, L_c,dec_alg)

% xhat=tdecoder(r, g, niter, puncture,alpha, dec_alg)

% xhat: estimated bits

% r: received bits

% g: generator matrix

% niter: number of interations

% puncture: puncture = 0, puncturing into rate 1/2 - puncture = 1, no puncturing

% alpha: interleaver mapping

% L_c: reliability value of the channel

% dec_alg: 0:Log-MAP, 1:SOVA

%********** *****************  receiver   ******************************************         

% Code rate

rate = 1/(2+puncture);   

L_total=length(r)/(2+puncture);

yk = demultiplex(r,alpha,puncture); % demultiplex to get input for decoder 1 and 2

% Scale the received bits      

      rec_s = 0.5*1e-004*L_c*yk;

% Initialize extrinsic information      

      L_e(1:L_total) = zeros(1,L_total);

%***************** iterations ************************      

      for iter = 1:niter

% Decoder one

         L_a(alpha) = L_e;  % a priori info. 

         if dec_alg == 0

            L_all = logmapo(rec_s(1,:), g, L_a, 1);  % complete info.

         else   

            L_all = sova(rec_s(1,:), g, L_a, 1);  % complete info.

         end   

         L_e = L_all - 2*rec_s(1,1:2:2*L_total) - L_a;  % extrinsic info.

% Decoder two         

         L_a = L_e(alpha);  % a priori info.

         if dec_alg == 0

            L_all = logmapo(rec_s(2,:), g, L_a, 2);  % complete info.  

         else

            L_all = sova(rec_s(2,:), g, L_a, 2);  % complete info. 

         end

         L_e = L_all - 2*rec_s(2,1:2:2*L_total) - L_a;  % extrinsic info.

     end
%iter

%************************* end of iterations **************************

% Estimate the info. bits        

         xhat(alpha) = (sign(L_all)+1)/2;

9. LOGMAPO

function L_all = logmapo(rec_s,g,L_a,ind_dec)

% Copyright Nov 1998, Yufei Wu

% MPRG lab, Virginia Tech.

% for academic use only

% Log_MAP algorithm using straightforward method to compute branch metrics

% no approximation is used.

% Can be simplified to Max-Log-MAP by using approximation ln(e^x+e^y) = max(x,y).

% Input: rec_s: scaled received bits. 

%               rec_s = 0.5 * L_c * yk = ( 2 * a * rate * Eb/N0 ) * yk

%        g: code generator for the component RSC code, in binary matrix form.

%        L_a: a priori info. for the current decoder, 

%               scrambled version of extrinsic Inftyo. of the previous decoder.

%        ind_dec: index of decoder. Either 1 or 2. 

%               Encoder 1 is assumed to be terminated, while encoder 2 is open.

%

% Output: L_all: log-likelihood ratio of the symbols. Complete information.

% Total number of bits: Inftyo. + tail

L_total = length(rec_s)/2;

[n,K] = size(g); 

m = K - 1;

nstates = 2^m;          % number of states in the trellis

% Set up the trellis

[next_out, next_state, last_out, last_state] = trellis(g);

Infty = 1e10;

% Initialization of Alpha

Alpha(1,1) = 0; 

Alpha(1,2:nstates) = -Infty*ones(1,nstates-1);

% Initialization of Beta

if ind_dec==1

   Beta(L_total,1) = 0;

   Beta(L_total,2:nstates) = -Infty*ones(1,nstates-1); 

elseif ind_dec==2

   Beta(L_total,1:nstates) = zeros(1,nstates);

else

   fprintf('ind_dec is limited to 1 and 2!\n');

end

% Trace forward, compute Alpha

for k = 2:L_total+1

    for state2 = 1:nstates

      gamma = -Infty*ones(1,nstates);

      gamma(last_state(state2,1)) = (-rec_s(2*k-3)+rec_s(2*k-2)*last_out(state2,2))....

           -log(1+exp(L_a(k-1)));

      gamma(last_state(state2,2)) = (rec_s(2*k-3)+rec_s(2*k-2)*last_out(state2,4))....

           +L_a(k-1)-log(1+exp(L_a(k-1)));

      if(sum(exp(gamma+Alpha(k-1,:)))<1e-300)

         Alpha(k,state2)=-Infty;

      else

         Alpha(k,state2) = log( sum( exp( gamma+Alpha(k-1,:) ) ) );  

      end   

    end

    tempmax(k) = max(Alpha(k,:));

    Alpha(k,:) = Alpha(k,:) - tempmax(k);

end     

% Trace backward, compute Beta

for k = L_total-1:-1:1

  for state1 = 1:nstates

     gamma = -Infty*ones(1,nstates);

     gamma(next_state(state1,1)) = (-rec_s(2*k+1)+rec_s(2*k+2)*next_out(state1,2))....

           -log(1+exp(L_a(k+1)));

     gamma(next_state(state1,2)) = (rec_s(2*k+1)+rec_s(2*k+2)*next_out(state1,4))....

           +L_a(k+1)-log(1+exp(L_a(k+1)));

     if(sum(exp(gamma+Beta(k+1,:)))<1e-300)

        Beta(k,state1)=-Infty;

     else

        Beta(k,state1) = log(sum(exp(gamma+Beta(k+1,:))));

     end   

  end

  Beta(k,:) = Beta(k,:) - tempmax(k+1);

end

% Compute the soft output, log-likelihood ratio of symbols in the frame

for k = 1:L_total

  for state2 = 1:nstates

     gamma0 = (-rec_s(2*k-1)+rec_s(2*k)*last_out(state2,2))....

           -log(1+exp(L_a(k)));

     gamma1 = (rec_s(2*k-1)+rec_s(2*k)*last_out(state2,4))...

           +L_a(k)-log(1+exp(L_a(k)));

     temp0(state2) = exp(gamma0 + Alpha(k,last_state(state2,1)) + Beta(k,state2));

     temp1(state2) = exp(gamma1 + Alpha(k,last_state(state2,2)) + Beta(k,state2));

  end

  L_all(k) = log(sum(temp1)) - log(sum(temp0));

end

10. SOVA

function L_all = sova(rec_s, g, L_a, ind_dec) 

% This function implememts Soft Output Viterbi Algorithm in trace back mode 

% Input: 

%       rec_s: scaled received bits. rec_s(k) = 0.5 * L_c(k) * y(k) 

%              L_c = 4 * a * Es/No, reliability value of the channel

%              y: received bits

%       g:  encoder generator matrix in binary form, g(1,:) for feedback, g(2,:) for feedforward

%       L_a: a priori information about the info. bits. Extrinsic info. from the previous

%             component decoder

%       ind_dec: index of the component decoder. 

%
          =1: component decoder 1; The trellis is terminated to all zero state

%    
          =2: component decoder 2; The trellis is not perfectly terminated.

% Output:

%       L_all: log ( P(x=1|y) ) / ( P(x=-1|y) )

%

% Copyright: Yufei Wu, Nov. 1998

% MPRG lab, Virginia Tech

% for academic use only

% Frame size, info. + tail bits

L_total = length(L_a);

[n,K] = size(g); 

m = K - 1;

nstates = 2^m;

Infty = 1e10;

% SOVA window size. Make decision after 'delta' delay. Decide bit k when received bits

% for bit (k+delta) are processed. Trace back from (k+delta) to k. 

delta = 30;    

% Set up the trellis defined by g.

[next_out, next_state, last_out, last_state] = trellis(g);

% Initialize path metrics to -Infty

for t=1:L_total+1

   for state=1:nstates

      path_metric(state,t) = -Infty;

   end

end

% Trace forward to compute all the path metrics

path_metric(1,1) = 0;

for t=1:L_total

   y = rec_s(2*t-1:2*t);

   for state=1:nstates

      sym0 = last_out(state,1:2);

      sym1 = last_out(state,3:4);

      state0 = last_state(state,1);

      state1 = last_state(state,2);

      Mk0 = y*sym0' - L_a(t)/2 + path_metric(state0,t);

      Mk1 = y*sym1' + L_a(t)/2 + path_metric(state1,t);

      if Mk0>Mk1

         path_metric(state,t+1)=Mk0;

         Mdiff(state,t+1) = Mk0 - Mk1;

         prev_bit(state, t+1) = 0;

      else

         path_metric(state,t+1)=Mk1;

         Mdiff(state,t+1) = Mk1 - Mk0;

         prev_bit(state,t+1) = 1;

      end

   end

end

% For decoder 1, trace back from all zero state, 

% for decoder two, trace back from the most likely state

if ind_dec == 1

   mlstate(L_total+1) = 1;

else

   mlstate(L_total+1) = find( path_metric(:,L_total+1)==max(path_metric(:,L_total+1)) );

end

% Trace back to get the estimated bits, and the most likely path

for t=L_total:-1:1

   est(t) = prev_bit(mlstate(t+1),t+1);

   mlstate(t) = last_state(mlstate(t+1), est(t)+1);

end

% Find the minimum delta that corresponds to a compitition path with different info. bit estimation.       

% Give the soft output

for t=1:L_total

   llr = Infty;

   for i=0:delta

      if t+i<L_total+1

         bit = 1-est(t+i);

         temp_state = last_state(mlstate(t+i+1), bit+1);

         for j=i-1:-1:0

            bit = prev_bit(temp_state,t+j+1);

            temp_state = last_state(temp_state, bit+1);

         end

         if bit~=est(t) 

            llr = min( llr,Mdiff(mlstate(t+i+1), t+i+1) );

         end

      end

   end

   L_all(t) = (2*est(t) - 1) * llr;

end    

11. TRELLIS

function [next_out, next_state, last_out, last_state] = trellis(g)

% copyright Nov. 1998 Yufei Wu

% MPRG lab, Virginia Tech

% for academic use only

% set up the trellis given code generator g

% g given in binary matrix form. e.g. g = [ 1 1 1; 1 0 1 ];

% next_out(i,1:2): trellis next_out (systematic bit; parity bit) when input = 0, state = i; next_out(i,j) = -1 or 1

% next_out(i,3:4): trellis next_out  (systematic bit; parity bit) when input = 1, state = i;

% next_state(i,1): next state when input = 0, state = i; next_state(i,i) = 1,...2^m

% next_state(i,2): next state when input = 1, state = i;

% last_out(i,1:2): trellis last_out (systematic bit; parity bit) when input = 0, state = i; last_out(i,j) = -1 or 1

% last_out(i,3:4): trellis last_out  (systematic bit; parity bit) when input = 1, state = i;

% last_state(i,1): previous state that comes to state i when info. bit = 0;

% last_state(i,2): previous state that comes to state i when info. bit = 1;

[n,K] = size(g);

m = K - 1;

max_state = 2^m;

% set up next_out and next_state matrices for systematic code

for state=1:max_state

   state_vector = bin_state( state-1, m );

   % when receive a 0

   d_k = 0;

   a_k = rem( g(1,:)*[0 state_vector]', 2 );

   [out_0, state_0] = encode_bit(g, a_k, state_vector);

   out_0(1) = 0;

   % when receive a 1

   d_k = 1;

   a_k = rem( g(1,:)*[1 state_vector]', 2 );

   [out_1, state_1] = encode_bit(g, a_k, state_vector);

   out_1(1) = 1;

   next_out(state,:) = 2*[out_0 out_1]-1;

   next_state(state,:) = [(int_state(state_0)+1) (int_state(state_1)+1)];

end

% find out which two previous states can come to present state

last_state = zeros(max_state,2);

for bit=0:1

   for state=1:max_state

      last_state(next_state(state,bit+1), bit+1)=state;

      last_out(next_state(state, bit+1), bit*2+1:bit*2+2) ...

         = next_out(state, bit*2+1:bit*2+2);

   end 

end

12.APLO_AWGN

% Copyright June 2005, T.S. Evangelinou & C. F. Gravani

% for academic use only

% This script simulates a system without a coding scheme. 

% Random information bits are modulated, and transmitted through an AWGN channel.

clear all

% Frame size

L_total = input(' Please enter the frame size (= info + tail, default: 15)   ');

if isempty(L_total)

   L_total = 15;
 % infomation bits plus tail bits

end

% Number of frames

nframe=200;

% Fading amplitude; a=1 in AWGN channel

a = 1; 

EbN0db= input(' Please enter EbN0db : default [2.0]    ');

if isempty(EbN0db)

     EbN0db = [2.0];

end

num(1:nframe,1:length(EbN0db))=zeros(nframe,length(EbN0db)); 

fprintf('\n\n----------------------------------------------------\n'); 

fprintf(' Frame size = %6d\n',L_total);

fprintf(' EbN0db = ');

for i = 1:length(EbN0db)

    fprintf('%10.2f',EbN0db(i));

end

fprintf('\n----------------------------------------------------\n\n');

fprintf('+ + + + Please be patient. Wait a while to get the result. + + + +\n');

%********************************** start *********************************************

frcount=0; %frame counter

while frcount<nframe

    frcount = frcount + 1;    

    x = round(rand(1, L_total));    % info. bits

%******************    Epejergasia kai ekpompi RF  ********************************

    fs=1/21e-6;% sampling frequency

    fc=12500; % center frequency 

    fd=fs/100; % symbol frequency

    rf_sima=dmod(x,fc,fd,fs,'psk',2);% BPSK Transmission

    Ps=pwr(rf_sima);  %Signal power

    for nEN = 1:length(EbN0db)

%******************  noisy channel *******************************************   

        en = 10^(EbN0db(nEN)/10);      % convert Eb/N0 from unit db to normal  numbers

        sigma = sqrt(Ps/(2*en/(fs/fd))); 
% standard deviation of AWGN noise

        rf_noisy = rf_sima+sigma*randn(1,L_total*(fs/fd)); % received bits

%******************   receiver   ***************************************************         

       zn=bpskdemod(rf_noisy,fc,fd,fs,'hard'); % Digital demodulation of received signal

       [num(frcount,nEN),rcode(nEN)]=biterr(x,zn) % ypoligizei ton arithmo twn bit pou pareleifthikan lathos kai to pososto lathous

    end 

%nEN

end %while

for nEN=1:length(EbN0db)

  finalBER(nEN)=sum(num(1:frcount,nEN))/(nframe*(L_total));

  fprintf('FINAL BIT ERROR RATE=%d%% for  EbN0db=%5.2f',100*finalBER(nEN), EbN0db(nEN));

  fprintf('\n');

end

plot(EbN0db,finalBER,'-.r*')  

13. TURBO_AWGN

% Copyright June 2005, T.S. Evangelinou & C. F. Gravani

% for academic use only
% This script simulates the classical turbo encoding-decoding system. 

% It simulates parallel concatenated convolutional codes.

% Two component rate 1/2 RSC (Recursive Systematic Convolutional) component encoders are assumed.

% First encoder is terminated with tails bits. (Info + tail) bits are scrambled and passed to 

% the second encoder, while second encoder is left open without tail bits of itself.

%

% Random information bits are modulated into +1/-1, and transmitted through a AWGN channel.

% Interleavers are randomly generated for each frame.

%

% Log-MAP algorithm without quantization or approximation is used.

% By making use of ln(e^x+e^y) = max(x,y) + ln(1+e^(-abs(x-y))),

% the Log-MAP can be simplified with a look-up table for the correction function.

% If use approximation ln(e^x+e^y) = max(x,y), it becomes MAX-Log-MAP.

%

clear all

% Choose decoding algorithm 

dec_alg = input(' Please enter the decoding algorithm. (0:Log-MAP, 1:SOVA)  default 0    ');

if isempty(dec_alg)

   dec_alg = 0;

end

% Frame size

L_total = input(' Please enter the frame size (= info + tail, default: 15)   ');

if isempty(L_total)

   L_total = 15;
 % infomation bits plus tail bits

end

% Code generator

g = input(' Please enter code generator: ( default: g = [1 0 1 1; 0 1 0 1 ] )      ');

if isempty(g)

   g = [ 1 0 1 1;

        0 1 0 1 ];

end

% Number of frames

nframe=1500;

[n,K] = size(g); 

m = K - 1;

nstates = 2^m;

%puncture = 0, puncturing into rate 1/2; 

%puncture = 1, no puncturing

puncture = input(' Please choose punctured / unpunctured (0/1): default 0     ');

if isempty(puncture) 

    puncture = 0;

end

% Code rate

rate = 1/(2+puncture);   

% Fading amplitude; a=1 in AWGN channel

a = 1; 

% Number of iterations

niter = input(' Please enter number of iterations for each frame: default 5       ');

if isempty(niter) 

   niter = 5;

end   

EbN0db= input(' Please enter EbN0db: default [2.0]    ');

if isempty(EbN0db)

     EbN0db = [2.0];

end

num(1:nframe,1:length(EbN0db))=zeros(nframe,length(EbN0db)); 

fprintf('\n\n----------------------------------------------------\n'); 

if dec_alg == 0

   fprintf(' === Log-MAP decoder === \n');

else

   fprintf(' === SOVA decoder === \n');

end

fprintf(' Frame size = %6d\n',L_total);

fprintf(' code generator: \n');

for i = 1:n

    for j = 1:K

        fprintf( '%6d', g(i,j));

    end

    fprintf('\n');

end        

if puncture==0

   fprintf(' Punctured, code rate = 1/2 \n');

else

   fprintf(' Unpunctured, code rate = 1/3 \n');

end

fprintf(' iteration number =  %6d\n', niter);

fprintf(' EbN0db = ');

for i = 1:length(EbN0db)

    fprintf('%10.2f',EbN0db(i));

end

fprintf('\n----------------------------------------------------\n\n');

fprintf('+ + + + Please be patient. Wait a while to get the result. + + + +\n');

%********************************** start *********************************************

frcount=0; %frame counter

while frcount<nframe

    frcount = frcount + 1;    

    x = round(rand(1, L_total-m));    % info. bits

    [temp, alpha] = sort(rand(1,L_total));        % random interleaver mapping

    en_output = encoderm( x, g, alpha, puncture ) ; % encoder output (+1/-1)

    sa=find(en_output==-1);

    en_output(sa)=zeros(size(sa)); % convert -1 to 0

%******************    Process and RF Transmission  ***************************

    fs=1/21e-6;% sampling frequency

    fc=12500; % center frequency 

    fd=fs/70; % symbol frequency

    rf_sima=dmod(en_output,fc,fd,fs,'psk',2);%PSK Transmission

    Ps=pwr(rf_sima);  %Signal power

   for nEN = 1:length(EbN0db)

%******************  noisy channel ***********************************************  

       en = 10^(EbN0db(nEN)/10);      % convert Eb/N0 from unit db to normal numbers

      sigma = sqrt(Ps/(2*en/(fs/fd))); 
% standard deviation of AWGN noise

      rf_noisy = rf_sima+sigma*randn(1,L_total*(2+puncture)*(fs/fd)); % received bits

      L_c = 4*a*en*rate; 
% reliability value of the channel

%**********   receiver   **************************************************        

       zn=bpskdemod(rf_noisy,fc,fd,fs,'soft'); % Digital Demodulation of received signal

       zn0=1e-003*zn; %scaling of demodulated bits

       xhat=tdecoder(zn0, g, niter, puncture,alpha, L_c,dec_alg);

       [num(frcount,nEN),rcode(nEN)]=biterr(x,xhat(1:length(x))) % Calculation of the number of erroneous bits and the Bit Error rate

    end 

%nEN

end %while

for nEN=1:length(EbN0db)

   finalBER(nEN)=sum(num(1:frcount,nEN))/(nframe*(L_total-m));

   fprintf('FINAL BIT ERROR RATE=%d%% for EbN0db=%5.2f',100*finalBER(nEN), EbN0db(nEN));

   fprintf('\n');

end

 plot(EbN0db,finalBER,'-.r*') 

14. APLO_VLFNOISE

% Copyright June 2005, T.S. Evangelinou & C. F. Gravani

% for academic use only

% This script simulates a system without coding scheme. 

% Random information bits are modulated, and transmitted in VLF noise conditions.

clear all

% Frame size

L_total = input(' Please enter the frame size (= info + tail, default: 15)   ');

if isempty(L_total)

   L_total = 15;
 % infomation bits plus tail bits

end

% Number of frames

nframe=1500;

% Fading amplitude;

a = 1; 

A = input(' Please enter A : default [0.5]    ');

if isempty(A)

     A = [0.5];

end

num(1:nframe,1:length(A))=zeros(nframe,length(A)); 

fprintf('\n\n----------------------------------------------------\n'); 

fprintf(' Frame size = %6d\n',L_total);

fprintf(' A = ');

for i = 1:length(A)

    fprintf('%10.2f',A(i));

end

fprintf('\n----------------------------------------------------\n\n');

fprintf('+ + + + Please be patient. Wait a while to get the result. + + + +\n');

%********************************** start *********************************************

frcount=0; %frame counter

while frcount<nframe

    frcount = frcount + 1;  

    x = round(rand(1, L_total));    % info. bits

%******************    Process and RF Transmission  *******************

    fs=1/21e-6;% sampling frequency

    fc=12500; % center frequency 

    fd=fs/70; % symbol frequency

    rf_sima=dmod(x,fc,fd,fs,'psk',2);% BPSK Transmission

    rate=1;

    %Calculation of Bit Energy Eb

    y1=abs(rf_sima);

    y2= y1 .^2;

    S = sum(y2)/fs;

    Eb = S/((1/rate)*L_total);

    k1=round(1000*rand(1)); %random number used to correspond different VLF noise % to each transmitted frame

    for nEN = 1:length(A)

%*************************Noise Simulation**************************

       load vlfnoise1  %load VLF noise

       %for each nEN add to transmitted signal different VLF noise

        if (length(rf_sima)+k1)>length(noise)

          rf_noisy(1:(length(noise)-k1+1))=rf_sima(1:(length(noise)-k1+1))+A(nEN)*noise(k1:length(noise))';

          rf_noisy((length(noise)-k1+2):length(rf_sima))=rf_sima((length(noise)-k1+2):length(rf_sima))+A(nEN)*noise(1:(length(rf_sima)-length(noise)+k1-1))';

       else

         rf_noisy=rf_sima+A(nEN)*noise((1+k1):(length(rf_sima)+k1))'; %noisy signal pou lambanetai ston dekti

       end

       [Pxx w]=periodogram(A(nEN)*noise,[],'onesided',512,fs)  ;

       N(nEN)=mean(Pxx(123:157)); %Mesi Pyknotita Isxyos Thorybou

 %*************************************************************************

%******************  noisy channel *********************************   

       en(nEN) = 10*log(Eb/N(nEN));      

%**********   receiver   ****************************************************          

       zn=bpskdemod(rf_noisy,fc,fd,fs,'hard'); % Digital Demodulation of received signal

       [num(frcount,nEN),rcode(nEN)]=biterr(x,zn) % Calculation of the number of erroneous bits and the Bit Error rate

    end  %nEN

end %while

for nEN=1:length(A)

  finalBER(nEN)=sum(num(1:frcount,nEN))/(nframe*(L_total));

  fprintf('FINAL BIT ERROR RATE=%d%% for en=%5.2f',100*finalBER(nEN), en(nEN));

  fprintf('\n');

end

plot(en,finalBER,'-.r*') 

15.TURBO_VLFNOISE

% Copyright June 2005, T.S. Evangelinou & C. F. Gravani

% for academic use only

% This script simulates the classical turbo encoding-decoding system. 

% It simulates parallel concatenated convolutional codes.

% Two component rate 1/2 RSC (Recursive Systematic Convolutional) component encoders are assumed.

% First encoder is terminated with tails bits. (Info + tail) bits are scrambled and passed to 

% the second encoder, while second encoder is left open without tail bits of itself.

%

% Random information bits are modulated into +1/-1, and transmitted in VLF noise conditions.

% Interleavers are randomly generated for each frame.

%

% Log-MAP algorithm without quantization or approximation is used.

% By making use of ln(e^x+e^y) = max(x,y) + ln(1+e^(-abs(x-y))),

% the Log-MAP can be simplified with a look-up table for the correction function.

% If use approximation ln(e^x+e^y) = max(x,y), it becomes MAX-Log-MAP.

clear all

% Choose decoding algorithm 

dec_alg = input(' Please enter the decoding algorithm. (0:Log-MAP, 1:SOVA)  default 0    ');

if isempty(dec_alg)

   dec_alg = 0;

end

% Frame size

L_total = input(' Please enter the frame size (= info + tail, default: 15)   ');

if isempty(L_total)

   L_total = 15;
 % infomation bits plus tail bits

end

% Code generator

g = input(' Please enter code generator: ( default: g = [1 0 1 1; 0 1 0 1 ] )      ');

if isempty(g)

   g = [ 1 0 1 1;

        0 1 0 1 ];

end

% Number of frames

nframe=1500;

[n,K] = size(g); 

m = K - 1;

nstates = 2^m;

%puncture = 0, puncturing into rate 1/2; 

%puncture = 1, no puncturing

puncture = input(' Please choose punctured / unpunctured (0/1): default 0     ');

if isempty(puncture) 

    puncture = 0;

end

% Code rate

rate = 1/(2+puncture);   

% Fading amplitude; 

a = 1; 

% Number of iterations

niter = input(' Please enter number of iterations for each frame: default 5       ');

if isempty(niter) 

   niter = 5;

end   

A = input(' Please enter A : default [25]    ');

if isempty(A)

     A = [25];

end

num(1:nframe,1:length(A))=zeros(nframe,length(A)); 

fprintf('\n\n----------------------------------------------------\n'); 

if dec_alg == 0

   fprintf(' === Log-MAP decoder === \n');

else

   fprintf(' === SOVA decoder === \n');

end

fprintf(' Frame size = %6d\n',L_total);

fprintf(' code generator: \n');

for i = 1:n

    for j = 1:K

        fprintf( '%6d', g(i,j));

    end

    fprintf('\n');

end        

if puncture==0

   fprintf(' Punctured, code rate = 1/2 \n');

else

   fprintf(' Unpunctured, code rate = 1/3 \n');

end

fprintf(' iteration number =  %6d\n', niter);

fprintf(' A = ');

for i = 1:length(A)

    fprintf('%10.2f',A(i));

end

fprintf('\n----------------------------------------------------\n\n');

fprintf('+ + + + Please be patient. Wait a while to get the result. + + + +\n');

%********************************** start *********************************************

frcount=0; %frame counter

while frcount<nframe

    frcount = frcount + 1;  

    x = round(rand(1, L_total-m));    % info. bits

    [temp, alpha] = sort(rand(1,L_total));        % random interleaver mapping

    en_output = encoderm( x, g, alpha, puncture ) ; % encoder output (+1/-1)

    sa=find(en_output==-1);

    en_output(sa)=zeros(size(sa)); % convert -1 to 0

%******************    Process and RF transmission  ******************

    fs=1/21e-6;% sampling frequency

    fc=12500; % center frequency

    fd=fs/70; % symbol frequency

    rf_sima=dmod(en_output,fc,fd,fs,'psk',2);% PSK Transmission

%Calculation of Bit Energy Eb

    y1=abs(rf_sima);

    y2= y1 .^2;

    S = sum(y2)/fs;

    Eb = S/((1/rate)*L_total);

    k1=round(1000*rand(1)); %random number used to correspond different VLF  

    % noise to each transmitted frame

    for nEN = 1:length(A)

%*************************Noise Simulation ***************************

      load vlfnoise1  %load VLF noise

      %for each nEN add to transmitted signal different VLF noise

      if (length(rf_sima)+k1)>length(noise)

         rf_noisy(1:(length(noise)-k1+1))=rf_sima(1:(length(noise)-k1+1))+A(nEN)*noise(k1:length(noise))';

         rf_noisy((length(noise)-k1+2):length(rf_sima))=rf_sima((length(noise)-k1+2):length(rf_sima))+A(nEN)*noise(1:(length(rf_sima)-length(noise)+k1-1))';

      else

         rf_noisy=rf_sima+A(nEN)*noise((1+k1):(length(rf_sima)+k1))'; %Received noisy signal 

      end

      [Pxx w]=periodogram(A(nEN)*noise,[],'onesided',512,fs)  ;

      N(nEN)=mean(Pxx(123:157)); %Mean density Mesi Pyknotita Isxyos Thorybou

 %*************************************************************************

%******************  noisy channel *****************************************    

     en(nEN) = 10*log(Eb/N(nEN));      

     L_c = 4*a*en(nEN)*rate; 
% reliability value of the channel

%**********   receiver   ***************************************************         

     zn=bpskdemod(rf_noisy,fc,fd,fs,'soft'); % Digital Demodulation of received signal

     zn0=1e-002*zn; %scaling of demodulated bits

     xhat=tdecoder(zn0, g, niter, puncture,alpha, L_c,dec_alg);

     if dec_alg == 1

       num(frcount,nEN)=length(find(xhat(1:L_total-m)~=x))

     else

       [num(frcount,nEN),rcode(nEN)]=biterr(x,xhat(1:length(x))) % computes the number of erroneous bits and the Bit Error Rate

     end

   end 

%nEN

end %while

for nEN=1:length(A)

  finalBER(nEN)=sum(num(1:frcount,nEN))/(nframe*(L_total-m));

  fprintf('FINAL BIT ERROR RATE=%d%% for en=%5.2f',100*finalBER(nEN), en(nEN));

  fprintf('\n');

end

 plot(en,finalBER,'-.r*') 

5.1 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΟΣ

[1] Yufei Wu, “Turbo Code Demo,” http://www.ee.vt.edu/~yufei/turbo.html , June 1999.
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Αρχή





Δημιουργία ενός πίνακα Alpha[j,i], όπου


0 <= j <= 2Mc-1


0 <= i <= L


Ο πίνακας αυτός αποθηκεύει τα αποτελέσματα της εμπρός αναδρομής (“alpha”).
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Για i=1 έως L





Για j=0 έως 2Μc





Έστω ότι s(i) αντιπροσωπεύει τις καταστάσεις S(j) τη χρονική στιγμή i. Για παράδειγμα το s(i) αντιπροσωπεύει όλες τις 2Μc καταστάσεις τη χρονική στιγμή i στο διάγραμμα trellis.  
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Αρχή





Δημιουργία ενός πίνακα Beta[j,i], όπου


0 <= j <= 2Mc-1


0 <= i <= L


Ο πίνακας αυτός αποθηκεύει τα αποτελέσματα της πίσω αναδρομής (“beta”).
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Υπολογίζουμε τον πίνακα Beta σύμφωνα με
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Έστω ότι s(i) αντιπροσωπεύει τις καταστάσεις S(j) τη χρονική στιγμή i. Για παράδειγμα το s(i) αντιπροσωπεύει όλες τις 2Μc καταστάσεις τη χρονική στιγμή i στο διάγραμμα trellis.  





Για j=0 έως 2Μc





Για i=L-1έως 0





Αρχικοποίηση του πίνακα Beta:
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Aplo_real

Turbo (niter=3)

Turbo (niter=5)
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en(db)
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Turbo Codes,Real Noise,r=1/3
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Φύλλο1

		en (db)		BER % (aplo_real)		BER (aplo_real)		BER (TURBO_REAL,niter=3)		BER (TURBO_REAL,niter=5)		BER (TURBO_REAL,niter=10)

		0.26		7.252222		0.07252222		0.04430416		0.04427522		0.04435003

		0.98		6.8272		0.068272		0.04197773		0.04195101		0.0419813

		1.74		6.377067		0.06377067		0.03947896		0.03945446		0.03951948

		3.34		5.482089		0.05482089		0.03469071		0.03467914		0.03468225

		5.08		4.621911		0.04621911		0.02997061		0.02996482		0.02993765

		6.01		4.192844		0.04192844		0.02769183		0.02768871		0.02767001

		6.98		3.773422		0.03773422		0.02544333		0.02544333		0.02545357

		8.01		3.376978		0.03376978		0.02330305		0.02329993		0.02327678

		10.23		2.642978		0.02642978		0.01927811		0.01928167		0.01934714
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Χωρίς κωδικοποίηση Turbo

Turbo (logMAP, niter=3)

Turbo (SOVA, niter=3)

en (db)

BER

Σύγκριση logMAP-SOVA

0.07252222

0.05373636

0.03086395

0.068272

0.05091784

0.02655667

0.06377067

0.04802761

0.0227495
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Φύλλο1

		en (db)		BER (turbo_real,niter=5,lobmap,puncture)		BER (turbo_real,niter=5,SOVA,puncture)		BER % (aplo_real)		BER (aplo_real)

		0.26		0.05373636		0.03015988		7.252222		0.07252222

		0.98		0.05091784		0.02585749		6.8272		0.068272

		1.74		0.04802761		0.02193498		6.377067		0.06377067

		3.34		0.04211757		0.01498953		5.482089		0.05482089

		5.08		0.03637141		0.009250056		4.621911		0.04621911

		6.01		0.03361345		0.007126253		4.192844		0.04192844

		6.98		0.03074148		0.005001559		3.773422		0.03773422

		8.01		0.02801648		0.003510577		3.376978		0.03376978

		10.23		0.02305633		0.001469161		2.642978		0.02642978





Φύλλο2

		en (db)		BER (aplo_real)		BER%(turbo_real,niter=3,logmap,puncture)		BER(turbo_real,niter=3,logmap,puncture)		BER(turbo_real,niter=3,sova,puncture)

		0.26		0.0026		5.373636		0.05373636		0.03086395

		0.98		0.0098		5.091784		0.05091784		0.02655667

		1.74		0.0174		4.802761		0.04802761		0.0227495

		3.34		0.0334		4.211757		0.04211757		0.01574482

		5.08		0.0508		3.637141		0.03637141		0.01015943

		6.01		0.0601		3.361345		0.03361345		0.008005344

		6.98		0.0698		3.074148		0.03074148		0.005787575

		8.01		0.0801		2.801648		0.02801648		0.004340681

		10.23		0.1023		2.305633		0.02305633		0.001955466
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Χωρίς κωδικοποίηση turbo

Turbo (SOVA, niter=3)

Turbo (SOVA, niter=5)

Turbo (SOVA,niter=10)

en (db)

BER

Turbo (SOVA)

0.07252222

0.03086395
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0.068272
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0.06377067
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0.05482089
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Φύλλο3

		en (db)		BER % (aplo_real)		BER (aplo_real)		BER(turbo_real,niter=3,sova,puncture)		BER (turbo_real,niter=5,SOVA,puncture)

		0.26		7.252222		0.07252222		0.03086395		0.03015988

		0.98		6.8272		0.068272		0.02655667		0.02585749

		1.74		6.377067		0.06377067		0.0227495		0.02193498

		3.34		5.482089		0.05482089		0.01574482		0.01498953

		5.08		4.621911		0.04621911		0.01015943		0.009250056

		6.01		4.192844		0.04192844		0.008005344		0.007126253

		6.98		3.773422		0.03773422		0.005787575		0.005001559

		8.01		3.376978		0.03376978		0.004340681		0.003510577

		10.23		2.642978		0.02642978		0.001955466		0.001469161
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Χωρίς κωδικοποίηση Turbo

Turbo (logMAP, niter=3)

Turbo (SOVA, niter=3)

en (db)

BER

Σύγκριση logMAP-SOVA

0.07252222

0.05373636
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0.068272

0.05091784

0.02655667

0.06377067

0.04802761
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0.05482089

0.04211757

0.01574482
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0.008005344

0.03773422

0.03074148

0.005787575

0.03376978

0.02801648

0.004340681

0.02642978

0.02305633

0.001955466



Φύλλο1

		en (db)		BER (turbo_real,niter=5,lobmap,puncture)		BER (turbo_real,niter=5,SOVA,puncture)		BER % (aplo_real)		BER (aplo_real)

		0.26		0.05373636		0.03015988		7.252222		0.07252222

		0.98		0.05091784		0.02585749		6.8272		0.068272

		1.74		0.04802761		0.02193498		6.377067		0.06377067

		3.34		0.04211757		0.01498953		5.482089		0.05482089

		5.08		0.03637141		0.009250056		4.621911		0.04621911

		6.01		0.03361345		0.007126253		4.192844		0.04192844

		6.98		0.03074148		0.005001559		3.773422		0.03773422

		8.01		0.02801648		0.003510577		3.376978		0.03376978

		10.23		0.02305633		0.001469161		2.642978		0.02642978
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		en (db)		BER (aplo_real)		BER%(turbo_real,niter=3,logmap,puncture)		BER(turbo_real,niter=3,logmap,puncture)		BER(turbo_real,niter=3,sova,puncture)

		0.26		0.0026		5.373636		0.05373636		0.03086395

		0.98		0.0098		5.091784		0.05091784		0.02655667

		1.74		0.0174		4.802761		0.04802761		0.0227495

		3.34		0.0334		4.211757		0.04211757		0.01574482

		5.08		0.0508		3.637141		0.03637141		0.01015943

		6.01		0.0601		3.361345		0.03361345		0.008005344

		6.98		0.0698		3.074148		0.03074148		0.005787575

		8.01		0.0801		2.801648		0.02801648		0.004340681

		10.23		0.1023		2.305633		0.02305633		0.001955466
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0.0421051

0.04621911

0.03637141

0.03637141

0.03636384

0.04192844

0.03361345

0.03361345

0.03360499

0.03773422

0.03074148

0.03074148

0.03072901

0.03376978

0.02801648

0.02801648

0.02800534

0.02642978

0.02305633

0.02305633

0.02304164



Φύλλο1

		en (db)		BER % (aplo_real)		BER (aplo_real)		BER%(turbo_real,niter=3,logmap,puncture)		BER(turbo_real,niter=3,logmap,puncture)		BER % (turbo_real,niter=5,lobmap,puncture)		BER (turbo_real,niter=5,logmap,puncture)		BER % (turbo_real,niter=10,logmap,puncture)		BER(turbo_real,niter=10,logmap,puncture)

		0.26		7.252222		0.07252222		5.373636		0.05373636		5.373636		0.05373636		5.371721		0.05371721

		0.98		6.8272		0.068272		5.091784		0.05091784		5.091784		0.05091784		5.090091		0.05090091

		1.74		6.377067		0.06377067		4.802761		0.04802761		4.802761		0.04802761		4.800846		0.04800846

		3.34		5.482089		0.05482089		4.211757		0.04211757		4.211757		0.04211757		4.21051		0.0421051

		5.08		4.621911		0.04621911		3.637141		0.03637141		3.637141		0.03637141		3.636384		0.03636384

		6.01		4.192844		0.04192844		3.361345		0.03361345		3.361345		0.03361345		3.360499		0.03360499

		6.98		3.773422		0.03773422		3.074148		0.03074148		3.074148		0.03074148		3.072901		0.03072901

		8.01		3.376978		0.03376978		2.801648		0.02801648		2.801648		0.02801648		2.800534		0.02800534

		10.23		2.642978		0.02642978		2.305633		0.02305633		2.305633		0.02305633		2.304164		0.02304164





Φύλλο2

		





Φύλλο3

		






_1179045823.xls
Real_noise,puncture

		0.26		0.26		0.26		0.26

		0.98		0.98		0.98		0.98

		1.74		1.74		1.74		1.74

		3.34		3.34		3.34		3.34

		5.08		5.08		5.08		5.08

		6.01		6.01		6.01		6.01

		6.98		6.98		6.98		6.98

		8.01		8.01		8.01		8.01

		10.23		10.23		10.23		10.23



Real-aplo

Turbo_real(niter=3)

Turbo_real(niter=5)

Turbo_real(niter=10)

en (db)

BER

BPSK,TURBO,Real noise

0.07252222

0.05373636

0.05373636

0.05371721

0.068272

0.05091784

0.05091784

0.05090091

0.06377067

0.04802761

0.04802761

0.04800846

0.05482089

0.04211757

0.04211757

0.0421051

0.04621911

0.03637141

0.03637141

0.03636384

0.04192844

0.03361345

0.03361345

0.03360499

0.03773422

0.03074148

0.03074148

0.03072901

0.03376978

0.02801648

0.02801648

0.02800534

0.02642978

0.02305633

0.02305633

0.02304164



times-puncture

		en (db)		BER % (aplo_real)		BER (aplo_real)		BER%(turbo_real,niter=3,logmap,puncture)		BER(turbo_real,niter=3,logmap,puncture)		BER % (turbo_real,niter=5,lobmap,puncture)		BER (turbo_real,niter=5,logmap,puncture)		BER % (turbo_real,niter=10,logmap,puncture)		BER(turbo_real,niter=10,logmap,puncture)

		0.26		7.252222		0.07252222		5.373636		0.05373636		5.373636		0.05373636		5.371721		0.05371721

		0.98		6.8272		0.068272		5.091784		0.05091784		5.091784		0.05091784		5.090091		0.05090091

		1.74		6.377067		0.06377067		4.802761		0.04802761		4.802761		0.04802761		4.800846		0.04800846

		3.34		5.482089		0.05482089		4.211757		0.04211757		4.211757		0.04211757		4.21051		0.0421051

		5.08		4.621911		0.04621911		3.637141		0.03637141		3.637141		0.03637141		3.636384		0.03636384

		6.01		4.192844		0.04192844		3.361345		0.03361345		3.361345		0.03361345		3.360499		0.03360499

		6.98		3.773422		0.03773422		3.074148		0.03074148		3.074148		0.03074148		3.072901		0.03072901

		8.01		3.376978		0.03376978		2.801648		0.02801648		2.801648		0.02801648		2.800534		0.02800534

		10.23		2.642978		0.02642978		2.305633		0.02305633		2.305633		0.02305633		2.304164		0.02304164





Real_noise,unpuncture

		0.26		0.26		0.26

		0.98		0.98		0.98

		1.74		1.74		1.74

		3.34		3.34		3.34

		5.08		5.08		5.08

		6.01		6.01		6.01

		6.98		6.98		6.98

		8.01		8.01		8.01

		10.23		10.23		10.23



Aplo_real

turbo (niter=5)

turbo (niter=10)

en (db)

BER

BPSK,Real_noise,Turbo (Rate=1/3)

0.07252222

0.04427522

0.04435003

0.068272

0.04195101

0.0419813

0.06377067

0.03945446

0.03951948

0.05482089

0.03467914

0.03468225

0.04621911

0.02996482

0.02993765

0.04192844

0.02768871

0.02767001

0.03773422

0.02544333

0.02545357

0.03376978

0.02329993

0.02327678

0.02642978

0.01928167

0.01934714



times-unpuncture

		en (db)		BER % (aplo_real)		BER (aplo_real)		BER %(turbo_real,niter=5,logmap,unpuncture)		BER(turbo_real,niter=5,logmap,unpuncture)		BER %(turbo_real,niter=10,logmap,unpuncture)		BER(turbo_real,niter=10,logmap,unpuncture)

		0.26		7.252222		0.07252222		4.427522		0.04427522		4.435003		0.04435003

		0.98		6.8272		0.068272		4.195101		0.04195101		4.19813		0.0419813

		1.74		6.377067		0.06377067		3.945446		0.03945446		3.951948		0.03951948

		3.34		5.482089		0.05482089		3.467914		0.03467914		3.468225		0.03468225

		5.08		4.621911		0.04621911		2.996482		0.02996482		2.993765		0.02993765

		6.01		4.192844		0.04192844		2.768871		0.02768871		2.767001		0.02767001

		6.98		3.773422		0.03773422		2.544333		0.02544333		2.545357		0.02545357

		8.01		3.376978		0.03376978		2.329993		0.02329993		2.327678		0.02327678

		10.23		2.642978		0.02642978		1.928167		0.01928167		1.934714		0.01934714





Γράφημα1

		0.26		0.26		0.26

		0.98		0.98		0.98

		1.74		1.74		1.74

		3.34		3.34		3.34

		5.08		5.08		5.08

		6.01		6.01		6.01

		6.98		6.98		6.98

		8.01		8.01		8.01

		10.23		10.23		10.23



Turbo (niter=3. r=1/2)

Turbo (niter=3, r=1/3)

Χωρίς κωδικοποίηση turbo

en (db)

BER

Σύγκριση μεταξύ ρυθμού r=1/2 και r=1/3

0.05373636

0.04430416

0.07252222

0.05091784

0.04197773

0.068272

0.04802761

0.03947896

0.06377067

0.04211757

0.03469071

0.05482089

0.03637141

0.02997061

0.04621911

0.03361345

0.02769183

0.04192844

0.03074148

0.02544333

0.03773422

0.02801648

0.02330305

0.03376978

0.02305633

0.01927811

0.02642978



sigrisi_punct-unpunct

		en (db)		BER%(turbo_real,niter=3,logmap,puncture)		BER(turbo_real,niter=3,logmap,puncture)		BER (TURBO_REAL,niter=3,unpuncture)

		0.26		5.373636		0.05373636		0.04430416

		0.98		5.091784		0.05091784		0.04197773

		1.74		4.802761		0.04802761		0.03947896

		3.34		4.211757		0.04211757		0.03469071

		5.08		3.637141		0.03637141		0.02997061

		6.01		3.361345		0.03361345		0.02769183

		6.98		3.074148		0.03074148		0.02544333

		8.01		2.801648		0.02801648		0.02330305

		10.23		2.305633		0.02305633		0.01927811
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