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TESTO DELLA DESCRIZIONE

Campo dell’ invenzione

La presente invenzione si riferisce alla
tecniche di comunicazione ed & stata sviluppata con
particolare attenzione al possibile impiego nei
sistemi di comunicazione suscettibili di supportare
velocita di dati (data rate) elevate su canali di
trasmissione diversi (ad esempio linee di potenza,
canall wireless, etc.).

La descrizione della presente domanda & fatta
con riferimento ai documenti che compaiono nella
sezione intitolata “Elenco dei riferimenti citati”
collocata al fondo della descrizione stessa. Per non
appesantire la trattazione, nel COrso della

descrizione tali documenti sono indicati ¢on un




numerco fra parentesi guadre (ad esempio [X]) che
consente di identificare ciascun documentoc
nell’ambito dell’Elenco,

Descrizione della tecnica relativa

L’ esigenza di disporre di sistemi di
comunicazione del tipo delineato in precedenza &
cresciuta in modo considerevele nel corso degli
anni. A tal fine, 11 mondo della ricerca e dei
progettisti del settore delle comunicazioni (ad
esempio nel settore dei modem} si sono orientati
tanto wverso tecniche di modulazione a portanti
multiple (Multi-Carrier Modulation o MCM) quanto
verso schemi multiplex del tipo multi-tono discreto
{Discrete Multi-Tone o DMT} od a divisione di
frequenza ortogonale (Crthogonal Frequency Division
Multiplexing o OFDM).

Invece di utilizzare una modulazione su portante
singola con un equalizzatore adattativoe molto
complesso, il fatto di usare una tecnica MCM con un
canale suddiviso in N sotto-canali fa si che tali
sotto-canali risultino essenzialmente canali
gaussiani indipendenti esenti da interferenze
intersimbolica ({ISI). Cosi <come 1illustrato nel
documento [1l], un altro vantaggio delle tecniche MCM

rispetto ai sistemi a portante singola sta nella




notevole immunita nei confronti del rumore impulsivo
e dei fenomeni di fading veloce. Nei sistemi MCM
clascun sotto-canale (o sotto-portante, nel seguito
i termini saranno utilizzati di fatto come
equivalenti fra lcro) pud essere “caricato” in modo
diverso ed il numero di bit per sotto~portante pud
essere scelto in funzione del rapporto
segnale/rumore  (SNR) stimato su «c¢iascuna sotto-
portante prima della trasmissione dei dati.
Tipicamente, le - sotto-portanti con rapporto
segnalil/rumore basso sono caricate con un numero di
bit corrispondenfemente ridotto, asscciando ad esse
modulazioni pit robuste (ad esempio BPSK, 4-0QAM,
etc.). Le sotto-portanti con rapporto segnale/rumore
pit elevato sono caricate con un numero piu elevato
di bit, associando ad esse modulazioni di ordine piu
elevato (ad esempio 256-QAM, 1024-QAM, etc.). Tali
criteri sono illustrati, ad esempio, nel documento
[2].

I1 processo che associa a ciascuna sotto-
portante disponibile un numero di bit da trasmettere
o, in modo equivalente, la dimensione della
costellazione fra le costellazioni disponibili &
chiamato “caricamento” (bit-lcading).

Per migliorare 1l’affidabilita della




comunicazione, in sede di trasmissione si utilizza
una codifica. ’La codifica introduce ridondanza
nell’informazione inviata sui canali di
comunicazione dosi da poter determinare in modo
corretto 1 dati in presenza di errori durante la
trasmissione. Fra le tecniche di codifica, le
codifiche a blocchi (block coding) e le codifiche di
tipo conveoluzicnale (convoluticnal coding) sono fra
quelle di uso pit frequente. In particolare, alcuni
anni or sono & stata introdotta una nuova classe di
codici, chiamati “codici turon, che si basano sulla
concatenazione parallela di due codici
convoluzionali ricorsivi separatil da un interleaver
di tipo turbo, cosi come descritto nel documento
[3], che dimostra la possibilitd di ottenere livelli
di prestazione <che si avvicinano al limite di
Shannon.

Grazie a queste prestazioni eccezionall, 1
codici turbo hanno trovato molte applicazioni. Fra
le pit recenti se si possono menzionare, ad esempio,
1’impiego in un contesto WiMax di uno schema OFDM
che impiega una modulazione QAM sottoposta a
codifica convoluzionale turbo (vedere il documento
[4]) e la soluzione denominata HomePlug AV (HPAV)

descritta ad esempio nei documenti [5], [6].




In passato, il problema del caricamento (nel
seguito “bit-loading”) e stato affrontato
utilizzando fondamentalmente due tecniche ai
ottimizzazione diverse, che portano a due tipi di
approcci, denominati rispettivamente rate-adaptive e
margin-adaptive.

Le soluzioni di tipoA rate-adaptive (vedere ad
esempio i documenti [9] [10]) mirano a massimizzare
il throughput complessivo del sistema con un limite
sulla potenza di trasmissione. Le soluzioni di tipo
margin-adaptive (cosl come descritte ad esempio nei
documenti f1l1}, (121, [13]) mirano invece
minimizzare la potenza di trasmissione con una
limitazione sul throughput complessivo del sistema.
Entrambe i tipi- di soluzione sono basati sulla
possibilita di ri-distribuire la potenza ed i bit
sulle diverse sotto-portanti OFDM in funzione del
rapporto segnale/rumore.

I sistemi di comunicazione possono essere
peraltro soggetti a limitazioni di tipo normativo
che non consentono lo sfruttamento di schemi di ri-
allocazione di potenzé; un tipico esempio di cid &
il sistema HPAV cui si faceva cenno in precedenza.
Ne consegue che i due approcci sopra descritti non

possono essere applicati a sistemi di questo tipo.




Di recente sono stati proposti (vedere il
documento [14]) due tecniche di bit-loading di tipo
adattativo discreto ed interattivo con una
allocazione di potenza non adattativa; tutto c¢iod
nell’ambito di un sistema wireless non codificato.

Nel doc%mento [15] sono descritte due tecniche
diverse di bit-loading con allocazioni di potenza
uniforme; questo per un sistema HPAV di nuovo non
codificato. Tutte queste socluzioni mirano a
massimizzare il throughput complessivo del sistema
garantendo nel frattempo che il tasso di errore (Bit
Error Rate o BER) rimanga al di sotto di una data
" soglia. Tuttavia, quandc applicate ad un sistema
codificato, queste tecniche non sfruttanco le
capacita di correZione di errore del codice, il che
fa si che il BER obiettivo sia si soddisfatto con un
ampio margine, ma alle spese di una riduzione in
termine di throughput. Nel contesto del bit-loading
e della codifica si osserva infatti che il problema
di massimizzare 1l throughtput e di ottenere nel
frattempo un BER obiettivo €& spesso affrontato
adattando la potenza ed il modo di trasmissione,
vale a dire il rate del codificatore e le dimensioni
della costellazione (si vedano in proposito i

documenti {1¢] e [171). In qdesto caso si sceglie



cilascuna sotto-portante o un blocco di sotto-
portanti adiacente e, sulla base delle
caratteristiche di canale, si sceglie un modo di
trasmissione per 1'intero blocco tenendo in conto i
vincoll imposti dal sistema.

Pur essendo in grado combinare il bit-loading
con la codifica, tutte queste tecniche non sono
suscettibili di essere applicate a sistemi che non
permettono lo sfruttamento della ri-allocazione di
potenza.

Documenti guali documenti {18], [19]1, [20],
{211, 1[22] fanno riferimente ad ancora un altro
lapproccio, in cul si cerca di estendere ad un
sistema MCM ccdificato la formula classica del bit-
loading per wun codice non codificato, cosi come

definita nel documento [11]:
b = Iogz(l + SAIZR" ) (1)

dove b e SNR, sono, rispettivamente, il numero
di bit da caricare ed il rapporto segnale/rumore

stimato sulla sotto-portante k, e
Q_l[SER) 2
4

SR T ‘2)

e 11 gap di rapporto SNR calcolato a partire dal
tasso di errore {Symbol Error Rate o SER) obiettivo

utilizzando la funzione di distribuzione gaussiana




o0 2
complementare data da Q&J=—Lujﬁﬁa—fwch con y, che
V2 2 .

& un margine introdotto per tenere in conto problemi
intrinseci di sistema qﬁali la presenza di rumore
impulsivo, la wvarianza delle stima del rapporto SNR
ed altri elementi.
Nell’estensione -proposta per sistemi codificati nei
documenti [18], [19], 1[20], [2}], [22], 11 gap di
rappeorto SNR & modificato nella forma:

)
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r= 3}, (3)

dove 1l termine p, rappresenta il guadagno di
codifica.

Documenti come il documento [23] fanno tuttavia
rilevare che guesto approccio empirico impedisce di
eséere precisi nella determinazione della
costellazione, in particolare quando 1l guadagno di
codifica dimostra un’elevata variabilita in funzione
delle dimensioni della costellazione.

Fra i lavori che cercano di accoppiare in modo
piu efficiente i due concetti di bit-loading e di
codifica, si possono citare il documento [24], per
quanto figuarda i sistemi a codifica Reed-Sclomon, e
il documento [25] per i codici a risposta

all’impulso finita (FIR} quali i codici a blocchi



tradizionali ed i codici convoluzicnali non
ricoréivi. I1 deocumento [26] anallizza le prestazioni
dl un sistema OFDM con codifica LDPC con un bit-
loading adattativo basato su informazione mutua, dal
momento che 17informazicene mutua fornisce una
caratterizzazione delle prestazioni dei sistemi di
modulazione' con codifica LDPC. Il documento [23]
presenta un metodo di bit-loading basato sul calcolo
di una cosiddetta funzione IOWEF (Input Output
Weight Enumerative Function) del codice per sistemi
che consentono una decodifica di tipo soft.

La richiedente ha notato c¢che questc metodo
risulta efficace se applicato a sistemi con codici
convoluzionali  decodificati con decodifiche di
Viterbi o con codici BCH decodificati con wuna
decodifica di Chase e anche nel caso di codici di
prodotto turbo con codici BCH con concatenazione
seriale.

Sussiste perd una difficolta intrinseca
nell’identificare delle prestazioni teoriche esatte
della codifiﬁa e di correlarle direttamente alle
prestazioni nel caso non-codificato. Cid fa si che
guesta soluzione non operi in modo soddisfacente con
codici turbo tradizionali (quali quelli presentati

nel documento [3]) o© con codici turbo non binari
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(quali quelli presentati nel documento [27]) ovvero
con codici turbo multi-dimensionali (quali quelli
presentati nel documento [28]}.

Nel documento [29] & descritto un procedimento
di bit-loading per codici turbo in un segnale multi-
canale. Il relativo procedimento & caratterizzato da

due passi:

1) - applicazione dell’algoritmoc denominato BER
threshold constrained (BTC) (si wveda 11 documento
[15]), e

ii) - applicazione, in sede di allocazione,

della relazione b ,=b,. In guesto caso & indica il

numero di bit allocato sulla sotto-portante k dopo
1" applicazione del passc precedente, e tale termine
b pué.essere visto come la somma of tre termini:
by =bgs+byp+by,, dove B, € 1l numero di bit di
informazione, &, € il numero di bit di parita

legati al primo codificatore costituente e by € 11

numero di bit di parita legati al secondo
codificatore costituente..

L'algoritmo BTC del documento [15] attuato nel
primo passo & un classico punto di partenza
tradizionale per wvari algoritmi di bit-lcading,
quali gquelli descritti nei decumenti [30]1, [31],

[32]. Tuttavia, come gia si & detto, esso non
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permette un completo sfruttamento delle capacita di
correzioni del codice.

L’affinamento consequito c¢on il passo 1i) &
interessante dal momento che ccnsente di bilanciare
la gualita dei rapporti di log-likelihood (Log-
Likelihood Ratio o LLR) di parita all’ingresso di
due decodificatori di tipo soft-input soft-output
{(SISO) che costituiscono il decodificatore turbo,
massimizzando la loro co-operazione. Tuttavia, il
relativo algoritmo si dimostra conservativo in
termini di BER, penalizzando cosl le prestazioni in
throughput. Inocltre, tenuto conto dei sistemi di
comunicazione adottano un interleaver di canale per
acquisire robustezza nei confronti dei disturbi a
ratfica (burst noise), il suggerimento intrinseco
nel punte 1i) veduto sopra si applica pia al
progetto dell’interleaver di canale che alla tecnica
di bit-loading. Questo in guanto, a livello di bit-
loading, insorge la complicazione addizionale non
necessaria di distinguere i bit generati dai due

"codificatori costituenti.

Dalla descrizione che precede, la richiedente ha
motivo di dedurre che & tuttora sentita 1’esigenza
di disporre di una tecnica di bit-loading davvero

efficiente e soddisfacente (in particolare) in
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termini di throughput) nel caso di sistemi con
codifica turko MCM.

Scopo e sintesi dellfinvenzione

La presente invenzione si prefigge lo scopo di
soddisfare l’esigenza delineata in precedenza.

Seconde la presente invenzione, tale scopo &
raggiunto ad un procedimerito avente le
caratteristiche richiamate in modo specifico nelle
rivendicazioni che seguono. L’invenzione riguarda
anche un corrispondente trasmettitore nonché un
prodotto informatico, caricabile nella memoria di
almeno un elaboratore comprendente parti di codice
software suscettibile di realizzare 1le fasi del
procedimento quanto il prodottoc & eseguito su almeno
un elaboratore. Cosl come utilizzato, 1l riferimento
ad un tal prodotte informatico inteso essere
equivalente al riferimento ad un mezzo leggibile da
elaboratore contenente istruzioni per il contrello
del sistema di elaborazione per coordinare
17attuazione del procedimento secondo 1'invenzione.
Il riferimento ad “almeno un elaboratore” &
evidentemente inteso a mettere in luce la
possibilita che la presente invenzione sia attuata

in forma modulare e/co distribuita.
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Le rivendicazioni formano parte integrante
dell’ insegnamento tecnico qui somministrato in
relazione all’invenzione.

In una possibile forma di attuazione,
17"invenzione permette di realizzare un procedimento
di bit—loading adattato ad un sistema MCM
codificatoe. Per meglio sfruttare le capacita di
correzione di errore del codice, questa soluzione
mira a massimizzare il throughput garantendo allo
stesso tempo un fattore di errore (BER) obiettivo su
un insieme di sotto-portanti impiegando una nuova
metrica basata sul rapporti di log-likelihood {LLR)
all’uscita del de-mappatore del tipo soft-output (SO
- vedere al riguardo il documenteo [7]). In una forma
di attuazione, a partire dai simboll di modulazione
ricevuti, il modulo di de-mappatura S5SC fornisce
informazione di tipo soft relaﬁiva al bit
codificati. In una forma di attuazione, questo
blocco & seguite dal blocco de-interleaver di
canale, 11 blocco di de-puncturing ed il blocco
decodificatoré.

Forme di attuazione dell’invenzione possono
essere utilizzate in modo vantaggioso anche con
sistemi MCM con codifiche diverse ed in cui tuttavia

le prestazioni del codice possono essere
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caratterizzate in termini dei rapporti LLR
all’uscita del blocce di de-mappatura S0.

Una o piu forme di attuazione dell’invenzione
non impediscono di utilizzare le tecniche di
caricamento gquando i wvincoli di sistema ammettono
1’zallocaziocne di potenza & permessa dal limiti di
sistema. Questo 1in quanto la distribuzione della
potenza sulle (sotto)portanti pud essere eseguita in
cascata rispetto all’implementazione della soluzione
qui descritta.

Breve descrizione dei disegni annessi

Lfinvenzione sara ora descritta a puro titclo di
esempio non limitativeo, con riferimento al disegni
annessi, nei quali:

- la figura 1 & uno schema a blocchl di un
sistema di trasmissione cui & applicabile la
soluzione qui descritta, e

- le figure 2 e 3 sono due diagrammi di flusso
rappresentativi di diverse possibili implementazioni
della soluzione qui descritta.

Descrizione particolareggiata di  esempi di

attuazione

Lo schema a blocchi della figura 1 e
rappresentativo di un sistema di comunicazione in

cui pud trovare applicazione la scluzione qui
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descritta.

L’esempio di attuazione qui descritto si
‘riferisce in particolare di un sistema del tipo HPAV
che, tranne per gli specifici elementi di differenza
meglio indicati nel seguito, @& sostanzialmente
riconducibile allo schema generale rappresento nel
documento [5]. Gli esperti del settore
coﬁprenderanno peraltrc in modo agevole che la
soluzione qui descritta & suscettibile di essere
applicata anche a contesti diversi da quello qui
illustrato a purc titolo di esempio non limitativo,
che si riferisce appunto ad un livello fisico HPAV
del tipo di quello descritto, oltre che nel
documento [5] gia citato, anche nel documento {67.
Quest’/ultimo documento precisa in particolare che i
bit di ingresso dal livello MAC sono strutturati in
modo diverso nel casco del ftrasmettitore HPAV in
funzione del fatto che si tratti di dati HPAV, di
informazioni di contrello HPAV oVVero di
informazione di controllo del tipo HomePlug 1.0. Nel
seguito della presente descrizione si fara perd
riferimentc per semplicita al solo formato dati
HPAV.

In sintesi, sul lato trasmissione, 1 bit di

informazione sono dapprima sottoposti a scrambling
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in uno scrambler 100 pér pol essere alimentati ad un
codificatore convoluzionale tﬁrbo 102: ad esempic il
fattore di codifica (code rate) pud essere R=1/2 e,
dopo 1’operazione di puncturing, R=16/21. Per
ciascun fattore di codifica sono possibili diverse
lunghezze I di interleaver turbo. Con 1 wvalori
indicati 11 sistema HPAV fornisce dei data rate
“grezzi” rispettivamente pari a circa 98Mbit/s e
150Mbit/s.

Le sequenze codificate sono poi sottoposte ad
un’operazicne di interleaving bit-per-bit in un
interleaver 104 e poi convertiti in simboli che
appartengono ad una delle costellazioni disponibili
attraverso un modulo mappatore (bit-mapper) 106.
Tutte le modulazioni HPAV possibili hanno potenza
media unitaria.

Successivamente, i simboli dati sono convertiti
dal formato seriale al fermato paralielo per la
modulazione OFDM attuata in un modulatore OFDM 108,
In un sistema HPAV, la modﬁlazione OFDM pud essere
realizzata utilizzando una trasformata di Fourier
inversa discreta (Inverse Discrete Fourier Transform
o IDFT) su 3072 punti. Inoltre, per motivi di
aderenza con talune normative (quali ad esempio

quelle 1in vigore negli Stati Uniti), per Ila
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trasmissione utile & possibile siano utilizzate
scltanto ad es. N=917 sotto-portanti. In ogni caso,
per semplicita e generalita la singola sotto-
portante allocabile & indicata con 1’indice k con
1£k<N. Di conseguenza, 1’'indice k non fornisce la
posizione fra le 3072 sotto-portanti di sistema ma
indica la posizione tra le 917 sotto-portanti
allocabili. Per ridurre la complessita del
ricevitore, si utilizza un prefissc ciclico adatto
per togliere tanto 1'interferenza intersimbolica
(ISI) gquanto 1l'interferenza inter-portante (ICI). Un
blocco limitatore di picco 110 minimizza il rapporto
di potenza picco/media (PAPR) prima che il segnale
sia inviato ad un blocco analogico (cosiddetto Block
Analog Front End o AFE) 112 in vista di inviare il
segnale risultante sul canale C.

La struttura del ricevitore & sostanzialmente
duale rispetto a quella illustrata e prevede, dopo
un blocco AFE 114 del ricevitore, un blocco di
controlle automatico del guadagno (AGC) e di
sincronizzazione temporale 116 che, nel seguito,
sara considerato operare in modo ideale. Dopo la
rimozione del prefisso ciclico e 1la demodulazione
OFDM, attuata in un blocco 118 (anche in guesto caso

si supporra di operare su 3072 punti per quanto
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riguarda la relativa trasformata di Fourier discreta
{Discrete Fourier Transform o DEFT), assumendosi
altresl che il prefisso ciclico abbia completamente
eliminato tanto 1'interferenza intersimbeolica (ISI)
guanto 1’interferenza inter-portante (ICI). Per
semplicita (1l ipotesi non € peraltro limitativa) si
supporra inoltre  di aver conseguito una
sincronizzazione perfetta e che il canale C risulti
temporalmente invariante nellfambito di ciascun
simbolo OFDM, per cui il segnale ricevuto nel corso
del generico simbolo OFDM sulla singola sotto-

portante allocabile k, per k=1,..,N, pud essere

scritto come:

Ve =NE;Grap 1y, (4)

dove E;, a, G,, € mn 1indicano rispettivamente
1" energia del simbolo trasmesso, il simbolo
trasmesso, il coefficiente complesso rappresentativo

della risposta in frequenza del canale ed il rumore

additivo complesso con varianza o¢f, sulla k-esima

sotto-portante.

L’uscita del demcodulatore OFDM 118 & inviata ad
un circuite di de-mappatura SISO 120, a un de-
interleaver 122 e ad un decodificatore

convoluzionale turbo 124 che pud essere costituito
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in modo vantaggiocso dal decodificatore che
implementa 1’algoritmo di Bahl, Cocke, Jelinek e
Raviv (BCJR) descrittc nel documento [33] secondo la
versione migliorata Max—-1log-MAP descritta nel
documento [34].

Successivamente} i bit forniti dal
decodificatore sono sottoposti‘a de-scrambling in un
blocco 126 cosl da ricostruire una stima del bit
trasmessi.

Per completare la descrizicne deila figura 1, il
riferimento 10 indica wun modulo che realizza la
stuma del rapporto segnale/rumore (SNR) a partire
dal segnale prodotto dal democdulatore 118 mentre il
riferimento 12 indica wun modulo che, in funzione
della stima realizzata nel modulo 10, realizza la
funzione di caricamento dei bit ({(bit-mapping) nel
blocco di mappatura 106.

Per quanto riguarda il blocco di de-mappatura
SISO 120 si suppone che 4 sia una delle possibili
costellazioni HPAV con m bit per simbolo (ossia

m=log,|4|, dove !4| indica il numero di elementi di

4). I1 simbolo trasmesso sulla sotto-portante & &

indicato con g =a;+jag;, (dove I e Q indicano

rispettivamente la componente in fase e la

componente in guadratura) mentre la corrispondente
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sequenza di bit codificati e indicata con {og,.-uCuit -
Per ciascun bit ¢4, con i=1,..,m, la costellazione 4
& suddivisa in due partizioni di simboli complessi

associati alla sequenza di bit codificati con uno

‘0f alla posizione i, ossia Sp), ed alla partizione

complementare, ﬁ”.

Indicando con zk:yMRJEgﬁ) il segnale equalizzato

ed introducendo la notazicne:

X . v
min |z —o[* = min lzx-al |, (5)
aeSi a'eSi

D, = =
ik 4
il rapporto LLR del bit ¢4, con i=1,..,m, fornito

dal module di de-mappatura SISO, pud® essere

approssimato (vedere il documento [7]) nella forma

Plegs =1yl ) E |G, P
gi,k= l,k_ k ~ Slzkl (Z'Df!k): (6)
P[cf,k—olyk] (o)
i

dove E, |G, /o=y, & il rapporto SNR sulla sotto-
portante k. Espressioni approssimate di {D;;} ed una
descrizione del modulo di de-mappatura SISO si
trovano nel documento [7].

La funzione di bit-loading realizzata nel modulo
12 cosi come gui descritta pud essere definita una
soluzione di tipo LLR-constrained {ovverosia
vincolata in termini di LLR}. Nel seguito questa
soluzione LLR-constrained & indicata brevemente come

soluzione “LC”.
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Per meglio sfruttare le capacita di correzione
dell’errore del codice turbo, 1la soluzione LC
sfrutta i sequenti criteri:

i) garantire il BER c¢biettivo su un insieme di
sotto-portanti, invece di farle su una singola
sotto-portante (cosi come nel caso dell’algoritmo
BTC descritto nel documento [15]):;

ii) realizzare il punto i} trasferendo il BER
obiettive, P, in un vincolo o limitazione
(constraint) in termini di LLR.

In una forma di attuazione della scluzione qui
descritta, 1l’algoritmo BTC & utilizzato come passo
di partenza di un’implementazione LC.

Per questo motivo nel sequito si richiameranno
brevemente i principi di fondo dell’algoritmo BTC.

Come gia si & detto, l’algoritmo BTC mira a
minimizzare 11 throughput complessivo del sistema
con un’allocazione di potenza uniforme, garantendo
un tasso di errore (BER) obiettivo per ciascuna
sotto-portante, cosl come descritto ad esempio nel
documento [15]. Per un sistema codificato, le
prestazioni in termini di BER in funzione del
ségnale/rumore {SNR) possono essere ottenute anche
per simulazioni. Ad esempio il documento [35]

riporta risultati per il sistema HPAV. Di
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conseguenza, per cilascuna costellazione, & possibile
fissare wuna limitazione in termini di rapporto
segnale/rumore (SNR) per un dato BER obiettivo.

(mk :»T)

Si indichi con p il wvincolo in termini di

SNR quando m; bit sono caricati sulla k-esima sotto-
portante, con C €& 1'insieme di tutti 1 possibili
numeri di bit che posscno essere mappati nel
generico simboloc 4. Per il sistema HPAV, Ile
possibili modulazioni utilizzabili sono: BPSK, 4-
QAM, 8-0QAM, 16-QAM, 64-QAM, 256-QAM and 1024-QAM;
dunque, ={1,2,3,4,6,810}.

Con gquesta notazione, il problema risolto

dall’algoritmo BTC é:
max_ My
mpeC I SR (7)
S.t. }’kZJ’(mk, )
dove y & il rapporto SNR sulla sotto-portante

k, dato dalla formula (6;.
Ovviamente, se ykSym%Jj per ogni my eC
disponibile, la k-esima sotto-portante é& mascherata
(ossia, non si manda informazione utile). La
procedura utilizza una tabella di memoria di tipo
loock-up table, che contiene, per ciascuna
modulazione ammissibile, il wvalore della vincolo
equivalmente in termini di rappertc SNR.

Dal momento che, in generale, i sistemi MCM

utilizzano fattori di codifica (code rate) diversi e
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per clascun code rate R sono presenti diverse
- lunghezze di interleaver L, si dovrebbe piu

TRL
y ),

correttamente scrivere evidenziando cosi

che esiste un insieme di soglie per ciascuno dei
code rate R e per ciascuna delle lunghezze di
interleaver L disponibili, dovendosi notare che

fmbﬂRi) pud anche dipendere dai polinomi generatori

se nel sistema sonc presenti diversi codificatori.
Nel seguito, sempre per semplicita, si supporra che
R e L siano fissi, 11 che, cosl come 1 tecnici
espertl del settore possono agevolmente comprendere,
non € una limitazione.

Invece di perseguire lo stesso risultato su una
singola sotto-portante, la tecnica di bit-loading
implementata nel blocco 12 della figura 1 garantisce
un BER obiettivo su un insieme Q di sotto-portanti
con indice Qc{i:1<i<N }; questo & fatto utilizzando
una metrica basata sui rapporti LLR.

I tecnici esperti del settore comprenderanno che
il fatto di operare su un insieme di sotto-portanti
fa si che per i codici turbo, una parola di codice
coincida con un intero blocco di bit codificati. E’
noto il fatto <che «ciascun bit di entrambi i
codificatori costituenti dipende dall’intera

sequenza codificata per effetto della risposta
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all’impulso non finita {IIR) del codificatori
convoluzicnari ricorsivi. Questo fatto suggerisce
che, per ottenere i risultati migliori in termini di
bit-locading, e corretto cercare di operare con
pacchetti di conseguenza con un insieme di sotto-
portanti.

Il fatto di garantire un BER obiettivo su un
insieme di indici di sotto-portante Qcf{i:1<i<nN},
invece che su una singola sotto-portante
(utilizzando una metrica basata sui rapporti LLR)} fa
si che cilascuna sotto-portante di O pud essere
caricata con una differente costellazione. Questo si
distingue da quanto insegnato in documenti quale
[16], [36], dove+la motivazione di operare su un
insieme di sotto-portanti & guella di ridurre 1la
complessita dell’algoritmo di bit-loading, caricando
la stessa costellazione su ciascuna sotto-portante
appartenente allo stesso insieme.

Si consideri dapprima un sistema codificato su
una singcla portante, con rumore gaussiano additivo

bianco (AWGN), con un rapporto SNR y. Si assumera

altresi che 1 simboli trasmessi appartenganc ad una

costellazione 4, con log,(4)=m ed abbiano un’energia
di simbolo E;. Inoltre, si assumera che ¢{;, con

i=1,2,....,m, sia il rappbrto LLR per 1fi-esimo Dbit
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ali’uscita del modulo di de-mappatura SISO. 8i

evidenzia «che ¢, ha la stessa struttura della
formula (6), con l’eccezione dell’indice di sotto-
portante.

In questo conteste, la metrica introdotta pud

essere la seguente:

- 1z 1 &
£ = S E0logg 6= ras+- Y El0-Tog 20, (8)

i=1 mi=1 J

Alm)

dove Elg] indica il valore attesco di a e dove
¥4p=10log 7 . Sebbene A™ dipenda da y, & ragionevole
affermare che, nel campo di interesse, A™ pud
essere approssimato con un valore costante.

In proposito, gquandce si ha a che fare con la
metrica relativa alla costellazione di rango pil
elevato disponibile nell’ambito del sistema MCM (nel
casc del sistema HPAV la costellazione 1024—QAM) va
considerato il fatto che i1l campo di applicazione di
tutte la altre metriche & un intervallo compatto
sull’asse del rapporto segnale/rumore mentre il
campo di metrica associato alla costellazione di
range piu elevato di rango disponibile & un
intervallo non limitato verso destra. Al riguardo,
al fine di evitare che questa metrica assuma valori
troppo elevati all’ aumentare del rapporto

segnale/rumore, risultando dominante guando
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utilizzata in combinazione con le altre metriche
(cosi come in {10]), in wuna possibile forﬁa di
attuazione si prevede che la metrica sia limitata
superiormente da un valore di saturazione,
determinabile ad esempio tramite simulazione.

Come conseguenza della formula (8), 4l BER
obiettiveo, che nell’algoritmo BTC & un vincolo in
termini di rapporto SNR (come nella formula (7)) pud
essere trasformato in un vincole in termine di

rapporto LLR nel modo seguente:

max ™,
meC k=1,..,N, (9)

= (D)
st. L=t
dove Ek=yk+A“*) ¢ la metrica della formula (8),

calcolata sulla sotto-portante k, e £w“ft=ﬂ£hm+AWU
e esprime 1l vincolo equivalente in termini di
rapporto LLR. La possibile dipendenza dal code rate

R e dalla lunghezza dell’interleaver L gia

osservata 1in precedenza (ﬂghn&m) gui diventa
—(mg,T,R,L . N . R
f(* . Nel segulto per semplicita si assumera che

R e L siano fissi, il che, cosi come comprensibile
per il tecnico esperto del settore, non costituisce
una limitazione.

Come gia si e detto, la soluzione qui descritta

mira a garantire un valore di BER obiettivo su un
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insieme di indici di sotto-portante Qc{i:1<i<n},
invece che su una singola portante.

Dal momento che, in un sistema a pid portanti
(portanti multiple} di tipo adattativo, quale un
sistema HPAV, ciascuna sotto-portante pud essere
caricata con una diversa costellazione,
un’estensione della metrica della formula (8) tale
da pesare 1l contributo dato da ciascuna sotto-
portante dell’insieme Q tenendo in conto la
modulazione caricata é&:

£= ka-ﬁk/zmk (10)
keQ keQ

Di conseguenza, 11 nuovo problema pud essere

sintetizzato come:

max O my
fmyeCilic (11)

st 221"

dove ¢V indica 1’insieme CxCx---xC e & &

N volte

fissato (ad esempio tramite simulazione) e dipende
dal BER obiettivo, dal code rate R e dalla
lunghezza dell’interleaver L. Per tenere in conto
gli effetti della stima del rapporto SNR stimato, si

\ . . (T
lnserisce uUn margine su E().

Sia McQ 1'insieme di indici di sotto-portante

su cui si pud caricare una allocazione di m} bit,

con keM . La metrica della formula (10), generata
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da wun’allocazione m;, con keM, e da m, con

kefiiieQ,ieM}, pud essere espressa come:

kah - z mk?k+ Z m}j}c
Er — keO keM keM (12)

ka—ka+ Zm}c ’

keQ} keM keM

dove 7 =y, +A™)
Definendo il costo di spostarsi dalla

allocazione di bit m; alla allocazione di bit m,

sulla sotto-portante £teQ, come:

wk=m,'(7,;—mkzk, (13)

la relazione fra la metrica ¢ e la metrica ¢

della formula (10) diventa:

Eka+ Zwk

Eu_' kcQ keM (14)

S S met Y (m—mp)

ke keM

Ill diagramma di flusso della figura 2
rappresenta una procedura in grado di risolvere il
problema di caricamento derivabile per un sistema
MCM non codificate¢, ossia:

] mgeC fémk. (15)

— D

st.f=>/f

In generale si pud supporre che la procedura
‘cominci con un allocazione di bit {mk } con k
appartenente ad Q 'determinata sulla base
dall’algoritmo BTC (vedere formule (7) e (9)).

Dal momento che la soluzione BTC soddisfa il

vincolo in termini di BER entro un ampio margine,
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l’algoritmb spesta  alcune scotte-portanti da una
costellazione alla costellazione immediatamente
superiocre se 1l vincolo espresso nella formulé {15)
& ancora valido.

Nel caso specifico, il diagramma di flusso della
figura 2 comprende, inclusi fra un passo di partenza
(START) ed un passc di fine (STOP) un insieme di
passi 1001 a 1006 che hanno il seguente significato.

Passo 1001

Determinare una prima allocazione di bit {m},
con ke, ad es. sulla base dell’algoritmo BTC.

Passo 1002

Determinare 1l’allocazione di bit {m}, con keQ,
corrispondente all’allocaziocne di bit immediatamente

superiore.

Passo 1003

Calcolare il costo w,, VkeQ con la relazione

(13},

Passc 1004
. \ , s . . L
Riordinare l'insieme dei costi: 'W%rukr“”"%gﬁ‘

L'crdine y determina le sotto-portanti con maggiore

probabilita di essere scoggette ad uno spostamento di
costellazione. In una forma di attuazione, 1’insieme
pud essere riordinato in modo tale per cui:

u%1>wk2>.u>wmm {procedura LLR Constrained (LC) di
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tipo decrescente {DLC) : si apprezzera che
1’ invenzione non ¢ in alcun mocdo limitata a guesta
scelta. I costi possconc essere riordinati secondo
altri criteri; ad esempio, si pud decidere di
spostare prima le costellazioni di ordine piu basso
secondo un ordine di costi decrescente e solo dopo
spostare le costellazioni di ordine piu elevato: si
sottolinea ancora una volta che 1’invenziocne non &
in alcun modo limitata ad una specifica scelta.

Passo 1005

Procedendo, ad esempio, <c¢on wun algoritmo di
ricerca dicotomica {vedere, ad esempic, 1l documento
[37]), si determinano le sotto-portanti che possono
essere caricate con una costellazione di ordine piu
elevato, continuando a soddisfare il vincolo
espresso nella formula (15).

I passi di ricerca possono essere; ad esempic:

a) inizializzare ¢ ed i suol 1limiti:

f=Noinl, LoW = 0, e UP = [Q|;

b) definire il sotto-insieme M={y;:1<i<é)};

c) determinare # con la relazione (14);
—,25(T)’

d} se aggiornare il limite

inferioire e ¢: LOWe«¢ e &<l(LOow+UP)Y2];

e) se 7<), aggiornare il limite superiore

e £: UP «¢& e felow+upry2d;
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f) se (£=2LOW and £=UP) o se ?<Ew), andare

al passo b);
g} ritornare ad M.

Passo 1006

Incrementare ad m; il numero di bit caricati
sulla sotto-portante k, con keM;

Nel seguito, questa tecnica di bit-loading sara
definita, cosi come gia anticipata in precedenza, 1la
tecnica LLR-constrained, o LC. Nella forme di
attuazione a cui fa riferimento la figura 2 =i
considera solo 1l passaggio alla costellazione
immediatamente superiore in un contesto dove
1"aggiornamento di tipo “tone map” (che contiene la
. modulaz;one da carica su ciascuna sotto-portante},
dopo la prima allocazione BTC, & realizzato soltanto
dopo la determinazione di tutte le sotto-portanti da
spostare.

I tecnici esperti del settore noteranno che sono
possibili varianti della soluzione sopra descritta
per cui la porta dell’ invenzione non & di certo
limitata alla soluzione cui fa riferimento la figura
2. Ad esempio, nel passo 1005, sono possibili altre
inizializzazioni per il fattore ¢ ed i suoi limiti.
Inoltre, in un’altra forma di attuazione, invece di

determinare direttamente 1’insieme M il punti d) pud

32



essere sostituito con 1'espressione
d) se 72¢", andare al passo g)
ed 11 passo 1006 pud essere riformulato come

passc 10061 (vedi figura 2) come

Passo 10061

Incrementare a wm; il numero di bit caricati
sulla sotto-portante %k, con keM. Se (£=LOW and
&+UP}, ritornare al passo 1002. |

In qguesta seconda forma di attuazione, si
considera la possibilita di spostare pilt di una
volta la costellazione presente su una sotto-
portante in un contesto di aggiornamento di tone map
interattivo.

Cosl come facilmente comprensibile da parte dei
tecnici esperti del settore, per taluni sistemi MCM,
allocare su una sotto-portante k la costellazione
immediatamente superiore pud dare origine ad un
guadagno in termini di throughput che dipende dalla
modulazione. Nel sistema HPAV, se sulla k-esima
sotto-portante & presente 1la modulazione 8-0AM,
passando alla modulazione 16-QAM si ottiene un
guadagno 1in termini di throughput di 1 bit. Al
contrario, se & presente la modulazione 64-QAM,
passando alla modulazione di 256-QAM si ottiene un

guadagno in termini di throughput di 2 bit.
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Di conseguenza, si pué.pensare di inserire nei
costi cosi come considerati mnel passo 1003 non
soltanto i costi inerenti al fatto di passare da una
costellazione ad una costellazione immediatamente
pit elevata, ma anche 1 costl che corrispondono al
fatto di effettuare un doppio passaggio da una
costellazione all’altra ovVVvVero costi che
corrispondono ad un passaggio Q spostamento
combinato di due costellazioni.

Per chiarire gquestc punto si pud considerare il
sequente esempio, fatto sempre nell’ambito di un
sistema HPAV. Si supponga di puntare l1’attenzione ad
.esempio su un sistema con tre _sotto—portanti
supponendo altresi che la prima allocazione del
passo 1001 abbia portato ad avere caricate una
modulazione BPSK sulla prima sotto-portante, una
modulazione 4-QAM sulla seconda sotto+portante ed
una modulazione 64-QAM sulla terza sotto-portante 3.

Seguende la soluzione descritta, 1 costi wy
(costo del caricare la modulazione 4-QAM sulla
sotto-portante 1 con un guadagno di 1 bit), ws
{costo del caricare la modulazione 8-QAM sulla
sotto-portante 2 con un guadagno di 1 bit) e ws
{costo del caricare 1la modulazione 256-CAM sulla

sotto-portante 3 con un guadagno di 3 bit) posscno
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essere calcolati nel passo 1003 e ri-ordinati al
passo 1004 sulla base di un criterio dato. Tuttavia,
almeno in alcuni «casi, ©pud essere vantaggioso
considerare anche i costi addizionale w11 (legato al
fatto di caricare la modulazione 8-QAM sulla sotto-
portante 1 con un guadagno di 2 bit), wy (legato al
fattc di caricare la modulazione 16-QAM sulla sotto-
portante 2 con un guadagno di 2 bit) e wiswitws
{legato al fatto di caricare simultaneamente la
modulazione sulla sotto-portante 1 e la modulazione
8-QAM sulla sotto-portante 2 con un guadagno di
throughput di 2 bit).

Il diagramma di flusso della figura 3
rappresenta un’implementazione pratica del criterio
euristico descritto in precedenza.

In particolare, si & qui assunto che &y, sia il
guadagno massimc in termini di numerec di bit
ottenuto spostando una costellazione alla
costellazione disponibile immediatamente superiore.
Ad esempio, nel sistema HPAV by, =2. Anche in questo
caso, 1l diagramma di flusso della figura 3 fa
vedere una sequenza di passi 2001 a 2006 compresi
fra un passo di inizio (START) ed un passo di fine
(STOP). Il significato dei wvari blocchi 2001 a 2006

€ illustrato nel dettaglio nel seguito.
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Passo 2001

Determinare una prima allocazione di bit {m},
con keQ, ad es. sulla base dell’algoritmo BTC.

Passo 2002

Per VkeQ, determinare Bp={m,eC:0<m}—my<by,},
ossia 1’insieme di costellazioni risultante dopo il
passaggio da considerare sulla sotto-portante k. Ad
esempio, nel sistema HPAV B} ={m +Lm,+2} quando m,<2,
By ={m +1} quando m;=3, Bj={m+2} quando 4<m,<8 e
By ={m} quando m,=10.

Passo 2003

Determinare, con la relazione (13), gli insiemi

={w;, 1k eQ, m € By ml —my =byay

bmax
Brax v
= - L. P [ o ’ ’
Wmm:bmu = U wkl:kzs---,kv = Wk[ -|-l4’k2 +...ka 'k_] EQVJ 1’2""’V’kaj mkj bmaxamkj EBkj
v=2 J=1
nonché W=w, {Wupms_, -
Qui Wy rappresenta 1"insieme di costi

associato al passaggio di una sotto-portante con un
gﬁadagno di throughput di &, bit (per esempio, nel
sistema HPAV esso comprende il costo di spostare una
sotto-portante inizialmente caricata cen la
costellazione 64-QAM sulla costellazione 256-0QAM; un
altro esempio nel sistema HPAV & il costo di
spostare un sotto-portante inizialmente caricata con

la costellazione BPSK sulla costellazione 8-QAM).
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L7insieme Wy €& invece 1’insieme dei costi

assoclati al passaggio di un‘insieme di due o piﬁ_
sotto-portanti  suscettibile di portare ad un
guadagno di throughput of 4, bit in totale (ad
ésempio, nel sistema HPAV esso comprende 1 costi
legati al passaggio simultaneo dalla costellazione
BPSK caricata su una sotto-portante alla
.costellazione 4-QAM e al passaggio simultaneo dalla
costellazione BPSK caricata su una sotto-portante
alla costellazione 4-QAM dalla costellazione 8-QAM
caricata su un’altra sotto-portante alla
costellazione 16-QAM).

Infine, 1l’insieme W & 1'insieme di tutti i
costi possibili aésociati ad un guadagnco totale in
termini di throughput pari a by, bit. |

L'insieme W & esprimibile come

Bnax _ o
W= ,le {wkpkz,---,kv =Wy, +wg, +.wg ik; eQVj=l,2,...,V,jZ:1m}Cj — =bmaxs;“-ﬁ,m;cj eB}Cj}
Sia allora a la funzione a pil valori che mappa
ciascun costo in W all’insieme di sotto-portanti
corrispondente, ossia ahﬁihﬂh)=&p@;ﬂh}.
Analogamente, €& possibile definire una mappatura 4

che associa 1’insieme di sotto-portanti {;k..k) ai

relativi bit n@i da allocare dopo lo spostamento di

costellazione.

Passo 2004
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Riordinare 1l’insieme di costi W secondo un

ordine y ©per ottenere un insieme ordinato W, .
L’ordine y (nel seguito, la notazione ayp indica che
a precede b nell’crdine ») determina le sotto-
portanti con maggiore probabilita di andare soggette
ad uno spostamento di costellazione. In una forma
d’attuazione, y & 1l’ordine = (maggiore o uguale),
(procedura LLR Constrained (LC) di tipo decrescente
(DLC): si apprezzera che 1l'invenzione non & in alcun
modo limitata a questa scelta). Si procede quindi ad
eliminare, procedendo secondo 1l’ordine y, i costi
cha hanno una (sotto)portante associata in comune
con une dei costi precedenti.

Dal punto di vista formale, se
a&kﬁbwhyqabﬁhﬂrwﬁji{} Wbk AV E si elimina

da w. Per chiarezza si pud scrivere

W Bk 7
WZ:{WZI’%""’WIIWZJ}’ dove a[wlj) & della forma {k;ky:. ik, ).

Passo 2005

Con una procedura di ricerca (anche qui si pud
trattare di un algoritmo di ricerca dicotomica, del
tipo descritto nel documento [37]), si determinano
le sotto-portanti che possono essere caricate con
una costellazione di ordine pil elevato, continuando
a soddisfare 11 wvincolo espressc dalla relazione

{(15).
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In una forma dfattuazione, la ricerca comprende
i seguenti passi:
a) inizializzare £ ed i suoi limiti:

UP =  |Q|;

Il
<
®

e=liQrl,  Low

*sg} e definire

b) scegliere J=arg_1:uax{

J
il scotto-insieme M=U0-’(Wz~);
A

¢} determinare 7 con la relazione (14);
d) se 720", aggioranre il limite inferiore

e £: LOWe«¢ and &« [(LOW+UPY2];

e} se 7<), aggiornare il limite
superiore e ¢: UP « ¢ and &« (LOW+UP)2];

f) se (&2LOW and £2UP) o se £<7"), andare

a b);
g} ritornare ad M.

Passc 2006

[

Incrementare al valore my, appropriato (ad
esempio usandpo la mappa A#) il numero bit caricati
sulla sotto-portante & (my=mi,keM), con I;:eM; se
bnax #0, aggiornare by, «bg,,~1 ed andare al passo 2002
2.

Osservandce questa procedﬁra si potrebbe pensare
che il calcolo dei ceosti & impegnativo. Tuttavia

dalle relazioni (8)e (13) si ha

Wi = (= mg Y+ A0 a0 (16)
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Si osserva che in (16) il secondo addendo e la
differenza nel primo addendo possono essere
calcolati in anticipo ed . immagazzinati in una
tabella di look-up per ogni costellazione
disponibile ed ogni tipo di passaggio (shift) si
decida di autorizzare, semplificando notevolemnte il
calcolo dei costi. Inoltre, il tecnico esperto
notera che la costruzione di W=W, (JWumwp, ed il
riordino dei costi con l’eliminazione dei costi
ridondanti {(passi 2003 e 2004) possono essere
effettuati in parallelo. Ad esempio, per il sistema
HPAV, Wyp-p € inizialmente 1’insieme di costi Wik,
associate allo spostamento (shift) si un insieme di
due sotto-portanti che sono caricate, dopo il primo
passo BTC, con una modulazione BPSK oppure con 1le
costellazioni 4-QAM o B8-QAM. Questi costi arrivanc
apparentemente da tutte le possibili somme Wr, + W,
dei costi relativi allo spostamento o shift di tali
costellazioni.

Tuttavia si possono ordinare i singoli costi
secondo x {ad es. con =
Wi3 2 Wy 2 Wy 2 W7 2 W6 2 Wse 2 Wagq 2 Wap 2 W1 2 Wigse.. ) -

Questo riordino pud dimostrarsi utile anche dopo

bpax < bmax—1) ed & possibile utilizzare questo ordine

e poi utilizzare questo ordine (la cui complessita
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dipende dal ¥ scelto) per ordinare e
progressivamente  eliminare i costi  ridondanti

relativi salti o passaggi combinati {(ad esempio

w346 = Wo 7 = Wi6,756 2 Waa4 21 = WIL,545 ¢ senza considerare e

calcolare, ad esempio, i costi Wiag, Der k=46).

L’ cperazione di stima del rapporto
segnale/rumore (SNR) attuata nel medulo 10 &
strettamente legata al funzionamento del

decodificatore di tipo soft e allo svolgimento della
funzione di bit-loading.

Al riguardo & possibile utilizzare uno stimatore
del rapporto SNR per ciascuna sotto-portante del
tipo data—aided, cosi come descritto nel documento
[38]. Questa soluzione sfrutta dei simboli QPSK noti
trasmessi durante particolari pacchetti, chiamati
packets sound. Questi sono disponibili in un sistema
HPAV al fine di stimare, per ciascuna sotto-portante
k, 11 valcore di rapporto SNR prima di cominciare la
trasmissione utile dei dati. Dal momento che 1lo

‘stimatore tratta piu di un simbolo OFDM, si pud
introdurre un indice che tiene in conto il numero
del simbolo OFDM con riferimento alla formula (4). I
tecnici esperti del settore noteranno che 1la
soluzione gui descritta non dipende in alcun modo

dalla scelta di - un particolare stimatore del
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rapporto SNR per risultati simili a gquelli qui
descritti possono essere ottenuti anche con altri
stimatori affidabili.

Indicando con § il numero di simboli OFDM noti
trasmessi durante i “packet sound” e con (g} che
indica i simboli QPSK trasmessi sulla sotto-portante
k-esima durante 1’i-esimoc simbolo OFDM, la stima del
valore y, del rapporto SNR sulla sotto-portante, &

determinabile come:

1

S2

> 2idi)
i=1 a[i]

~

Y=

5 - (17)
o~ Pl
=1 ak[i]

1S, .o 1
Egyyﬂdl—gg
Dettagli relativi alla derivazione del
suddetto stimatore di SNR si possono trovare in
[15].

La soluzicne qui descritta e stata testata con
riferimento a diversi ambienti concreti in
particolare con riferimento a un modello di canale
di tipe power-line. Una caratteristica di guesto
tipo di canale ¢é& 1la sua variazione ciclica 1in
funzione della fase del <c¢iclo della 1linea in
alternata costituente l’ossatura portante di un tale
canale (vedere al riguardo ad esempio il documento
[39]). Per ottenere un valore elevato di date-rate

sistemi di gquesto tipo devono sfruttare questa
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variazione ciclica dividendo il ciclo dell’alternata
in piu regioni indipendenti laddove il canale pud
essere considérato lineare a invariante nel tempo
(vedere i1 proposito il documentc {40}). Il ciascuna
regione, la funzione di bit-lcading adattativa wviene
realizzata cosi da determinare la modulazione da
utilizzare su ciascuna sotto-portante. Sulla bkase di
questa considerazicne, €& ©possibile definire un
modello di canale a cammince multiplo (multi-path)
invariante nel tempo <cosi come descritto nel
documento [41]. Inoltre, secondoc i1l documento [42]
81 pud considerare un rumore gaussiano additivo e
colorato generato filtrando un rumore gaussiano
bianco complesso con una densita spettrale di
_poténza Ng.

Risultati particolarmente interessanti sono
stati conseguiti impiegano con riferimente alla
soluzione qui descritta 1la procedura di LC con
riferimento ad un code-rate R=1/2 una lunghezza di
interleaver turbo L=544 nell’ambito di un sistema
HPAV con codifica turbo. Per gquanto riguarda il
valore di Kﬁ si & scelto il valore 229. Nel definire
guesto parametro & possibile seguire due diverse
linee di comportamento:

- cercare di adattare, durante 1’esecuzione
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della procedura, il numero di bit allocati
sull’insieme di sotto-portanti definite da Q con la
lunghezza del pacchetto codificato, e/o

- Fissare Fﬂ ad un valore che risulta
conservativo per la maggior parte dei pacchetti
codificati.

La prima linea di comportamento & pil accurata e
fornisce 1 risultati migliori ma guando si
trasmettono in sequenza pil simboli OFDM la mappa di
bit-loading cambia da un simbolo OFDM all’altro.
Questo pud non essere gradito dal momento che pud
implicare la presenza di diverse “tone map” tanto al
trasmettitore quanto al riceﬁitore per garantire al
limitazione in termini di rapporto LLR per ciascun
pacchetto codificato.

La seconda linea di comportamento da anch’essa
dei risultati molto buoni neil confronti del metodo
BTC tradizionale, con 1’ importante differenza
rispetto alla prima linea di comportamento data dal
fatto che si immagazzina una sola tone-map il che
permette risparmi in .termini di hardware e un
aggiornamento del tone-map meno frequente.

Ad esempio adottando la seconda linea di
comportamento & possibile procedere nel modo

sequente:
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a) trovare la lunghezza di pacchetto codificato

Lesg - Nell’esempio qui considerato IL,,;=2176 bits.

b) trovare mpyy=maxm € scegliere |QEL,g/Mpy .
meC

Nell’esempio qui considerato mp, =10 e L,;/my,=2176.
In pratica si & preferito 11 wvalocre |[Q]=229 per
ragioni di ordine pratico (permette di trattare i
sotto-insiemi con pari lunghezza di un simbolo OFDM
semplificando cosi 1'implementazione).

In primc luoge, si sonco confrontate prestazioni
delle due procedure qui considerate (DLC e BTC) in
termini di throughput medio di sistema rispetto al
rapporto EJNy; 1in trasmissione, nel caso di canale
ideale e di conoscenza del rapporto SNR. La soglia
Eq) e fissata ed il throughput & calcolato facendo
la media dei bit allocati da parte della funzione di
allocazione dei bit su pildl realizzazioni del canale
su line di potenza considerate.

Per un tasso di errore BER fisso pari a P® =107
i risultati dimostrano che la soluzione DLC &

ampiamente migliore della soluzione BTC per tutti 1

valori  EJ/Ny:; 1in particolare, il miglioramento
osservato & stimabile in circa 11 75% per EJ/Ny=0 dB
e del 13% per EJ/Ny=5 dB. |

E’ possibile aumentare ulteriormente la

robustezza della tecniéa di LC osservando il wvincolo
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in termini di BER aumentando il valore della soglia
. In particolare & possibile dintrodurre un
diverso valore di soglia per ciascun S considerato.
La funzione FDQ&EQ/AB) puc essere facilmente
implementata sotto forma di una tabella di look-up
risultando oltretutto monotona e decrescente tanto
rispetto ad S (che significa che mano a mano che 1la
stima si fa pil accurata il margine introdotto si
riduce) e rispetto al rapporto E/N, diminuendo la
varianza della stima, il margine introdotto si
riduce anch’esso). E’ possibile verificare che, ad
esempio, per un rapporto EJ/N, pari a 5dB il
miglioramento in termini di throughput rispetto
all’algoritmo BTC & rispettivamente pari al 2.5%,
8.5%, 10.7% e al 12.5% con valori di S
rispettivamente pari a 5, 10 e 40.

In breve, guando si realizza una stima
grossolana (S=5) la soluzione LC soddisfa i
requisiti in termini di BER c¢on un ridotto
miglioramento in termini di throughput rispetto
all’algoritmo BTC. Tuttavia, quantc si realizzano
stime pid accurate (S=10, 20 o 40), la tecnica DLC
raggiunge gli obiettivi in termini di BER con un
miglioramento molto significative in termini di

throughput rispetto all’algoritmo BTC tradizionale.
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In sintesi, la scluzione qui descritta fornisce,
in una possibile forma di attuazione, una tecnica di
bit-loading particolarmente adatta per sistemi MCM
che utilizza una metrica in termini di rapporti LLR
all’uscita del modulo di de-mappatura SISO cosl da
soddisfare valori obiettivo di tasso di errore (BER)
su un sotto-insieme di sotto-portanti disponibili.
Tutto questo massimizzando il throughput del sistema
MCM. La soluzione qui descritta si & dimostrata
migliorativa in termini di prestazioni rispetto
all’algoritmo BTC wutilizzato tradizionalmente. La
possibilita di variare alcuni parametri come la
cardinalita del sotto-insieme del sotto-portanti
disponibili e di introdurre margini sulla soglia
definita sulla base del rapporto segnale/rumore da
alla soluzione qui descritta un’ eccellente
flessibilita e la capacitd di essere ottimizzata in
vari tipi di sistemi di comunicazione MCM.
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Naturalmente, fermo restando il principio
dell’invenzione, 1 particolari di realizzazione e le
forme di attuazione potranno essere ampiamente
variati rispetto a quanto qui descritto ed
illustrato a puro titolo di esempio non limitativo,
pur rimanendo nell'ambito dell’invenzione, cosi come

definito dalle rivendicazioni annesse.
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RIVENDICAZIONI

l. Procedimento di caricamento dei bit su un
insieme Q di sotto-portanti di un sistema di
comunicazione a portanti multiple (100 a 126),
comprendente 1'operazione di associare a dette
sotto-portanti rispettivi numeri di bit scelti fra
una pluralita di costellazioni disponibili, il
procedimento comprendendo le operazioni di:

— definire un obiettivo di prestazioni per detto
sistema di comunicazione a portanti multiple (100 a
126); e

- realizzare detto caricamento garantendo detto

obiettivo su una pluralita di dette sotto-portanti.

2. Procedimento secondo la rivendicazione 1,
comprendente le operazioni di:

~ definire detto obiettivo di prestazioni come
tasso di errore obiliettivo per detto sistema di
comunicazione a portanti multiple (100 a 126); e

- realizzare detto caricamento garantendo detto
tasso di errore obiettive su una pluralitd di dette

sotto~portanti,.

3. Procedimento secondo la rivendicazione 2, in
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cui detto tasso di errore chiettivo & un tasso di

errore sul bit o BER.

4., Procedimento secondo una qualsiasi delle
precedenti rivendicazioni, comprendente 1'/operazione
di trasferire detto obiettivo di prestazioni in un
vincolo in uné metrica di rapporti Log-Likelihood

Ratio o LLR.

5. Procedimentc secondo la rivendicazione 4,
comprendente 1’ operazione di definire detto
obiettivo di prestazioni come soglia in detta

metrica di rapporti Log-Likelihood Ratio o LLR.

6. Procedimento secondo la rivendicazione 5,
comprendente le operazioni di:

~ applicare, ai segnali ricevuti in detto
sistema di comunicazione a portanti multiple (100 a
126), wna funzione di de-mappatura di tipo soft-
input soft-output o SISC (120), e

- determinare detta metrica di rapporti Log-
Likelihood Ratio o LLR all’uscita di detta funzione
di de—mappatura di tipo soft-input soft-output o

SISO (120).
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7. Procedimento sécondo una qualsiasi delle
precedenti rivendicazioni, in cui detto insieme O
di sotto-portanti & un sotto-insieme delle portanti
disponibili in detto sistema di comunicazione a

portanti multiple (100 a 126).

8. Procedimento secondo la rivendicazione 7,
comprendente le operazioni di.

- configurare detto sistema di comunicazione a
portanti multiple (100 a 126) per trasmettere dati a
pacchetto con una lunghezza di pacchetto codificato
data, e

- scegliere la cardinalita di detto insieme €
di sotto-portanti in funzione di detta lunghezza di

pacchetto codificato.

9. Procedimento secondo una qualsiasi delle
precedenti rivendicazioni comprendente 1'/operazione
di configurare detto sistema di comunicazione a
portanti multiple (100 a 126) per trasmettere dati

codificati con un codice turbo.

10. Procedimento secondo una qualsiasi delle
precedenti rivendicazioni, in cui 1’allocazicne dei

bit da caricare su dette sotto-portanti, con
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ciascuna sotto-portante identificata da un simbolc
k nell’ambito di detto insieme €, comprende i passi
di:

- determinare (1001) per dette sotto-portanti
una prima allocazione di bit {m}, con keQ;

- determinare (1002) per dette sotto-portanti
una seconda allocazione di bit {m,}, con ke,
corrispondente all’allocazione di bit immediatamente
superiore a detta prima allocazione;

- calcolare (1003) per dette sotto-portanti un
éosto wy, VkeQ, associato al passaggio da detta
prima a detta seconda allocazione di bit, detto
passaggio comportando 1o spostamento ad una

costellazione di ordine piu elevato;
- ordinare (1004) detti costi {wh’wb’””wﬁm}

secondo un ordine y che determina le sotto-portanti

con maggiore probabilita di essere soggette ad uno
spostamentc di costellazione;

- ricercare (1005), seguendo detto ordine,
sotto-portanti suscettibili di essere caricate con
una costellazione di ordine pill elevato, continuando
a soddisfare detto vincelo in termini di rapporti
LILR; e

- incrementare (1006; 10061) al valore di detta

seconda allocazione, m,, il numero di bit caricati
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su dette sotto-portanti suscettibili di essere
caricate con una costellazione di ordine piu elevato
identificate con detta operazione di ricercare

(1005) .

11. Procedimento secondo ﬁna qualsiasi delle
precedenti rivendicazioni 1 a 9, in cui 1la
allocazione dei bit da caricare su dette sotto-
portanti, con ciascuna sotto-portante identificata
da un simbolo & nell’ambito di detto insieme Q,
cdmprende 1 passi di:

- determinare (2001) per dette sotto-portanti
una prima allocazioné di bit {m}, con keQ;

- determinare (2002} per dette sotto-portanti
1"insieme By ={m,eC:0<m}—my <bn,} di costellazioni
risultante dal passaggio da detta prima allocazione
di bit {m} ad una seconda allocazione di bit {m}}
corrispondente ad una costellazione di ordine piu
elevato con un guadagno di throughput di b, bit;

- determinare (2003) un insieme di costi W
rappresentativo dei costi di passaggio di
allocazione di dette sotto-portanti associati ad un

guadagno totale in termini di throughput pari a by,

bit;
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- ordinare (2004) detto insieme di costi W per

ottenere un insieme ordinato W, ordinato secondo un
ordine X che identifica sotto-portanti
suscettibili con maggiore probabilita di  andare
soggette ad uno spostamento di costellazione
eliminande i .costi che hanno una socotto-portante
~associata in comune con uno dei costi precedenti
nell’ordine y;

- ricercare (2005) sotto-portanti suscettibili
di essere caricate con una costellazione di ordine
pit elevato, continuando a soddisfare detto vincolo
in termini di rapporti LLR;

- incrementare (2006) al wvalore di detta
seconda allocazione, m;, il numero di bit caricati
su dette sotto-portanti suscettibili di essere
caricate con una costellazione di ordine pilu elevato
identificate con detta operazione di ricercare

(2005).

12, Procedimento secondo la rivendicazione 11,
comprendente l'ulteriore operazione di verificare se
bpax #0, e, 1n caso positivo, 1’operazione di
aggiornare g, < bny -1, ritornande quindi a detto

passo di determinare (2002) con detto valore di by,

aggiornato.
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13. Procedimento secondo la rivendicazione 11 o
la rivendicazione 12, comprendente 1’operazione di
determinare detto insieme di costi W come unione
W =Wy | IWsum=p,, di:

-~ un primo insieme W, dei costi associati al
passaggio di dette sotto-portanti da detta prima
allocazione di bit a detta seconda allocazione di
bit con un guadagno di throughput di b, bit; e

- un secondo insieme Wy, di costi associati
al passaggio simultaneo di un insieme di due o pil
di dette sotto-portanti da detta prima allocazione
' di bit a detta seconda allocazione di bit con un

guadagno totale di throughput di b,,, bit.

14. Procedimento secondo una gualsiasi delle
rivendicazioni 10 a 13, comprendente 1’operazione di
ordinare (1004; 2004) detto insieme di costi W in

ordine decrescente.

15. Dispositivo trasmettitore (100 a 112) per
sistema di comunicazione a portanti multiple (100 a
126), comprendente un modulo di caricamento di bit
(12) per associare a dette sotto-portanti rispettivi

numeri di bit scelti fra una pluralita di

61




costellazioni disponibili con il procedimento

secondo una qualsiasi delle rivendicazioni 1 a 15.

16. Prodotto informatico, caricabile nella
memoria di almeno un elaboratore e comprendente
porzioni di codice software per realizzare le fasi
del ©procedimento secondo una qualsiasi delle
rivendicazioni 1 a 14 quando il prodotto & eseguito

su un elaboratore.
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