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Resumen:

En este paper, se presenta una evaluacion de rendimiento de Turbo
Cadigo con diferentes esquemas de intercalacion bits para  comunicaciones
saditdes mdviles usando modulacion multinivel de amplitud y cuadratura M-
QAM (multilevel quadrature amplitude modudtion). Las sefides M-QAM
tienen una dta eficencia epectrd. Sin embargo, son senshles a las
fluctueciones de amplitud y fase del cand satelitd mdvil y también son
vulnerable d ruido gaussano blanco aditivo. El rendimiento del Turbo Codigo
ha sido evauado por smulacién computaciond en términos de la razén de
error de bits versus la razon sefid aruido, d cud indica queun Turbo Codigo
con un esquema de intercaacion bits S-smétrico modulo- K (S=13,
K =2) y un esquema de modulacion 16-QAM, ofrece unarazon de error de
bitsde 2” 10* paraunarazon sefid aruidoigua 7.5dB.
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1 Introduccion

Los Turbo Codigo o codigos concatenados en paralelo fueron propuestos en @ afio 1993 en la
Conferencia Internecional de Comunicaciones celebrada en Génova, por los investigadores Berrou,
Glavieux y Thitimgshima [1]. Berrou et d., en esta oportunidad presenta un rendimiento de la razén de
error de bits (BER) igud a 10° con una razén sefid aruido igud a 0.7 dB para un cand gaussiano 'y
sefides BPK. Después de su inverson los TC han sdo investigado extensamente para ser utilizados en
varios estandares de comunicaciones satditales y terrestres. Lacreacion delos turbo codigos esta formada
por dos proceso, € primero denominado Turbo Codificador (TC) y d segundo conocido como Turbo
Decodificacion (TD). El proceso TC se redliza usando Cadigos Convolucionaes Recursivos Sisteméticos
(CRS) concatenados en paralelo por medio de intercaladores de bits El proceso de intercaacion de bits
juega un rol muy importante en d rendimiento de un TC. Esta caracteristica ha sdo motivo para que
agunos investigadores durante la Ultima década hayan investigado varios tipos de intercaladores de hits
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para mgorar € comportamiento asintético que ofrecen los turbo codigos Entre estos investigadores se
destacan los trabgjos de Divsdar 2], Ho M., Pietrobon S. y Giles T. [3]. El primero de los, propuso un
tipo de intercdador de bits denominado S-Random, donde € parametro S se sdecciona como
SE«/FZ, donde L representa € tamafio del intercaador de bits. Ademés, cuando d parametro L

crece, d rendimiento ded TC megora sgnificativamente, pero la complgidad del Turbo Decodificador
también crece H4]. Para mantener un buen equilibrio entre complejidad y la razon de error de bits, un
tamafio recomendable es sdeccionar L £1024 . Por otro lado, en la referencia [3], se proponen
intercal adores de bits smétrico y han sido evaluados'y comparados con € intercalador de bits S Random.
Los resultados obtenidos en [3] permiten concluir que € intercalador Smétrico ofrece una mayor ganancia
de codigo. Sin embargo, los trabgos reportados en las referencias R][3] han sido evauado sdlo en
canales Gaussan usando un esquema de modulacion BPSK (Binary Phase Shift Keying), lo cud implica
gue alin se requiere més investigacion para extender |os beneficios que ofrecen los turbos codigos.

El proceso Turbo Decodificador se compone de tantos decodificadores condituyentes como
codigos CRStengae TC y cada uno de dlos cacula una distribucion de probabilidad a posteriori (DPAP)
a partir de los simbolos demodulados. El dgoritmo centrd de cada blogque se basa en @ agoritmo BCIR
propuesto en la referencia [5]. Sin embargo, la desventgja de este agoritmo es su adta complgidad
computeciona. Para evitar esta desventgja en las referencias [4][6][7] ha sdo propuesto un agoritmo
BCJR modificado, d cud ha sdo ampliamente usado durante los Ultimos afios para € proceso de turbo
decodificacion.

Por lo tanto, € proposito de este articulo es extender los trabgos presentados en las referencias
[2][3] y evduar d rendimiento de cinco esquemas de intercaacion de bits para candes satditaes méviles
usando modulacion 4-QAM (QPSK) y 16-QAM.

El resto del paper esta organizado en secciones. En laseccion 2 se una descripcion detalada de los
componentes dd sstema de un ssema de comunicacion satditd movil. La seccion 3, presenta la
evduacion de rendimiento obtenida través de smulacion computacional usando diferentes tipos de
intercaladores de bits y modulacion 4-QAM (QPSK) y 16-QMA; respectivamente. Por Ultimo, las
principales conclusiones son presentadas en la seccion 4.

2 Sistema de Comunicacion Digital

En la Figura 1, se presenta @ diagrama de blogue de un sistema de transmision para sefidesbanda
base M-QAM (M=4 y M=16). La entrada a sstema es una secuencia de bits de informacion

d T{0LN,. Los d, son codificados usando un TC. El TC ilizado en este articulo esta formado por

dos cadigos CRS unidos en forma pardelay separados por un intercalador de bits. Durante €l proceso de
turbo codificacion la secuencia de bits de informacion d, se codificausando € primer codificador, € cud

genera una secuencia de sdida formada por bits ssteméicos d, = x; y bits de paridad X/, .
Posteriormente los bis d, son intercalado usando un esquema de intercaacion de bitsy la salida del
intercalar p(dk)=(’1|~k se utiliza como entrada en & segundo codificador CRS, nuevamente este
codificador genera una sdida formada por bits sisteméticos y bits de paridad X}, . Paralograr un esquema
de codificacion con razon igud a un medio se usa un dispositivo denominado sdector (no mostrado en la



Figura 1), d cud selecciona los bits de paridad impar del primer codificador y |os bits de paridad par del
segundo codificador X :{ P XD 5 X, XP 0 X, ?6,...}. Luego, la secuencia de sdida {xi,xkp}del turbo
codificador se transforma en un simbolo complejo M-QAM usando € esquema de Gray. Estos simbolos
son filtrado usando un filtro raiz cuadrada raised cosing @ cud seimplementa usando 47 coeficientes, un
factor roll-off igud a 0.3 y 4 muestras por simbolo. El lector puede encontrar una descripcion més
detdlada sobre d filtro transmisor en la referencia [8]. Posteriormente, la sefid banda base z(t) se

propaga sobre un cand satelital movil, la cud se deteriora por la presencia de ruido Gaussian blanco
aditivo (RGBA). El cand satditd se consdera como un cand Ridan fla fading c(t ,t) . Este modelo se

judtifica por la exigencia de una ruta directa entre € usuario y € satélite en la mayoria de los casos. La
respuesta de impulso de tiempo variable del cand c(t ,t) se modela como un proceso Gaussian complgo

con un vaor medio distinto de cero y & envolvente del c(t ,t) en un instante de tiempo t posee una
digtribucion de Rice Desde @ modelo de Jake [9], lafuncion de autocorrelacion de cft ,t) es dadacomo:

_ 1
Ri(t) —mJo(prot) @

donde J ((.) eslafuncion de Bessel de orden cero de primer tipoy f, representala frecuencia Doppler

méaxima entre d transmisor y € receptor, la cud esta rdacionada con la velocidad ddl vehiculo V y la
frecuencia carrier f_.. La cantidad f, = fot es cominmente conocida como frecuencia Doppler

normdizada y @ parametro K, es interpretado generamente como la razon de potencia entre la
componente directay la componente difusa

En un ingante de tiempo t la sefid recibida se representa como:

r(t) = c(t)z(t) +n(t) @

donde c(t) representalagananciadd cand y n(t) corresponde al ruido gaussiano blanco aditivo (RGBA)
compleo con densidad espectra igud a N, /2.

La sefid recibida r (t) es pasadaatravés dd filtro receptor y luego es muestreada. La secuenciade
sdida muestreada p, se condituye en la entrada del proceso denominado Demapping. B Demapping
divide los simbolos complgjos p, en dos secuencias {yf} y {yk"} y luego edtas secuencias son
demoduladas independientemente contra sus respectivas cotas de decisiones. En @ proceso de turbo

decodificacion existe un dispositivo llamado de-selector (no mostrado en la Figura 1), d cud rediza
proceso inverso del selector. Este dispositivo convierte los bits de paridad recibido y; en una secuencia

pardela {yfk, ygk} y agrega un vaor cero en los bis de paridad no transmitidos. La secuencia de bits
pardelo recibida {yks,ylf’k,yz‘fk} se decodifica usando € proceso turbo decodificador, € cud utiliza un

dgoritmo sub-Optimo conocido como Maximum a Pogteriori (MAP). La derivacion de este dgoritmo ha
sido bien documentada en lareferencia [4][6][7].
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Figura 1 Sistema de transmisi6n banda base.

3 Discusion de Resultados

En esta seccion, d rendimiento del esquema propuesto fue evaluado a través de smulacion
computaciond usando una secuencia de bits de informacion de largo N =50000 . El tipo de modulacion
seleccionada fue QPSK y 16-QAM, d tamafio dd intercdador ha sdo igud a 640. La decison o
esimacion de los hits fue tomada en la sdida dd proceso turbo decodificacion, donde los bits

decodificados {ak} fueron comparados con los hits transmitidos {d,} para cacular larazon de error de

bits (BER) versus la razon sefid a ruido (SNR). Cabe hacer nota que estos parametros han sido
mantenidos constantes en cada una de las Smulaciones presentadas en este articulo.

El cand satelita fue moddado como un proceso Gaussan complgio con un vaor medio digtinto de
cero 'y es representado por:
c(n) =|u(n) +v(n) €
donde u(n) representala componente difusay v(n) representa la componente directa

Para generar la secuencia difusa u(n) hasido utilizado € esquema propuesto por David Y oung en

lareferencia [10], d cud permite generar variables deatorias correlacionadas usando la transformada de
Fourier discretainversa. La componente difusa es dada por la siguiente expresion:

u(n) :%gl(p (k) A(k) - jF(k)B(k))ej(Zpkn/N) @

donde cada elemento de la sucesion {AK)} y {Bk)}; k=01..,N- 1, tiene una distribucion normal con
mediaigud aceroy varianza s 2. La secuencia {F (k)} representalos coeficientes de un filtro de repuesta

de impulso finito dado por la ecuacion(6).

La componente directa v(n) se define por:

v(n) =+/2K var[Relu(n) )] ®



donde las funcionesvar(.) y Re(.)representas la varianza y la parte red de un nimero complegio;
respectivamente.

Las fluctuaciones ddl proceso Rician fading c(n) se presentan en la Figura 2, considerando una
velocidad de v =50 Km/hr, frecuenciacarrier f, =2.5Ghz, K; =8dBy f, =0.0115 . Desde edtafigura

se puede obsarvar las severas fluctuaciones del envolvente del proceso Rician fading Edtas fluctuaciones

generan réfagas de errores, produciendo un empeoramiento significativo sobre la razén de error de bits
versus larazon sefid aruido.

©

donde k, = éNf,( y € representalafuncion parte entera.

Laprimeraevauacion redizada consderaun agoritmo de intercaacion de bits S Smétrico Modulo -
K y un esquema de modulacion QPSK. El tamafio dd parametro S se selecciona tomando d criterio
propuesto por Divsaar [2] y fue considerado como S=13 y € vdor dd parametro K fue sdeccionado
tomando € Criterio de lareferencia[3]. Un vaor razonable parad vaor K es igud ados. Los parametros
dd cand hen sdo sdleccionados como: velocidad dd mévil igua a 50 Knvhr., frecuencia portadora igud
a 2.5Ghz, frecuencia de muestreo ddl proceso Ricianfadingigud a10KHzy € factor Ricianfadingigud a
8dB.

En laFigura 3, se presenta € rendimiento dd BER versus SNR. Desde esta figura se observa que
cuando aumenta € nimero de iteraciones también mejora d rendimiento del sistema, sobre todo durante
las tres primeras iteraciones € BER disminuye considerablemente. Sin embargo, entre laiteracion cuatro y
cinco, € rendimiento dd BER es muy smilar. Ademas se observa que cuando € nimero de iteraciones es
cuaro o cinco y laSNR estaen d intervao (4.5,5.5], € proceso de decodificacion es capaz de corregir
todos los errores de bits.



Por lo tanto, se puede concluir que para € caso de sefides QPSK sdlo bagtarian tres iteraciones
durante e procedo de TD para obtener un BERigud a 4" 10° y unaSNRigud a 5.5dB.

En la Figura 4 se presentan las curvas del BER versus SNR redizando sOlo tres iteraciones del
proceso TD y diferentestipos de intercaladores de bits
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Desde laFigura 4 se puede apreciar que se obtiene un rendimiento muy similar del BER cuando se
usan los dgoritmos de intercaacidn de tipo Random, S Random, S-Mod-2. Estos agoritmos no poseen la
propiedad de smetria. Sin embargo, cuando € agoritmo de intercaacion de bits combina las propiedades
de smetriay modulo, d rendimiento dd BER meora Sgnificativamente, esto ocurre porgue este tipo de
intercal adores of rece una mejor proteccion de los bits de paridad transmitidos.

Por lo tanto, € megor rendimiento del BER versus SNR se obtiene con d agoritmo de intercaacion
de bits denominado S-Simétrico Mod-K, con S=13y K=2.

En las Figuras 5 y 6, se presentan las curvas de rendimientos de los intercdadares de bits con
esquemas de modulacion 16-QAM y Rician Fading

El tipo de intercalador bits usado en laFigura5 es S Smetrico Mod-K (S=13y K=2). Se observa
desde edta figura que d meor rendimiento se logra cuando la SNR es igud a 7.5 dB y d nimero de
iteraciones dd TD esigud acinco.

El rendimiento de los didintos tipos de intercaladotes de bits se presenta en la Figura 6.
Nuevamente, € meor resultado logrado ocurre cuando se utiliza un intercdador S Smétrico Mod- K
(S=13 y K=2) con cinco iteraciones durante € proceso de TD. Ademas, se puede apreciar de modo mas
ggnificativo la diferencia de rendimiento entre los distintos tipos de intercaadares, sobre todo cuando la
SNR se gproximaaun vaor de 8 dB
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Figura5. BER vs SNR para 16-QAM, 13-Simétrico Mod-2, Rician Fading y RGBA.
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4 Conclusiones

En este paper, ha sido presentada una evaluacion de rendimiento del esquema de codificacion turbo
con diferentes intercaladores de bits para un cand Rician fadingy un cand de ruido gausssiano blanco
aditivo usando técnicas de modulacion 4-QAM y 16-QAM.

Los resultados obtenidos a través de smulacion computacional permiten concluir que € mejor
rendimiento logrado se obtiene cuando & sstema de transmision fue implementado con un intercalador de
bits S-Simétrico Mod-K y una técnica de modulacién QPSK o 16-QAM. Para e caso de sefides QPSK
y 16-QAM con intercdacion 13-Simétrico Mod-2 se obtuvo un rendimiento dd BER igud a
4" 10"° cuando la SNR esiguad a 5.5dB y un BER igud a 2" 10 *cuando la SNR esigual a 7.5dB;
respectivamente.

Dede la Figura 1, se puede observar que no fue considerando € proceso de amplificacion de la
sfid M-QAM durante € enlace saditd. Los enlaces saditdes utilizan un amplificador de tubo
denominado TWT, € cud introduce digorsdn no lined sobre la sefid amplificada Por lo tanto, la
excdusén dd TWT ha sdo una desventgja ded sistema propuesto. Sin embargo, los autores estan
desarrollando nuevos agoritmas de linedlizacién combinados con turbo codigo para compensar |os efectos
de distorson no lined y los efectos dd cand Rician fading, los cuales seran presentados en una proxima
oportunidad.
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