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Resumen: El objetivo de un sistema de comunicacién es transmitir informacién a la mayor
velocidad con el menor consumo de energia y con la minima cantidad de errores; atin cuando
el medio o canal de comunicacién empleado sea muy ruideso. La maxima capacidad de
transmision de datos de un canal de comunicacion esti dada por el limite de Shannon [1].
Debido a su performance cercana a ese limite, los Cddigos Turbo han recibido mucha
atencion desde su aparicion [2] y han sido incluidos en las especificaciones de los futuros
sistemas de comunicaciones mdéviles de tercera generacion (3G) como el Universal Mobile
Telecommunication System (UMTS)[3]. Este trabajo presenta la implementacion de un
algoritmo de codificacion turbo, basado en las especificaciones de UMTS, mostrando la
mejora de la performance de error frente a un sistema no codificado y a un codificador
convolucional basado en el algoritmo de Viterbi. Se presenta un ejemplo concreto donde se
aprecian las diferencias de la mejora en la tasa de error de bits en un canal con ruido y con
modulacion BPSK.

Palabras Clave— Codigos Turbo, Performance de Error, Codificador Convolucional, BER,
Viterbi.

Workshop— No se considera encuadrar en ninguno de los cinco Workshop descriptos, aunque si
en los temas 7: Comunicaciones y Redes y 14: Optimizacion y Simulacion.

1. Introduccion

La tercera generacion (3G) de comunicaciones moviles, afronta una serie de desafios
tecnologicos. Entre otros: tasa de datos para el usuario de hasta 2 Mbps en su celular, continuidad
de servicios multimedia aun bajo techo, cobertura en todo momento y en todo lugar,
aprovechamiento de rebotes y multicaminos de la sefial transmitida, y esquemas de codificacion que
combatan el desvanecimiento de la sefial recibida [4].

En estas condiciones tan exigentes, el medio de comunicacion obliga al uso de técnicas de
codificacion robustas y modernas, para poder transmitir a altas tasas de datos a través de la interfaz
de aire.

La relacion entre la cantidad de bits de informacion interpretados erroneamente por el receptor y
la cantidad de bits de informacién enviados por el transmisor, se conoce como Bit Error Rate
(BER) o tasa de error de bit [5].
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Normalmente se requiere que a los bits de informacion que se vayan a transmitir, se les agregue
bits de redundancia (sin informacion) para que, llegado el caso de alterarse algun bit, se tengan en el
receptor los bits de redundancia para poder deducir el valor real del bit de informacion alterado. Los
llamados “esquemas de codificacion de canal” estan pensados para recuperar el valor correcto de
cada bit de informacion.

Se podria tomar cada bit de informacion y transmitirlo tres veces seguidas, de tal manera que si
uno de los tres bits se altera, estan los otros dos (supuestamente inalterados) para recuperar el valor
correcto del bit. Por ejemplo, si se desea transmitir “1011” se deberia transmitir “111000111111”
(el subrayado es solo para distinguir un bit de informacion de otro), de tal manera que si llega
“1110001010117, el receptor pueda deducir que el mensaje era “1011”.

Se observa que el ejemplo del esquema de codificacion anterior con redundancia de bits, no es
eficiente por cuanto requiere tres veces mas velocidad (o tiempo) comparado con el envio del
mensaje sin redundancia. Pero lo que ademas lo hace ineficiente, es que en muchos casos, el ruido
que produce el canal o medio de comunicacion puede alterar el valor de varios bits seguidos y, de
todas maneras, ser interpretado el bit de manera erronea en el receptor [5].

Existe un limite en la eficiencia para aprovechar la capacidad de un canal, llamado limite de
Shannon. Los esquemas de codificacion con Codigo Turbo, son lo que mas se aproximan a dicho
limite. Por su complejidad matematica y de implementacioén en los transmisores y receptores, los
Cddigos Turbo son empleados solo cuando las condiciones del canal asi lo requieren.

La 3G de comunicaciones moviles representada por UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System), que es una continuacion de la tecnologia actual de comunicacion
celular GSM (Global System for Mobile communication), ha seleccionado un esquema de
codificacion con Cédigo Turbo [3].

2. Objetivos

El objetivo del presente trabajo es, a través del analisis y la simulacién de un algoritmo de
codificacion turbo, mostrar las mejoras de la performance de error que este ofrece frente a dos
sistemas de comunicaciones: uno sin codificacion de canal y otro con codificacion convolucional
basado en el algoritmo de Viterbi.

3. Marco Teorico

Como se muestra en la figura 1, el codificador turbo de UMTS esta compuesto de dos
codificadores convolucionales sistematicos recursivos (RSC) en paralelo. El generador feedforward
es 15 y el generador feedback es 13, ambos en octal. El nimero de bits de datos en la entrada del

codificador turbo es K, con: 40< K <5114

Los datos son codificados por el primer codificador (el de arriba) en su orden normal y por el
segundo codificador (el inferior) después del interleaver. Inicialmente ambos switch estan en la
posicion superior [6].

Los bits de datos son transmitidos junto con los bits de paridad generados por los dos
codificadores (la salida sistematica del codificador inferior con interleaver no es utilizada y no se
muestra en la figura). Asi la tasa de codigo es r=1/3, no incluyendo los bits de cola. Los primeros
3K bits de salida del codificador son de la forma:

X, 2,2, X,,72,,Z . X Z i 2,



donde Xy es el bit sistematico de datos k-esimo, Z es la salida de paridad del codificador de

arriba sin interleaver y Z es la salida de paridad del codificador inferior con interleaver.

La tasa de codigo también puede ser r=1/2 si se sacan todos los bits de paridad par del
codificador superior y todos los bits de paridad impar del codificador inferior este proceso es
denominado puncturing.
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Figura 1: Codificador Turbo

Después que los K bits de datos han sido codificados, los trellis de ambos codificadores son
forzados al estado de todos cero por la seleccion apropiada de bits de cola. Mientras que en los
codigos convolucionales convencionales se agregan terminaciones de cola de todos ceros, los bits
de colas de un RSC dependeran del estado del codificador. Debido a que el estado de los dos
codificadores RSC usualmente seran diferentes después que los datos han sido codificados, las colas
para cada codificador deben ser calculadas separadamente y transmitidas. Los bits de cola son
generados para cada codificador llevando los dos switch a la posicion inferior, de esa manera la
entrada a los dos codificadores sera la indicada por las lineas de punto. Los bits de cola son
entonces transmitidos al final de la trama codificada de acuerdo a
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donde X representa los bits de cola del codificador de arriba, Z representa los bits de paridad

K+2>“% K+3° K422 K+3° K+3j

correspondientes a la cola del codificador de arriba, X’ representa los bits de cola del codificador
inferior y Z’ representa los bits de paridad correspondientes a la cola del codificador inferior.

Asi cuando los bits de cola son tenidos en cuenta el numero de bits codificados es 3K+12, y la
tasa de codigo es K/(3K+12)

Los datos codificados se asumen que seran enviados a través de un canal con AWGN, flat

fadding y modulacion bpsk. La salida del filtro acoplado del receptor es Yo = a, S+, donde

S =2X, -1 para los bits sistematicos, §p=22,-1
S, =27, -1

para los bits de paridad del codificador de

arriba, para los bits de paridad del codificador inferior, % es la ganancia del canal

(ak =1 para AWGN y es una variable aleatoria con distribucion de Rayleigh para flat fadding), M

o> =1/Q2E;/N,) = BK +12)/(2K(E, / N,)), E

es el ruido gausiano con varianza S es la energia

por bit de codigo, E, es la energia por bit de dato y No es la densidad espectral de ruido.

La entrada al decodificador se asume que sera de la forma LLR (log-likelihood ratio), lo cual
asegura que la ganancia del canal y la varianza del ruido han sido adecuadamente tomadas en
cuenta. Asi la entrada al decodificador sera:
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Aplicando la regla de Bayes y asumiendo que
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donde I [Y" |S" ]

es la funcion de densidad de probabilidad condicional pdf de Y dado S , que
2
es gausiana con media @S y varianza

Sustituyendo en la expresion de la pdf gausiana y simplificando llegamos a:
2

R, = azk Y,
o
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Asti los coeficientes del filtro acoplado deben ser multiplicados por un factor O antes de ser

enviado al decodificador. De acda en mas, la notacion R(Xk)

X, R(z,)

denotara la LLR recibida

correspondiente al bit sistematico

denotara la LLR recibida correspondiente al bit de
2 R(Z)

paridad superior
Zk .

denotara la LLR recibida correspondiente al bit de paridad inferior

La arquitectura del decodificador se muestra en la figura.
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Figura 2: Decodificador Turbo

Como es indicado por la presencia del camino de realimentacion el decodificador opera de
manera iterativa. Cada iteracion completa consiste en dos medias iteraciones, una para cada codigo
RSC. El decodificador RSC #1 opera durante la primera media iteracion, y RSC #2 opera durante la
segunda media iteracion.

El valor W(Xk ) ,con 1Sk <K e lainformacion extrinseca producida por el decodificador #2

y luego introducida a la entrada del decodificador #1. Después de la primera iteracion W(X") es
inicializada a todos ceros (puesto que el decodificador #2 aun no ha actuado sobre los datos).

Después de cada iteracion completa, los valores de wX,) seran actualizados para reflejar la
confianza depositada en los datos que se propagan del decodificador #2 al #1. Debido a que los



dos decodificadores tienen cola independiente, solo la informacion depositada en los bits de datos

actuales es pasada entre los decodificadores. Asi W(Xk) no esta definida para K +1<k<K+3 (si
estuviera definida seria simplemente igual a cero después de cada iteracion).

La informacion extrinseca debe ser tenida en cuenta por el decodificador #1. Sin embargo
debido a la forma en que las métricas de las ramas son obtenidas, es suficiente simplemente sumar
W(X k )

V(X))

al LLR sistematico recibido R(Xk ), cuyo resultado es una nueva variable denotada por

. Para 1Sk <K |3 entrada al decodificador #1 es una combinacién de los bits de paridad

R(Z,) vi(x,)

recibidos en la forma LLR , y los bits obtenidos de la suma de los datos

sistematicos y la informacion extrinseca. Para W(Xk ), no hay informacion extrinseca disponible y
por lo tanto la entrada al decodificador #1 son los bits de cola recibidos y escalados del codificador

superior, Vl(Xk):R(Xk) R(Zk). La salida del

decodificador #1 es el LLR A(Xp) ,donde 1Sk<K puesto que el LLR de los bits de cola no es
compartido con el otro decodificador [7].

Sustrayendo w(x,) de A(XY)

a Vl(X’f ), £ (X") contiene la suma del LLR sistematico del canal y la informacién extrinseca
producida por el decodificador #1 (observe sin embargo que la informacion extrinseca para el

, ¥ los bits de paridad recibidos y escalados,

, se obtiene una nueva variable denotada como V2 (Xk ) Similar

decodificador #1 nunca es explicitamente calculada. Para 1<k <K las entradas al decodificador

x), RZ)

#2 son V2 (X k), que es la version con interleaving de , que es el LLR del canal

correspondiente a los bits de paridad del segundo codificador. Para K+1<k<K+3 |aentrada al
decodificador #2 son los bits de cola recibidos y escalados del codificador inferior,

v (X'k ) - R(X'k) R(Z"‘ ) La salida del decodificador
#2 esel LLR Ay (X) ,1Sk=K ¢l cual es de-interleaving para formar Ay (X ). La informacion

, v los bits de paridad recibidos y escalados,

extrinseca W(Xk ) es obtenida por sustraccion de Ay (X) menos Vs (Xk) y es realimentada para
usarla durante la siguiente iteracion por el decodificador #1.
Una vez que las iteraciones han sido completadas, una decision hard es tomada usando

A2(Xk), ISkSK’donde X« =1 cuando A, (Xy) >0y Xk =0 cuando A, (X)) < 0.

4. Metodologia

En esta seccion se describen sucintamente las estrategias involucradas en la construccion del
modelo de simulaciéon de un sistema codificador — decodificador turbo basado en las
especificaciones de UMTS, cuyos resultados (performance de error) seran utilizados para realizar la
comparacion con los obtenidos mediante el algoritmo de Viterbi [8].

4.1 Implementacion del Codificador Turbo

Se modelaron dos codificadores convolucionales sistematicos recursivos (RSC) en paralelo. El
generador feedforward es 15 (G1=1101) y el generador feedback es 13 (G0=1011), ambos en octal.
Se llevo adelante una simulacion con K=5114, respetando las especificaciones de UMTS que
sugieren valores de K entre 40 y 5114. La tasa de c6digo empleada es r=1/2 (puncturing).



4.2 Modelado del canal de salida soft.
Se modeld un canal con AWGN y modulaciéon BPSK. La salida del filtro acoplado del receptor

Y,

=a,S, +n a . . :
es =k = 7k> donde 'k es la ganancia del canal representada por una variable aleatoria con

distribucién de Rayleigh para flat fadding. Se utiliza a, =1 pues se considera que soOlo hay

presencia de AWGN, " es el ruido gausiano con varianza
2 _ -
0" =1/QE;/Ny) = BK+12)[(2K(E, [ N,)), E; es la energia por bit de codigo o simbolo, By es
la energia por bit de dato y No es la densidad espectral de ruido.
2a,

. . oq. 2
Asi los coeficientes del filtro acoplado deben ser multiplicados por un factor O antes de ser
enviados al decodificador.

4.3 Implementacion del Decodificador Turbo

Se utilizé en la decodificacion, una implementacion del algoritmo Log-MAP [9].

El proceso de decodificacion de turbo codigo comienza con la formacion de “probabilidades a
posteriori” (APPs) para cada bit de datos, la cual es usada para elegir el valor del bit que
corresponde a la probabilidad maxima a posteriori (MAP) para ese bit de dato [10].

En la recepcion de una secuencia de codigo de bit erronea, el proceso de decision que se hace
con APPs, permite al algoritmo log-MAP determinar el valor del bit mas probable a ser transmitido.
Esto es distinto al algoritmo Viterbi (VA), donde el APP para cada bit de dato no se puede alcanzar.
En cambio, el VA encuentra la secuencia mas probable a ser transmitida. Hay, sin embargo,
similitudes en la implementacion de los dos algoritmos. Para la implementacion del algoritmo log-
MAP, se procede de la misma manera que el algoritmo de Viterbi en dos direcciones sobre un
bloque de codigos de bits. Una vez que este computo bi-direccional es realizado, se obtienen los
estados y las métricas de las ramas para el bloque.

5. Resultados de la simulacion

Las simulaciones fueron corridas para ilustrar tres variantes del algoritmo de codificacion
Turbo, las cuales representan el resultado de la performance de error para #3, #5 y #18 iteraciones
en un canal con AWGN y modulaciéon BPSK. Ademas se simul6 el comportamiento de un sistema
de comunicacion con codificacion convolucional basado en el algoritmo de Viterbi, aplicado sobre
el mismo canal. Finalmente se realizé la simulacion del sistema sin ningun tipo de codificacion. En
la grafica se aprecia la gran ventaja de los codigos Turbo, en cuanto a su mejor performance de
error frente al algoritmo de Viterbi y frente a un esquema sin codificacion.

Para un mismo valor de tasa de error de bits, como por ejemplo 1x10™, se observa que los
codificadores Turbo necesitan de 5 a 6 dB menos de Eb/No (Energia de bit sobre densidad espectral
de potencia de ruido), con respecto a los esquemas convolucionales de Viterbi (empleados
habitualmente en la 2G de comunicaciones moviles, como por ejemplo GSM) y de hasta 8 dB con
respecto a un sistema sin codificacion.

Ademas se aprecia como mejora la performance de los esquemas con Codigo Turbo al aumentar
la cantidad de iteraciones.
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6. Conclusiones

Se ha analizado el algoritmo de Decodificacion Turbo, el que fue implementado para simular un
sistema de comunicaciones en un canal con AWGN y modulacion BPSK.

Para proveer un ejemplo concreto esta simulacion se enfocod en las especificaciones de los
sistemas 3G de UMTS sobre Codigos Turbo. Se observa en los resultados como la codificacion
turbo logra mejorar iterativamente la performance de error del sistema propuesto, superando
ampliamente al algoritmo de Viterbi y a los esquemas sin codificacion.
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