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Resumen

Este documento formula una técnica de disefio daytadores para turbo codigos de longitudes cortas,
como una solucién éptima para un problema de optionbn combinatoria. Esta técnica de construccién d
permutadores puede ser resumida como un procesatidazacion que utiliza al algoritmo de recocidimslado
(Simulated Annealing), bajo dos criterios: la majde las propiedades de distancia espectral yrianizacion
de los coeficientes de correlacion entre la infaidra extrinseca de un receptor suboptimo. Simomhesd
computarizadas para rata de error de bits y ratrmde de tramas, en canales contaminados con adiivo,
gaussiano, blanco, son presentadas como esqueomang@racion de la nueva técnica con algunas #Eie
disefio de permutadores.

Palabras clave:Permutadores, distancia espectral, ruido aditivo.

Optimal interleaver design for short blocklength turbo codes.

Abstract

This work formulates an interleaver design techaiépr turbo codes with short blocklength as arnnagt
solution for a combinatorial optimization problefihe proposed technique can be summarized asexteaver
optimization technique, using Simulated Annealitgpathm, under two criteria constraints: the mirgation of
correlation coefficients between extrinsic inforiroatand the improvement of its distance spectruoperties.
Computer simulations for bit error rate and frammeorerate performance are presented comparing dve n
technique with some previously proposed interleaesign techniques.

Keywords: Interleaver, spectral distance, noise additive.

1. INTRODUCCION
Uno los aspectos de disefio que se tomd en

Desde el descubrimiento de los Turbo Codigoscuenta para la implantacion de turbo codigos es el
[1], un gran numero de publicaciones surgieronpermutador; cuyas caracteristicas estan directament
presentando tdpicos relacionados con su disefio kelacionadas con el desempefio de los turbo codigos.
implementacidn en préximas generaciones de sistemas
de comunicaciones. Este marcado interés de la Un gran numero de técnicas para el disefio de
comunidad cientifica internacional se debe alpermutadores para turbo codigos son presentadas, la
desempefio excepcional que estos nuevos coédigasiales se basan principalmente en dos criterioksl)
presentaron, el nivel de tasa de error de bitsEBitr ~ propiedades de distancia espectral del cdadigo
Rate BER), los cuales estan muy cercanos al limite de(distribucion de pesos) [6, 7, 8] y 2) el mejoramiie
Shanon [2]. de ambiente de la decodificacion iterativa (wida
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como lterative Decode Suitability, IDS) [11, 12] o cdédigo. Por dltimo un aspecto que en general debe s
medida de correlacion de la informacion extrinsecaomado en cuenta en el disefio de Turbo Cédigas es |
entre la primera etapa de decodificacion y la ségun terminacion de su diagrama de Trellis ya que puede
Estos esfuerzos son orientados para tratar deaacortcausar la aparicion de dmin de muy bajo peso
la longitud del permutador y al mismo tiempo obtene Hamming [4].
el maximo de desempefio posible de BER; para lograr
gue los turbo cédigos puedan ser empleados en la Este documento estd organizado como se
codificacién de sefiales como transmision digital dedescribe a continuacién: En la segunda seccién del
audio y video en tiempo real, asi como la reducciérdocumento se realiza una breve discusion acerca de
en la memoria del decodificador. los distintos tipos de permutadores y de los doiser
de disefios que se utilizaron en este documentta En

El buen desempefio de los Turbo Cédigos ori-seccion 3, se plantea el disefio como la solucion a
ginan varios estudios que se refieren al comportaproblema de optimizacion combinatoria, asi como el
miento de este nuevo esquema de codificacion [6 ,fétodo de construccion del permutador basado en el
8, 21]. En donde se establece las principales eszon algoritmo de recocido simulado. En la quinta setcio
que justifican su operacién cercana al limite deaca se presentan simulaciones de BER y de rata de error
cidad. Los Turbo Cédigos muestran un desempefide tramas (Frame Error Rate, FER) para los
gue esta dominada principalmente por la minima dispermutadores obtenidos y comparados con otros
tancia hamming (dmin ) [6] y su multiplicidad permutadores.
(Ndmin). Un limite asint6tico al comportamiento de

los Turbo Cddigos [7], se obtiene bajo la asundén 2. EL PERMUTADOR DE TURBO

la existencia de un decodificador de méaxima prebabi cODIGOS

lidad (Maximum Lilkelihood, ML), el cual en la prac

tica no esta disponible. Adicionalmente, es altamen El permutador p tiene la funcién de reordenar

complejo realizar el estudio matematico basado emna trama de N bits de datos p(N)®N' , de tal form
decodificadores SUbOptImOS e iterativos, los Cualefé:]ue N' carezca de un orden aparente. A part”' de la
son utilizados por los turbo codigos [1, 3, 9]. aparicion del permutador de bloque presentado en [1
2], llamado asi debido a que el mismo esta
El segundo criterio esta relacionado con unaconformado por una matriz M x M , que es rellenada
medida de efectividad de la decodificacion SUb(ﬁ)tim por filas y leida en columnas; muchos otros esgeema
[11, 12], en la cual se establece la relacion elatre deterministicos son propuestos como métodos de
informacion extrinseca del primer decodificador concgonstrucciéon de permutadores. Bennedetto et al. [8]
la del segundo decodificador [1, 2, 3]. Esta me@sla introduce por primera vez la nocién del permutador
expresada por Hokfelt et al. [12] como una relacionpseudo-aleatorio, el cual prueba que es una herra-
que decae exponencialmente a medida que la sepan@ienta muy til a la hora de realizar comparaciones
cion entre dos bits aumenta. Teniendo como prihcipade desempefio de BER y FER, el cual consiste en un
objetivo la reduccién de los eventos de “ciclos- cor vector de p=[p1 ..pn], de posicién que es generado

tos"; los cuales corresponden al mapeo de bitseue por métodos no deterministicos y sin repeticién de
encuentran cerca uno de otro antes y despuésaiel prelementos.

ceso de permutacioén; los “ciclos cortos" de bits so

responsables de la aparicion de secuencias deobits Otro permutador conocido como el permutador
bajos dmin que afectan notablemente el desempef@emi-aleatorio (S-aleatorio) [6] se construye de ta
de los turbo cédigos. forma que se traten de evitar los bajos pesos de
paridad producidos por entradas de orden de pabo 2
Existe una gran cantidad de técnicas para Ipermutador; basicamente consiste en establecer que
construccion de permutadores son presentados [2, Bna posicién i en el permutador se encuentra a una
11, 14, 15, 16, 17]; la mayoria de estas técnioas s distancia mayor o igual a |S| en una ventana de
de caracter deterministico y demuestran [5,6,7]ejue comparaciéon de posicién de * S; adicionalmente

caracter aleatorio de los permutadores contribuyivsalar et al. demostraron [6] que si seczitma
notablemente con la maximizacién del desempefio del
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S < (N/2}? un algoritmo de blsqueda simple conver-entre coeficientes,

ge en un tiempo razonable. Este tipo de permutadore

ha demostrado producir una mejora significativaesob _ Z(,O(Z) p(Z) )2 3)
muchos permutadores deterministicos, ya que evita " N -1i3 W Ty

los ciclos cortos de primer orden o después dera p
mutacion y al mismo tiempo incrementa dmin a medi-donde,
da que N se incrementa. Esta condicion S para permu
tadores semi-aleatorios es una caracteristiczadai 0 (2)

en la técnica de disefio propuesto en la proxima sec L
cion.

18 (2
Wélp Ly @

Por lo tanto el IDS viene dado por la expresion:
Un nuevo criterio para el disefio de permutado- 1
res basado en la efectividad de los turbo deceditic IDS = _(z r, + z r ) (5)
res, fue presentado por Hokfelt et al. [11, 12]ieRes 2N \i=
demostraron que la correlacién producida por las sa
das de los decodificadores de simbolo por simboldos valores bajos de IDS [14], indican que la darre
Méaximos a Posteriori, posee un impacto signifigativ cion entre las secuencias de entrada a los dezadifi
en la turbo decodificacién. dores y la informacion extrinseca correspondiesde,
encuentra dispersa de manera uniforme para un
Hokfelt encontré que la correlacion entre la permutador de longitud N.
informacion extrinseca que procede de un decadific
dor vy la secuencia de entrada al decodificadenesi 3. EL PERMUTADOR: UN PROBLEMA DE

dada por la siguiente expresion: OPTIMIZACION COMBINATORIA
— 0,i =] 1) De acuerdo con Aarts et al. [11], un problema
'OL?yf B ae cli- | NEN de optimizacion combinatoria podria definirse como

"un par (Q , C), donde el conjunto solucion Q es el

conjunto de todas las soluciones posibles y laifunc
donde L es la informacién extrinseca, y es la secue de costo C es un mapeado C:Q ® A . El problema es
cia a decodificar, i, j son las posiciones rel&izan  encontrar una solucién global 6ptima, por ejempio u
respecto al permutador, las variables a y c pusden glemento q* | TQ de tal forma que C(q®)C(q) para
estimadas utilizando el método propuesto en [16] Modos los q T Q . Adicionalmente, C* = C(g¥) puede
dependen del deCOdIflcador los codificadores idloru ser conocido como el costo opt|m0 y Q* = {q | Q |

del canal. (q)=C*} como el conjunto de soluciones 6ptimas."

Similarmente, la secuencia permutada de proba— En generaL el disefio de un permutador puede
bilidades a priori del decodificador anterior estére- considerarse como un prob|ema de optimizacion
lacionada con la entrada permutada al siguiente-dec combinatoria. Dado un conjunto de indices {1,..c\é}
dificador; la expresion aproximada para esta c@irel un vector de permutacion p y definiendo una funcién
cion viene dada por: de costo, probabilidad de error de bit Pb(p); el

problema es encontrar una permutacion p* 1 P, donde
1 _gno 1IN el ilad ot P es el conjunto de todas las soluciones positaks,
,OEZJ =—ae "V +—-2 g el (2)  que Pb(p*)< Pb(p) para todo p T P; entonces p* es
-2 2I§j llamada la solucion optima para un minimo costo
Pb(p*). El tratar de resolver el problema por una

El autor [12] con base en las expresiones (1) Yhisqueda exhaustiva es imposible ya que la

(2) establecié una medida para realizar la ev@doac dimension del conjunto de solucién es N!'y no exist

de los permutadores que se conoce como IDJina expresién exacta para la probabilidad de error
(Iterative Decode Suitability),la cual es derivasia para turbo decodificadores.

presion de la desviacion estandar, de la corralacio
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En la seccién anterior, se establece que los dossta funcion de costo esta dada por la contribubédn
criterios mas importantes que se deben tomar eon solo elementafp) del permutador; posteriormente
cuenta para el disefio de permutadores son suse puede considerar la funcién de costo como sumato
propiedades espectrales de distancia y la coréglaci ria de la contribucién individual de todas las piusi
entre la  informacion extrinseca del decodifitad nes del permutador y eliminando los términos cons-
La combinacion de las dos condiciones propuestagantes de la sumatoria la expresion de costese r
estan orientadas a disminuir el piso de error de lome a:

Turbo Cédigos y a mejorar el proceso de decodifica- N N

cién. El problema del disefio de permutadores puede  C(77) = Z Ze_°(|”(m)_”( P+Im=pl) 7

ser redefinido como: Dado un conjunto de indices p=1 m=1

{1,..,N} de un vector de permutacion p y definiendo p#m

una funcion de costo, Medida de correlacion CG¢p); por lo tanto esta expresion (7) puede ser mininaizad

problema es encontrar una permutacion p* | P, dond@or medio de la exploracion de los distintos vesstor

P es el conjunto de todas las soluciones posddes permutadores. El factor c fue fijado en 0.15, edmu

permutadores con buenas propiedades de distancge calculé por el método presentado por Hokfedtl.et

espectral, tal que C(p*) £ C(p) paratodo p IiRpe-  [12].

ces p* es llamada la solucion éptima para un minimo

costo C(p*). Es importante hacer notar que la iestr La funcién de perturbacion f(p) fue implantada

cion impuesta al disefio del permutador reduce etomo un mecanismo de intercambio de indices del

campo de busqueda de la funcion de optimizacion. vector de posicion p; los cuales eran seleccionados
aleatoriamente por una variable uniformementeidistr

4. DISENO DEL PERMUTADOR buida en la longitud del permutador [1,N]. El ramtgo

mapeo de esta funcién es todo el conjunto de permu-

La solucion propuesta al problema de optimiza-tadores P que cumplen con las condiciones del permu
cién combinatoria planteado consiste en la aplicaci tador Semi-aleatorio presentado en [6].
del algoritmo de recocido simulado (Simulated
Annealing) [11, 20, 21] como método de optimizacion La version del algoritmo de recocido simulado
combinatoria; para ello es necesario realizar las s para la optimizacion combinatoria de este probleena
guientes analogias: escribe de la siguiente forma:
+Un estado térmico del sistema se define como un
vector permutador p que pertenece al COFI]UI’]'[O d@&roducir un permutador inicial p e igualar el permutador inicial al

permutador 6ptimo p*=p
todas las posibles soluciones P, p T P. Fije la temperatura de inicio T
-La energia de un estado térmico sera equivalelate a bo
funcion de costo C, definida como medida de corre-{

lacion, de tal forma que C:P®A. {
«Un dispositivo perturbador de estado para un vector ecuentre p'=f(p), una perturbacion aleatoria de la solucion
revia
permutador p se define como una funcion f, tal que’ Caleule DC=C(p') — C(p)
p'=f(p) el nuevo estado térmico p' T P, es una pequ ifD<0
fia distorsion del estado previo p. { .
« El conjunto de posibles soluciones P, esta conforma ﬂ_g(p) < C(p*), then p*=p
do por vectores permutadores p que cumplen con las }
condiciones de los permutadores semi-aleatorios. else

{

La medida de correlacion C se deriva de laentre[0.1) ; O, th
., . A . if g<exp (- , then p=p’
expresion (2), en donde el primer término de la else, rechace p
expresion no existe ya que se asume que tan solo la
primera iteracion esta presente; por lo tanto el
proceso de permutacion aun no se ha producido;

Seleccione un numero q uniformemente distribuido

}

Until (muchas iteraciones o varias disminuciones del nivel de
energia C)

Reducir T

1w 5 - b R .
P — —c(|7z(m)=72( p)|+Im-pl) Until (sistema alcance el equilibrio, "Sistema Congelado”)
o(n(p) =72 a% 6) o
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Otro aspecto fundamental en la implementacion
del recocido simulado fue la determinacién del esqu -
ma de enfriamiento; el cual fue seleccionado hturis o
co y estético [11] y para ello se estableci6 luigig- |
te. 84

« La temperatura inicidly: que se puede definir como geol W
la diferencia mas grande existente entre dos estado §n A
subsecuentes;

T, =maxC(m )-C(m A,
0 IT,ITDI'I| ( ) ( )| (8) 72 \

70 s
pero fue seleccionada &g 1, para mejorar la velo- S os 1 s 1 25 3 a5 4 45 s
cidad de convergencia del algoritmo implementado. e

« El control decremental de temperatura fue definido
por la ecuaciéim'=T.a, donde la constantea fue
seleccionada a 0.99.

- La temperatura final fue establecida como
Tf=To.2°°, donde 2000 es el nimero de pasos

maximo, en el cual se puede conseguir el estado de ‘
equilibrio. Tl
I W\ 1%(‘1‘

5. SIMULACION Y RESULTADOS 72

Figura 1. Curva de Enfriamiento para algoritmo de
Recocido Simulado de optimizacion de per-
mutador para N=192 .

El algoritmo presentado para la aplicacion del
recocido simulado fue instrumentado usando ANSI C
para estaciones UNIX. Durante el disefio de este \\
programa se determiné que la complejidad del
sistema implementado es de orden O(N3), lo cual se * ",
determin6 basado en el algoritmo y en la funcién de I
costo (7). La constante de Boltzman se establede en T e e e
y el programa se disefia para obtener permutaderes d

longitud N=192 y N=256. La condicibn Semi-
aleatoria S es calculada usando el limite S <){#/2
y fijada en S=9 y S=11, respectivamente. En lag-Fig

Figura 2. Curva de Enfriamiento para algo-
ritmo de Recocido Simulado de optimiza-
cion de permutador para N=256 .

ras 1 y 2 pueden observarse los resultados deitas c
vas de enfriamiento para el recocido simulado racion el pseudo-aleatorio [8] y el permutador Sem

aleatorio [6]. Los resultados se observan en tasdis

Los permutadores obtenidos, son utilizados en3 4, 5y 6. En el Trellis del primer Turbo Codéfdor
simulaciones de BER y FER, en un ambiente de ruidSe termina _utlllzando una secuencia de bits e_$nable
blanco aditivo y gaussiano, y utilizado como turbodos [6], mientras que en el segundo el Trellisego
codificador el conformado por dos polinomios recur-t€rminado. Los programas de simulacion son imple-
sivos convolucionales compuestos por los polinomiogneéntados en ANSI C, bajo plataforma UNIX.

(Mot Y (Bt para alimentacion hacia delante ) _

(feedforward) y para retroalimentacién (feedback) Analizando la tendencia de las curvas de BER 'y
respectivamente. La rata de transmision fue de 1/FER, se observa que los mejores permutadores son
con modulacién BPSK [4], el método de Turbo Deco_aguellps optimizados por medio de Ia_tecmca de-re(;
dificacion utilizado es el modificado BCJR, pregent C€ido simulado; se observa en promedio que este-meto
do en [1,2,3] con un total de 16 iteraciones. Amici do es capaz de mejorar el permutador entre 0.By 0.

nalmente se utilizaron como permutadores de compadB para VER y entre 0.2 y 0.4 para FER , cuando es
comparado con el permutador Semi-aleatorio [6].
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En la Tabla 1, se muestran las medidas de cali-
dad de los distintos permutadores utilizados en las
simulaciones basadas en medicion del costo de-la co
rrelacion (8) y con el valor normalizado del IDS; (5
al igual que en el caso anterior, los permutadobes
tenidos con el algoritmo de Recocido Simulado son
los que poseen un menor costo y el IDS mas bajo.

Tabla 1.Medicion de calidad de los permutadores-bas
do en la funcion de costo (8) y en el IDS (5)

normalizado.
Tipo de Funcién de | IDS (Normalizado)
Permutador Costo (Eq. 8) (Eq. 5)
Aleatorio, N=192 140.10 1.308
Semi-Aleatorio, N=192 87.48 1.075
Recocido Sim., N=192 69.67 1.000
Aleatorio, N=256 135.56 1.281
Semi-aleatorio, N=256 72.98 1.051
Recocido Sim., N=256 57.92 1.000

6. CONCLUSIONES

Una técnica no deterministica para el disefio
optimo de permutadores es presentada en este docu-
mento. El método de disefio provee una solucion a un
problema de optimizacion combinatoria, el cual nvo
lucra el mejoramiento combinado del proceso iterati
vo de decodificacién (minimizacién de los coefieien
tes de correlacion entre la informacion extrinseca)
de las propiedades espectrales de distancia (Géndic
del tipo Aleatorio, Semi-Aleatorio y el obtenidorpo d€ permutador Semi-aleatorio). Adicionalmente, dado
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