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从相关性分析 T u r b o 码交织器的设计
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【摘要】 分析了 uT ht o 码编译码对交织器相关性的要求
,

以及交织器的设计对码距的影响
,

提出

了以序列相关性作为设计交织 器的判据和料对角交织方案
。

得出了当采用料对角交织时
,

由于其序列相

关性为 O
,

在较小的交织深度下
,

uT
r bo 码可取得较好的差错刘错性能

,

仿真实验证明 了此结论
。

关 键 词 uT
r bo 码 ; 海明距离; 相关性 ; 交织器

中图分类号 T N gl 1
.

22

第三代数字移动通信支持话音
、

图像和数据等多种业务
,

其话音和图像具有严格的时延
,

而数

据对分组误码率的要求很低
,

因此
,

必须进行有效的差错控制
,

才能满足服务质量 [l]
。

而 T u br o
编

码是近年来用差错控制提高误码率的有效手段
,

交织器的设计是 uT
r
bo 码的核心技术之一

。

目前
,

已见报道的交织器设计方法包括逐行输人
、

逐列输出的矩阵式分块交织方法
,

但会引起 uT ht o
码的

最小海明距离不固定
;
均匀交织假设

:

让输人序列经交织以后和输出序列的顺序完全改变
;
码匹配

交织
:

让交织器结构设计与分量码的距离谱匹配
;
基于交织序列相关性的定义的先人后出的行列分

块交织方法 [州
。

本文讨论了交织设计的判据和设计方法
,

发现以码距作为交织器好坏的判据是不

可行的
,

提出了序列相关性作为交织设计判据的方法和新的斜对角交织方案
,

并发现其具有低的相

关性
,

同时
,

能满足 uT ht o 编译码对交织器的要求
。

通过仿真实验
,

证明了当交织器设计较好
,

在

较小的交织深度 N 为 100 时
,

可获得误码率为 10巧
,

与 hS an on
n
限相差 1

.

5 d B 的结果
。

1 TU r b o 编译码对交织器的要求
uT br

o
码是一种并行级联编码

,

其编译码结构如图 1 所示
。

交织器在 T u ht o

码编码中的作用是

让低码重输人码字能够获得高码重输出
,

使码重较小的码字数较少
。

从 T ur bo 码的工程应用来看
,

由于译码器反复用到交织与去交织
,

故交织深度不能太大
,

如果交织深度太大
,

将不能满足信号延

迟的要求
。

同时
,

交织复杂度不能太高
,

若复杂度太高
,

则增加了译码器的计算复杂度
。

图 1 中
,

多余信息序列 呱是 { A l (dn) }的函数
,

而 { A , (dn) }是 { A l (d)̂ }经交织后得到的
。

{ A , (d)̂ }由输人序列

瓜和 lY 、经译码得到
,

呱与笼几 lY公有一定相关胜
,

相关性强弱由 { A I

d(n )} 与 { A , (助 }的相关性决定
,

在利用反馈迭代译码算法时
,

首先假定多余的信息序列 呱与输人序列 {瓜
,

lY公是相互独立的
,

且

··
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该假设成立的原因是交织深度 N 足够大
,

如 价 1 0 00 时
,

可使 { A 、(砌 }与 { A l(*d) }的相关系数足够

小
。

从译码算法的分析可看出
,

交织器的设计要求交织前后序列相关性为最小
。

曰曰
___

图 2 (37
,
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图 3 对称输入序列

从 uT br o
码的编码来看

,

编码就是让输出码字的最小海明距较大
。

分析 uT
r
bo 码的性能时

,

主

要考虑输人信息码重 游
2 时

,

输出序列的最小码距 姚的大小
。

构成 uT
r

bo 码的分量码是递归系统

卷积码 ( R s e )
,

以 ( 3 7
,

2 1)码为例
,

其结构如图 2 所示
。

只有当输人序列 dk 为 [ 1 0 0 0 0 1 ]
,

R s e 码

输出码最小码距为 4 ;
不具有这种输人序列形式时其最小码距大于 4

,

且 姚 的值与交织深度成正比
,

当 牙 = 2 时
,

有

姚 = 2+
抑

1户十内
,

动 ( 1)

当抑
l

劝最小值 4 时
,

经交织以后
,

由于 R S C 码的反馈递归性
,

动沙公 )的最小值不固定
,

与交

织深度 N 有关
。

这里利用块分析方法
,

在 R 二 13/ 时将 uT br 。 码看成 (3 N
,

扔的分组码
。

将 R s c 码具

图 4 4 X 4 分块斜对角交织

有的输人有限重量序列而输出码字与 。 码字的海明距离与交织深度 N

有关的这种性质
,

称为 R s C 码的码距拖尾性
。

当采用逐行输人逐列

输出的交织方式时 (见图 3)
,

经交织后
,

序列位置关系不变
,

将这种

输人序列称为对称序列
。

由式 (1 )
,

对 砰 = 4 的对称输人序列
,

urT bo

码输出码距 d’= 4+8 +8
二加

,

比肚 2 时的 姚小
。

由于对称序列经行列

交织以后对称位置不变
,

说明行列交织不是均匀交织
。

同时
,

由于 R s c

码的码距拖尾性
,

uT
r
bo 码的最小码距 心不固定

,

因此
,

以 uT
r
bo 码

的距离谱作为交织器设计好坏的判据是不行的
。

匹配交织法是将 d蕴 和 d蕴 作为 uT br
。
码交织

设计和分量码设计的判据
,

通过计算机搜索交织方法
,

使输人码重 聆
2 和 肚 3 时

,

uT ht o
码的码

距都具有最小值
。

由于对 胆 2 的输人序列有各种排列
,

针对不同交织方法和不同交织长度
,

姚都

会有不同值
,

搜索到最佳值较困难
,

并且
,

这样的交织算法在去交织时运算复杂
。

因此
,

以增加低

码重输人码的码距作为设计交织判据也是不可行的
。

2 从相关性分析交织器设计
由以上分析知

,

要取得好的译码性能
,

必须让交织前后的袱均与袱dn) 的相关性最低
。

在 uT br 。

码编码中
,

交织器的设计
,

一方面可使低码重输人序列获得较大码距
,

提高码的纠错险能
,

通过交

织器前后序列相关性越低
,

输出低码距码字越少
;
另一方面

,

由于 lY * 和 场 为两路传输
,

在信道

出现干扰时
,

如果瓜
、

lY 、 出现随机错或突发错
,

译码不能纠正时
,

对应的信息位与 瓶对应的信息

位是不同的
,

可将 瓜的错误有效地分散
,

通过 瓶获得正确译码
。

当 dn 与 成 的相关性越小时
,

对

信息位的分散效果越好
。

因此
,

将交织器输人输出序列的相关系数作为设计 uT
r
bo 码交织的有效判

据是可行的
。

两个长度为 N 的二值数据序列 =x {Xl
,

瓜
,

…
,

姗 =Y { lY
,

几
,

…
,

瑞忧
,

耳取 。或 1 )其相关

系数为
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在实际应用中
,

由于信号序列 iX 和 iy 取 。 和 1 的概率分别为 12/
,

iX 和 乙的乘积不为零的点可

看成在交织前后位置不变的点
。

例如
,

在行列交织时
,

对于图 3 中的对称序列
,

当胎 10 x 10 时
,

R=xx (1 +0 10 l)/ 0 0一 20 %
。

要使相关 R、 较小
,

交织前后 不
、

耳序列之间不动点个数要较少
,

要求交织

是均匀交织
。

行列交织法由于具有变换对称性
,

图 3 所示输人序列交织前后
“ 1 ”

的位置关系没变
,

因此相关系数较大
。

根据相关系数的定义
,

本文提出了对角化交织方法
,

输人序列按行列顺序排成

矩阵
,

读取时按先人后出原则斜对角读取
,

如图 4 所示
。

输人序列为
: a 11 al Z a l : a l 4 免 l … a 44

,

输出

序列为
: a 44 a 34 a o a 、 处: … “ 1 1。

这种方案既可避免按码距设计交织时的计算机搜索
,

又可让输人

输出数据实现均匀交织
,

达到相关系数为 。
。

对于图 3 对称序列经图 4 的斜对角交织后
,

按相关系

数的定义 R二一 O
。

斜对角交织方法在胎 (2 +k 1) (2 +k 1) 的奇数对称行列经交织以后有一轴心位置不变
,

其相关系数 尺习井 1N/
,

其余情况的相关系数均为 。
。

斜对角交织方法使序列在交织前后位置不变的点

数几乎为零
,

所以相关系数为 。
。

同时
,

以相关系数作交织设计判据
,

也能满足 uT br o
编码所具有

的较小码距的码字数较少的要求
。

这是因为相关系数越小
,

信息序列越分散
,

由于 R S C 码具有拖

尾性
,

对较小输人码重能获得较大的码距输出
。

例如
,

对称序列 聆
4

,

按行列交织其输出码距

成= +4 +8 8= 20
,

按斜对角交织
,

内= +4 +8 16= 2 8
,

可见
,

增加了输出码字的码距
。

3 仿真和结论
将 T u br o

码用于个人通信短帧传输时
,

两个语音标准速率为 9
.

6 k ib 灯S
和 13 kb it/ s ,

每帧深度分

别为 192 ib t 和 2 56 ib t
,

每帧约 20 m s 。

当交织器深度大致相当时
,

即可纠正传输中的帧错误
。

选

用 一2 火 16
,

13 x 15
,

1 4 x 14
,

一6 火 16
,

17 只 15
,

2s x 一4 几种矩形交织深度
、

斜对角交织方法与文

献 6[ ]先人后出行列交织方法比较
,

并按本文定义的计算相关系数
,

得出结果如表 1 所示
。

其中 A

为斜对角交织
,

B 为文献6[] 先人后出行列交织
。

表 l 斜对角与行列交织相关系数比较

型式 月不动点数 月相关系数 (/ % ) B 不动点数 B相关系数 (/ oo)/

4-
ō、ùq

ùj
1

1,4气」

12 X 16

13 X 1 5

14 X 14

16 X 16

17 火 15

1 8 X 14

l

l 4

l 6

l

0

由表 】可看出
,

采用斜对角交织进行 uT
r
bo 码短帧传输

,

能取得理想的相关系数和较好的纠错

效果
,

比传统的行列交织性能优越
。

在 T u br 。
码的交织设计中

,

文献1[ ]利用行列交织
,

为获得 尸。

在 1 0一时 E 。

N0/ 与 hs an n on 限相差

0
.

7 d B 的结果
,

采用交织深度毕 2 56 x 2 5 6
,

译码迭代次数 p二 18 的方案
。

根据本文的分析
,

只要交

织器输人输出序列相关系数低
,

在小的交织深度下
,

可取得较大的编码增益
,

因此
,

改变交织器的

设计可减小交织深度
。

为了验证此结论
,

本文对 (37
,

21 )R s c 构成的 T ur b。 码
,

采用 脸 10 x 10 的斜

对角交织器
,

译码用 s o vA
,

译码深度选 64
,

在 尸。

为 1 0巧时
,

取得了 凡N0/ 与 hs an on
n
相差 1

.

5 d B

的仿真结果
。

本文实验所用的交织深度只有前者的 。
.

巧%
,

同时
,

采用了 5 o vA 译码
,

其复杂度远

远低于行列交织的迭代次数为 18 的 B a hl 算法
。

由此可见
,

T ur bo 码的性能在很大程度上取决于所

采用的交织器类型和交织深度
,

交织器的结构影响 uT
r
bo 码总的距离特性

,

从而影响其纠错性能
。
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该编码方法存在的最大缺点是译码延时较大
,

而延时的主要因素是译码算法和交织与去交织
,

前者

可通过简化算法克服
,

而后者是无法避免的
。

因此
,

对实时性要求高的通信系统
,

其交织深度不能

取大
,

而实时性要求不高的业务
,

可适当加大交织深度
,

进一步提高编译码性能
。

4 结 论
本文从 uT br o 编译码对交织的要求出发

,

提出了以交织序列前后的相关系数作为设计交织器判

据的方法
,

指出了以输出码距为交织设计判据是不可行的
。

并以相关系数判据为基础
,

提出了斜对

角交织方法
,

由于其相关系数几乎为 0
,

与已有的交织方案比较
,

斜对角交织是一种优化方案
,

同

时通过仿真实验验证了本文方案的正确性
。

李立忠
,

l ~ 5

G I盯 i e u

参 考 文 献

李乐民
.

截短 sR /混合 H型 A R Q在衰落信道上的性能分析
.

电子科技大学学报
,

19 99
,

28 (l )
:

B e rr o u C
,

hT it im aj s h im a X A
.

N e ar S h ann
o n lim it e rr o -r e o rr e e ti n g e o di n g an d d e e o d in g :

hT br o -

e o d e s
.

IC C
,

93
,

199 3 : 1 064~ 1 07 0

B e rr o u C
,

G lva ie ux A
.

C o m m
,

19 96
,

44 ( 10 )
:

N e ar o Ptimu m e rr o r e o
err

e t in g e o d i n g an d d e e o d i n g :
uT br o 一e o d e s

.

IE E E rT a l l s o n

4 B e n e d e tt o S
,

M o n to r s i G
.

2 6 1~ 1 2 7 1

D e s i gn o f Par a lle l e o n e at e n
aet d e o v o l u t io n a l e o d e s

.

IE E E rT an
s o n C o m m

,

19 96
,

4 4 (5 )
: 59 1荀00

A e ike l O m e r F, iW lliam E R
.

H ihg r at e
uT ht o e o d e s fo r B P SK/ Q P S K e han

n e ls
.

IC C
’

樊平毅
,

张金杰
,

曹志刚
.

一种具有低相关特性的分块交织器的设计
.

通信学报
,

9 8
,

19 98 :4 2 2礴 2 7

199 8
,

19 (4 ) : 50~5 4

A n a l y s i s o f I n t e r l e a v e r D e s i g n o f uT
r b o 一 e o d e s

B a s e d o n R e l a t i v i t y

Z h a n g Z h o n g P e i J in Fan

( C
o l l e g e o f C o m P ut e r & C o m m

.

勘 9
.
,

S o ut hwe st j i a o t朋 g U n i v e 侣 i ty C h en gdu 6 10 03 1)

A b s t r a e t F r o m t h e r e q u e s t s o f uT
r b o

一
e o d e s

` e o d in g a n d d e e o d i n g, i n t e r l e va
e r` 5 r e l at iv iyt 15

d i s e u s s e d
, a n d t h e P e r fo rm a n e e o f i n t e r l e a v e r d e s i g n a价

e t i n g ht e h a m m i n g d i s tan
e e o f uT ht o 一 e o d e s 15

a n a l y z e d
.

R e l at iv iyt 15 P r o P o s e d a s a e r i t e r i o n
.

B a s e d o n th e e r it e r i o n
, a n e w i n t e r l e va i n g m e t h o d o f i n v e r s e

d iag o n a l 15 i n t r o d u e e d
.

B e e a u s e t h e r e l at iv e e o e m e i e n t o f n e w m e t h o d 15 z e r o an d t h e l e n gt h o f in t e r le va i n g

15 s h o rt
,

uT
r b o 一 e o d e s e a n g e t s at i s fy i n g e

orr
r e o rr e e t i n g

.

T h e e o n e lu s i o n 15 P r o v e d b y s im u l at i o n
.

K e y w o r d s

hT
r b o

一
e o d e s ; H u m m i n g d i s t an e e ; r e l at iv iyt ; i n t e r l e va e r


