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Résumé — Différentes techniques visant 2 améliorer les performances des turbocodes (TCs) ont été étudiées ces dernieres années. Il a été montré
qu’une solution prometteuse consiste a préfixer un accumulateur de rendement unitaire a la structure de 1’encodeur. Dans cet article, nous faisons
une analyse de cette technique et nous introduisons deux nouvelles structures de précodage afin d’améliorer les performances des TCs, dans le
contexte de la norme Long Term Evolution (LTE). Un outil de conception est proposé permettant d’identifier les meilleurs parametres pour le
précodeur en termes de convergence. Cet outil est basé sur 1’échange réel d’information extrinseque entre les décodeurs élémentaires a entrée et
sortie souple (SISO). Nous dérivons également des criteres de conception pertinents pour les entrelaceurs des turbocodes précodés (PTCs). Les
structures proposées conduisent a des améliorations significatives de la performance asymptotique du code.

Abstract — Different techniques to improve performance of Turbo Codes (TCs) have been studied in recent years. It was shown that precoding
a turbo encoder with a rate-1 accumulator allows improving the performance of the code without altering its code rate. In this paper, we carry out
an analysis of this technique and we also introduce two new precoding structures to improve the performance of TCs, in the context of the Long
Term Evolution (LTE) standard. A design tool is proposed allowing the identification of the best precoder parameters in terms of convergence.
It is based on the real exchange of extrinsic information between the constituent SISO decoders. We also give relevant design criteria for the
interleavers of Precoded TCs (PTCs). The proposed schemes lead to significant asymptotic performance improvements.

1 Introduction et périodique. Dans cet article nous étudions premicerement I’ ap-
/Aﬁn d’améliorer la Rerfgrmance des turbocod/es (TCS)’ di-  plication de cette technique de précodage a I’amélioration des
fferents types de concaténations de coc!es entrelacés, dites rurbo-  performances du TC 2 8 états de la norme Long Term Evolu-
like codes [1] ont été étudiées ces dernicres années. Dans [2],1a 4o, (LTE) [4]. Ensuite, nous proposons deux nouvelles struc-
technique de précodage a été appliquée aux codes Accumulate  yres de précodage permettant d’améliorer la performance a-
Repeat Accumulate (ARA). 11 a ét¢ montré que sa performance  symptotique ou la performance en convergence du code.

peut étre améliorée en préfixant un accumulateur de rendement 2 Analvse par EXIT chart modifié
unitaire a la structure de I’encodeur. Ceci permet de réduire le y

seuil de convergence des codes ARA sans modifier leur rende-
ment de codage. Cette technique a été appliquée aux TCs par
Tong et al. dans [3] pour construire un nouveau type de turbo-
like codes dits turbocodes précodés (PTCs).

Nous avons analysé I'impact du taux de précodage sur le
seuil de convergence de la structure de référence proposée dans
[3] (cf. figure 1) a I’aide d’un EXtrinsic Information Transfer
(EXIT) chart [5]. La hiérarchie des performances en conver-
gence prédite par 'EXIT chart n’a pas été confirmée par les

d % >S$ résultats de simulation du taux d’erreur du code. Ainsi, un EXIT
{@T Turbocode chart classique n’est pas approprié a la détermination précise
g D 1% du meilleur taux de précodage en termes de convergence.
TE rK 5 Lors de I'utilisation d’un canal gaussien la distribution de
& B {11, CRSCI—P»T1 | e ) etrins? ) . ) (14
o = information extrinseque (IE) échangée par les décodeurs élé
2 TS g mentaires du TC approc'he un? distribution’ gaufsie\nne [5]. E}n/
- outre, pour des longes tailles d’entrelaceur I’IE s’ avere décorrélée
Précodeur CRSC2[—>T des observations du canal. Ainsi, dans un EXIT chart classique

les échantillons d’IE sont considérés comme générés a par-

FIG. I: Structure de I’encodeur d’un turbocode précodé. tir d’un processus gaussien indépendant. Nous avons observé
La structure basique de I’encodeur du PTC considérée dans  dans un “vrai”” décodeur que cette considération n’est plus va-
cette étude est montrée sur la figure 1. Le précodeur est préfixé  lide dans le cas des PTCs. La figure 2 montre une comparai-
et connecté au TC via I’entrelaceur II;. Comme introduit dans son entre la distribution de I’IE mesurée a I’entrée du décodeur
[3], seuls pK bits de la trame d’information d sont encodés  élémentaire a entrée et sortie souple (SISO) 1, du code élémen-
par I’accumulateur, p étant le taux de précodage. C’est un pa-  taire convolutif systématique récursif circulaire (CRSC) 1, et
rametre qui introduit un nouveau degré de liberté dans I’opti-  celle qui est générée a partir d’un processus gaussien, toutes les
misation du code. Dans un souci de simplicité, le choix de bits ~ deux ayant une méme valeur d’information mutuelle. Comme
aprécoder est effectué a I’aide d’un motif de précodage régulier ~ le montre la figure 2, pour une taille de trame K =1504, un ren-
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F1G. 2: Histogrammes de l'information extrinseque E a
I’entrée de SISO 1 générée dans SISO 0 et SISO 2 sans infor-
mation a priori, pour p=0.11, K =1504 et R=4/5, évaluée a
E1/Np =2 dB sur canal gaussien.

dement R=4/5 et p=0.11 ces distributions sont différentes.

Afin de résoudre ce probléme, nous proposons un EXIT chart
modifié qui consiste a mesurer 1’échange réel d’IE entre les
décodeurs élémentaires du TC, tout au long des différentes itéra-
tions du PTC. Dans cet EXIT chart modifié, les meilleurs pa-
rametres du PTC en termes de convergence sont identifi€és comme
étant ceux qui conduisent a un point de croisement (I A, IF)
aussi proche que possible du point de coordonnées (1,1). Fina-
lement, nous avons analysé différents taux de précodage pour
la structure montrée en figure 1 via ’EXIT chart modifié, en
considérant un entrelacement uniforme [6] afin de moyenner
I’effet de I’entrelaceur sur la performance du code. La hiérarchie
des performances en convergence prédite par ’EXIT chart mo-
difié (cf. figure 3) a été validée par la performance en termes
de taux d’erreur obtenue pour K =1504, R=4/5 et les codes
élémentaires CRSC(13, 15)g (cf. figure 4).

3 Structures de précodage proposées

Premierement, comme alternative a la structure de précodage
de la figure 1, nous proposons une structure hybride. Dans cette
structure, tous les bits d’information sont précodés et un nou-
veau parametre ¢ est introduit, qui définit le taux de précodage
série-parallele (figure 5(a)). Ainsi, K parités et (1—¢) K sym-
boles d’information de 1’accumulateur sont encodés par le TC.
L’avantage de cette structure de précodage par rapport a la struc-
ture de la figure 1 repose sur le fait qu’elle permet au décodeur
élémentaire de I’accumulateur d’échanger de I’'information ex-
trinseque sur toute la trame encodée par le TC pour toutes les
valeurs de ¢, comme illustré par la figure 5(b).

Les meilleurs valeurs de ¢ en termes de convergence ont été
déterminés via une analyse par EXIT chart modifié. Les perfor-
mances respectives, en termes de taux d’erreur, sont montrées
en figure 6. Un bon compromis entre performance en conver-
gence et performance asymptotique est obtenu avec ¢ = 0.04,
pour K =1504 et R =4/5. Pour des valeurs plus importantes
de ¢ (par ex. 0.1), le gain asymptotique n’est pas considéré suf-
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FIG. 3: Echange d’information extrinséque entre les décodeurs
élémentaires du TC a E;/Ny = 2.55 dB pour 16 itérations de
décodage du PTC, K =1504 et R=4/5 sur canal gaussien.
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FIG. 4: Performance du PTC en termes de taux d’erreur pour
différentes valeurs de p sur canal gaussien avec modulation
BPSK pour K =1504 et R=4/5.

fisant pour justifier la perte résultante en seuil de convergence.
On remarque que le gain asymptotique obtenu avec le PTC hy-
bride (¢ =10.04) est de presque une décade et demie par rapport
a un TC classique, en considérant un entrelacement uniforme.

D’autre part, nous avons aussi étudié une structure de pré-
codage combinant la structure montrée en figure 1 et la struc-
ture hybride proposée. Nous avons observé que cette structure
composite ne permet pas de cumuler le gain en convergence
de la structure de référence et le gain asymptotique de la struc-
ture hybride. Finalement, le gain asymptotique étant le prin-
cipal ciblé, nous avons opté pour la structure hybride dans la
derniere partie de cette étude.
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FIG. 5: (a) Structure de précodage hybride. (b) Information ex-
trinseque échangé par le décodeur de 1’accumulateur.
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FIG. 6: Performance du PTC hybride en termes de taux d’erreur
pour différentes valeurs de ¢ sur canal gaussien avec modula-
tion BPSK pour K =1504 et R=4/5.

4 Criteres de conception des entrelaceurs

Le PTC hybride est un TC a trois dimensions. La premiere
dimension correspond au précodeur et les deux autres aux codes
élémentaires du TC. Par conséquent, les entrelaceurs du pré-
codeur et du TC, II; et I, doivent &tre congus en considérant
la nature tridimensionnelle (3D) du code. Ainsi, les criteres de
conception des entrelaceurs, tels que les propriétés de disper-
sion (span) [7] et le cycle de corrélation minimal (girth) [8],
proposés pour un TC classique doivent étre adaptés au cas 3D.
Comme dans le cas des TCs, les entrelaceurs conduisant a la
valeur la plus large de distance minimale de Hamming (dpin)
du code seront finalement retenus.

Le critére de span a déja été adapté dans [9]. Il a été montré
que les valeurs minimales de span Spin1, Smin2, €t Smin1,2 des
trois entrelaceurs II;, IIs, et II; o (I’entrelaceur composé de
I1; et Il,), doivent étre maximisés afin de garantir des bonnes
propriétés de span dans les trois dimensions du code.

La sequence a I’entrée de I1;, d4, la sequence entrelacée a la
sortie de I1;, do, et la sequence entrelacée a la sortie de II5, ds,
sont représentées sur la figure 7(a), en considérant une termi-

(@)

FIG. 7: Représentation indépendante des graphes de corrélation
dans les trois dimensions du code (a) et représentation unifiée
du graphe de corrélation (b) pour ITy, Il et IT; ».

naison circulaire du treillis (tail-biting) [10]. Les girths de 114,
IT; et II; 2 sont g1, g2 et g1 2, respectivement. Sous cette forme,
le graphe de corrélation de chaque entrelaceur est un graphe
régulier de degré 4. Néanmoins, un graphe de corrélation unifié
correspond a un graphe régulier de degré 6, comme le montre
la figure 7(b). Par conséquent, le girth le plus court parmi g1,
g2 et g1 2 n’est qu’une borne supérieure du girth effectif g.g du
graphe de corrélation unifié (cf. figure 7(b)). En effet, la limite
supérieure théorique du girth du graphe de corrélation unifié
de degré 6 est inférieure a celles des graphes de corrélation
indépendants de degré 4. Ainsi, afin de réduire la corrélation
entre ’information extrinséque échangée par le précodeur et
les codes élémentaires du TC, g.g doit tre maximisé.

5 Résultats de simulation

Nous avons construit un jeu d’entrelaceurs pour le PTC hy-
bride, basé sur I’entrelaceur quasi régulier ou Almost Regular
Permutation (ARP) [7]. Comme montré dans [11], I’ARP est
un modele de permutation permettant de construire des TCs
avec des valeurs de d,,;, aussi élevées qu’avec les modeles
de permutation les plus populaires pour TCs (a savoir Dithe-
red Relative Prime [12] et Quadratic Permutation Polynomial
[13]). Ainsi, le modele ARP est retenu dans la construction
d’entrelaceurs pour le PTC hybride proposé. Ce modele considere
des codes élémentaires circulaires dans I’encodeur du TC.

La méthode de sélection de II; et II5 est la suivante.

1. Génération de candidats ARP pour 115 : Un groupe d’en-
trelaceurs ARP est généré pour Il,. Les valeurs mini-
males de Siino et go sont maximisées par construction.

2. Sélection de 115 : Le meilleur candidat pour II, est iden-
tifié comme celui conférant la valeur la plus large de dis-
tance minimale d,;, au TC.

3. Identification des meilleurs candidats ARP pour I1; : Un
groupe de candidats pour II; est généré comme dans
I’étape 1. Ensuite, un groupe restreint de candidats pour
II; est composé des candidats conduisant aux valeurs le
plus élevées de Smin1,2 and gq 2.

4. Sélection de 111 : Finalement, le meilleur candidat pour
II; est déterminé comme celui conférant la plus large
valeur de distance minimale d,,;;, au PTC hybride.
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Cette méthode a été appliquée dans le cas d’un PTC hybride
R=4/5, K =1504 et codes élémentaires CRSC(13,15)s. La
performance du code en termes de taux d’erreur a été simulée
sur canal gaussien avec une modulation BPSK et un maximum
de 16 itérations de décodage de I’algorithme BCJR [14]. La fi-
gure 8 montre la performance en termes de taux d’erreur trame
du PTC hybride (dy,i, = 11) incluant les entrelaceurs I1; et I
sélectionnés. On remarque que la performance d’un TC clas-
sique (dp,in, = 9) utilisant une terminaison circulaire et un en-
trelaceur ARP est améliorée de presque deux décades dans le
floor pour le PTC hybride. De plus, le PTC hybride proposé
atteint un gain voisin de 0.38 dB en convergence et de presque
4 décades dans le floor, par rapport au motif de poingonnage et
a I’entrelaceur adoptés dans LTE.

6 Conclusion

Dans cet article nous avons étudié trois structures de préco-
dage pour les TCs. L’outil d’EXIT chart conventionnel s’est
avéré n’est pas étre approprié a la prédiction du comportement
en convergence du PTC. Par conséquent, afin de sélectionner
efficacement les meilleur parametres du précodeur, nous avons
introduit une analyse basée sur 1’échange réel d’information
extrinseque entre les décodeurs élémentaires pendant les diffé-
rentes itérations de décodage du PTC. De plus, nous avons
proposé deux nouvelles structures de précodage, ainsi que des
criteres conduisant a des entrelaceurs performants pour les PTCs.
Nous avons montré que des améliorations significatives en termes
de performance asymptotique sont atteintes par le PTC hybride
proposé.
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