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1.original turbo codes 소개

Original turbo codes(3GPP standard)
• BER 10^-5 에서 error floor 발생.

- poor minimum hamming distance(MHD)

1.Using good interleaver
2.Increasing the number of memory
3.Using the Non-binary code

- Duo binary turbo codes,3D turbo codes

Solution

3GPP standard turbo code encoder



2.Duo-binary turbo codes & encoder

Duo-binary turbo codes encoder



݅ ௜:trellis state at timeݏ
  control matrix :ܤ                      state matrix:ܣ
transition matrix :ܦ            observation matrix:ܥ

ܣ ൌ
1 0 1
1 0 0
0 1 0

, ܤ ൌ
1 1
0 1
0 1

, ܥ ൌ
0 0 0
0 0 0
1 1 0

, ܦ ൌ
1 0
0 1
1 1

802.16e encoder standard matrix 
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3.Multidimentional LLR(MLLR) for Duo-
binary turbo code decoding

Decoder 입력을 위한 MLLR(Multidimensional LLR)
• channel MLLR 값은 information bit A,B의 생성이 독립

적이므로 A,B 각각의 LLR 값을 ,௖௛஺ܮ ௖௛஻ܮ 로 정의하면 다
음과 같이 초기 MLLR 을 계산 할 수 있다.  



4.MLLR 을 이용한 decoding 과정
Symbol-wise LLR(MLLR) 을 이용한 metric 의 계산

,ࢻ ,ࢼ ࢽ 계산
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channel 출력의 LLR + A priori LLR extrinsic LLR 

• 같은 방법으로 ௘௫,ଶܮ , ௘௫,ଷܮ 또한 계산가능

• decoder의 출력은 A, B 가 서로 joint 된 확률 값 으로 계산
• decoder 의 입∙출력	은 MLLR  

- interleaver 의 길이는 N



5.Bit-wise LLR 을 사용한 decoding 과
interleaver 의 변화

ܲ ௞ܣ ൌ 0 ൌ ሾܲ ,௞ܣ ௞ܤ ൌ 0,0 ሻ ൅	ሾܲ ,௞ܣ ௞ܤ ൌ 0,1 ሻ

이용하여 ,௞ܣ ௞ܤ 의 bit-wise LLR을 사용할 수 있게 하면
iterleaver 의 길이를 N에서 2ܰ 의로 사용할 수 있게 된다.
하지만 이렇게 변형된 bit-wise LLR은 ,௞ܣ ௞ܤ 가 서로
독립이 아니라면 	

ሾܲ ,௞ܣ ௞ܤ ൌ 0,0 ሻ ൌ ܲሺܣ௞ ൌ 0ሻ ∙ ܲሺܣ௞ ൌ ௞ܤ|0 ൌ 0ሻ ്
ܲሺܣ௞ ൌ 0ሻ ∙ ܲሺܤ௞ ൌ 0ሻ

처럼 MLLR 값을 구할 수가 없다
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길이 인symbol-wise iterleaving	ࡺ

길이 인	ࡺ2 Bit-wise iterleaving



Bit-wise LLR을 이용한 decoding 
algorithm
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A,B=0,0 A,B=0,1 A,B=1,0 A,B=1,1 A=0 A=1

Trellises diagram



Duo-binary turbo code Decoder 

,ܣ ሾ2ܤ ൈ ܰሿ

ଵܻ, ଵܹሾ2 ൈ ܰሿ

ଶܻ, ଶܹሾ2 ൈ ܰሿ

Decoder1

Decoder2

deinterleaver
Interleaver

Interleaver

decision

decision

ሾ3ܴܮܮܯ ൈ ܰሿ

ሾ3ܴܮܮܯ ൈ ܰሿ
Size N interleaver

Decoder1

Decoder2

deinterleaver
Interleaver

Interleaver decision

decision

Size 2N interleaver

,ܣ ሾ2ܤ ൈ ܰሿ

ଵܻ, ଵܹሾ2 ൈ ܰሿ

ଶܻ, ଶܹሾ2 ൈ ܰሿ

ሾ2ܴܮܮ ൈ ܰሿ

ሾ2ܴܮܮ ൈ ܰሿ

ሾ3ܴܮܮܯݔ݁ ൈ ܰሿ

ሾ3ܴܮܮܯݔ݁ ൈ ܰሿ
ሾ2ܴܮܮݔ݁ ൈ ܰሿ

ሾ2ܴܮܮݔ݁ ൈ ܰሿ



6.Simulation result

Simulation parameter
• AWGN channel
• Code rate =1/3
• Circular coding
• Random interleaver

Target ber 10ିସ	에서
0.15dB 성능 향상
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DVB-RCS,802.16 standard Interleaver를 이용한 BER 성능 curve
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7.결론

• Duo-binary turbo codes 의 bit-wise decoding 방법
을 제시

• Random interleaver 을 사용하여 symbol-wise 
decoding 과 bit-wise decoding 시 BER 성능 비교

• DVB-RCS,802.16 standard Interleaver 와 MLLR 을
이용한 decoding 방법의 BER 성능보다 뛰어난 새로
운 bit-wise interleaver의 발견 필요
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