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算术映射交织器设计的改进
X
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摘  要: 首先分析算术二次同余映射的原理, 然后在此基础上对交织器的映射关系加以保奇偶序限制

和移位运算, 从而得到两个改进型的算术映射交织算法。通过仿真对改进型交织器的性能进行验证, 结果

说明在复杂度可比的情况下, 改进后的交织器比传统分组交织器具有更好的译码性能。
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Improvement of the Design of Arithmetic Mapped Interleaver
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Abstract: At first, the principle of algebraic quadratic congruence mapping is analysed, and then limitation of odd- even protec-

tion and shift computation are added to the mapping of interleaver. Two new improved interleaving algorithms are obtained1 It is proved

that the performance of the improved interleaver is better than the traditional block interleaver under comparable complexity by simula-

tion1
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Turbo码[ 1]由于成功应用了香农有噪信道编码定理的随机性编译码条件而获得了几乎接近理论极

限的译码性能。在Turbo码实现方案中, 长码构造的伪随机性是决定码字性能的关键因素
[ 2]
。在发送

端, 其伪随机性通过编码器中的交织器和并行级联编码方式实现; 在接收端的译码器中, 伪随机性是

交织器/解交织器和反馈迭代译码共同作用的结果。交织器是 Turbo 码系统的重要组成部分, 其设计

的好坏直接影响着Turbo码的性能。

1  基于二次同余的算术映射[ 3]

当前, 对Turbo码系统中交织器算法的研究基本上都是基于线性 (伪随机交织器除外) 或线性组

合的
[ 4]
。对于传统的分组交织器, 若交织矩阵的大小为K= m @ n, 采用行写入、列读出的交织方式,

交织映射函数可以写成:

dk( i )= ni+ õi / m8modK , 0F i FK - 1 (1)

其中õ#8 为取整函数。这个交织映射函数可以看作是有限变量范围的线性函数之和。对于采用不

同读写顺序的其他分组交织器, 交织映射函数均可用分段线性函数表示。实验证明, 对帧长较短的信

息序列采用Turbo编码时, 使用分组交织器可以获得比伪随机交织器更好的译码性能。

下面的算术映射交织是基于二次同余映射的, 即对二次同余多项式作模运算

c( m) =
lm( m+ 1)

2
modK (2)

其中 0Fm FK- 1, l为奇常数。

利用简单的算术同余运算来对输入信息序列进行映射, 得到新的排列顺序。假设输入信息序列 X
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= ( x1, x 2, ,xK ) 通过式 ( 2) 的算术同余映射函数 LK 交织后得到信息序列 Y= ( y 1, y 2, ,, yK ) ,

若把矢量 X 和Y 视作包括K 个元素的集合对, 则两者是一一对应的, 即在 X 和Y 的每个元素对之间

存在一一映射: x i vy i。若令 A= {0, 1, ,, K- 1} , 定义 d I(K)为域 A 上的一一映射

dI( K) Ø i v j , i , j I A (3)

得到交织后的矢量为

LK = { dI(K ) (0) , dI (K) (1) , ,, dI (K) ( K- 1) } (4)

当K 满足K= 2T ( T为正整数) 且 l为奇常数时, 式 (2) 给出的函数 c ( m) 是一个一一映射函

数。这样可以得到一个以 K 为周期的移位循环交织映射函数dI (K) :

c( m) v c(m+ 1)modK , 0Fm FK- 1 (5)

例如, 对于一个长为 K = 16的信息序列, 利用上述一一映射函数 ( l= 1) , 可以得到:

C= { c(0) , c(1) , ,, c( K- 1) }= {0, 1, 3, 6, 10, 15, 5, 12, 4, 13, 7, 2, 14, 11, 9, 8}

于是映射函数 dI(K )为

0v1; 1v3; ,; 9v8; 8v0

从而得到交织后的信息序列的顺序为:

LK = {1, 3, 14, 6, 13, 12, 10, 2, 0, 8, 15, 9, 4, 7, 11, 5}。

具体的交织过程如表 1所示。

表 1 算术二次同余映射

Tab11  Algebraic quadratic congruence mapping

X 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

C 0 1 3 6 10 15 5 12 4 13 7 2 14 11 9 8

L 1 3 14 6 13 12 10 2 0 8 15 9 4 7 11 5

2  两点改进

211  基于算术映射的保奇偶序交织映射

为提高编码效率, 可以利用压缩矩阵系统地删除编码生成的校验比特。例如, 要得到码率为 1/ 2

的二元 Turbo码, 只能为每个信息比特位从两个成员编码单元生成的校验比特中选取一个。不同的压

缩方式会在很大程度上影响Turbo码的性能。最常用的压缩方式是对两个成员编码单元输出的校验比

特进行轮流抽样。如果某个信息比特交织前后在序列中的奇偶位置不同, 则可能在码字中存在两个对

应校验比特, 也可能没有相应的校验比特, 从而信息功率分布是不均匀的。若误码发生在码字中不存

在校验比特的信息位, 则很难纠正。为此, 需要对交织器的映射关系加以限制, 这就是保奇偶序映

射[ 5]的基本出发点。所谓保奇偶序, 就是保证在原序列中的比特在交织后的奇偶顺序不变, 这样就可

以保证对所有信息比特具有相同的保护能力。

以分组交织器为例, 引入保奇偶序。传统的分组交织采用的是按行写入、按列读出的交织方式。

假定分组交织器大小为 3 @ 5, 先存储处于奇数位置的比特如表 2 ( a) 所示, 然后按照分组交织器的

读出顺序存储偶数位置的比特, 则相对应的分组交织器和偶数位置比特的存储如表 2 (b) 所示。
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表 2  保奇偶序分组交织映射表

Tab1 2 Odd-even block interleave mapping

( a) 保奇偶序分组交织奇数存储表

( a) Store table for odd numbers of odd-even block interleave mapping

d 1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 d10 d11 d12 d 13 d14 d 15

x 1 $ x3 $ x5 $ x 7 $ x 9 $ x 11 $ x 13 $ x 15

( b) 保奇偶序分组交织偶数存储表

( b) Store table for even numbers of odd-even block interleave mapping

d 1 d6 d11 d2 d7 d12 d3 d8 d13 d4 d9 d14 d5 d10 d 15

$ x 2 $ x 4 $ x 6 $ x 8 $ x 10 $ x 12 $ x 14 $

( c) 保奇偶序分组交织映射表

( c) Odd-even block interleave mapping

x 1 x 2 x3 x 4 x5 x 6 x 7 x 8 x 9 x 10 x 11 x 12 x 13 x 14 x 15

d 1 d6 d3 d2 d5 d 122 d7 d8 d9 d4 d11 d14 d 13 d10 d 15

最终得到的交织映射输出序列如表 2 ( c) 所示。可以看出, 对于轮流抽样压缩, 不论是奇数位

置的信息比特还是偶数位置的信息比特, 码字中都有其校验比特输出, 实现了对所有信息比特的等差

错保护。这里必须指出的一点是, 对于某些分组交织器 (例如 K= 16, 4 @ 4交织) , 采取按行写入、

按列读出的分组交织方式并不能保证列读取的奇偶交替性, 但可以在保证奇偶交替的前提下对其他比

特进行特殊处理来实现保奇偶序分组交织 (例如 K = 16, 可以用 3 @ 5交织, 对最后一位在保证不破

坏映射奇偶轮换性的情况下映射到某个偶数位置)。这种形式的限制也同样适用于伪随机交织器。

考虑二次同余映射交织和保奇偶序分组交织的结合。对前面所采用 K= 16的例子, 没有经过移

位的交织映射函数为

LK = {1, 3, 14, 6, 13, 12, 10, 2, 0, 8, 15, 9, 4, 7, 11, 5}

对 LK 进行模- 2操作分组

0mod2S {14, 6, 12, 10, 2, 0, 8, 4} mod2

1mod2S {1, 3, 13, 15, 9, 7, 11, 5} mod2

从两个模数不同的集合中交替取数, 得到新的交织序列:

LKN= {14, 1, 6, 3, 12, 13, 10, 15, 2, 9, 0, 7, 8, 11, 4, 5}

具体交织过程如表 3所示。

表 3 二次同余保奇偶序映射

Tab13 Odd-even quadratic congruence mapping

A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

LK 1 3 14 6 13 12 10 2 0 8 15 9 4 7 11 5

LKN 14 1 6 3 12 13 10 15 2 9 0 7 8 11 4 5

212  基于二次同余的移位映射
对经过二次同余映射后得到的矢量LK = { d I(K) (0) , d I(K ) ( 1) , ,, dI (K) ( K - 1) } 按顺序右移 h 位

(1Fh FK ) , 基本上不改变交织器的特性, 这是因为所有比特的相对位置变化不大。如果右移深度为

h= K / 2 (这里假设 k 为偶数) , 则得到的新交织器具有对称性的结构特点。把交织矢量 LK 看成一个

首尾相接的环性结构 (如图 1所示, 其中 K = 16) , 对其中的元素顺序右移, 并从原矢量的第一个元
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素位置读出, 得到新的交织矢量。例如对上例而言, 移位后的交织矢量变为

LKc= {0, 8, 15, 9, 4, 7, 11, 5, 1, 3, 14, 6, 13, 12, 10, 2}。

图 1 移位前后的二次同余映射关系示意图

Fig11  Quadratic congruence mapping before and after shifting

新的交织矢量具有对称特性, 也即对处于任意位置 i 的比特, 若交织后位于序列的第 j 个位置,

则原来第 j 个位置的比特在交织后必位于新序列的第 i 个位置。例如在 LcK 中位于位置 4的元素为 9

(对应于交织序列中位于位置 10的元素) , 即在原序列中位于位置 10的比特交织后在新序列的位置4,

而此时在原序列中位于位置 4的比特恰好交织后位于新序列的位置 10, 也即在 LcK 中的第 10个元素

为3, 如图 1所示。同样, 其它位置的比特交织后也具有同样的对称特性。利用这种对称性, 将交织

后的序列再进行一次交织就得到了原始序列。因此, 这种对称的交织映射使得 Turbo 码系统中的交织

器和解交织器 (交织的逆过程, 在译码器中用到) 在结构上是完全相同的, 这可以大大简化具体的系

统实现。此外, 这种具有对称性质的交织结构也可以使Turbo 码的译码性能在一定程度上有所提高,

这在后面的仿真中将予以验证。

同样对移位后的交织映射函数

LcK = {0, 8, 15, 9, 4, 7, 11, 5, 1, 3, 14, 6, 13, 12, 10, 2}

加入 /保奇偶序0 限制, 得到的交织映射为

LcNK = { 0, 15, 8, 9, 4, 7, 14, 11, 6, 5, 12, 1, 11, 3, 2, 13}

3  仿真结果及结论

对上述分析进行仿真验证。给出一定信噪比 (SNR, Signal to Noise Ratio) 范围内不同交织条件下

Turbo码的误比特率 (BER, Bite Error Rate) 性能比较。为描述方便, 记二次同余映射交织器为 QCMI

(Quadrat ic Congruence Mapping Interleaver) , 保奇偶序二次同余映射交织器为 OQCMI ( Odd- even QCMI) ,

移位二次同余映射交织器为 SQCMI ( Shift QCMI) , 移位保奇偶序二次同余映射交织器为 SOQCMI。交

织长度为 1024比特。由于所述几种交织器的性能差别比较微小, 采用性能曲线图难以清楚地刻画它

们的差异, 因此在这里给出仿真数据, 如表 4所示。
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表 4 几种交织映射下的仿真结果 (误比特率 BER)

Tab14 Simulation results for different interleave mapping

SNR ( dB) 0 015 110 11 5 21 0 215

BI 91630@ 10- 2 81416 @ 10- 2 41718 @ 10- 2 61037 @ 10- 3 31321@ 10- 4 11 203@ 10- 4

QCMI 91624@ 10- 2 71285 @ 10- 2 21331 @ 10- 2 11172 @ 10- 3 71319@ 10- 5 21 292@ 10- 5

OQCMI 91576@ 10- 2 71214 @ 10- 2 21120 @ 10- 2 91514 @ 10- 4 61556@ 10- 5 11 836@ 10- 5

SQCMI 91661@ 10- 2 71121 @ 10- 2 21045 @ 10- 2 91002 @ 10- 4 51701@ 10- 5 11 374@ 10- 5

SOQCMI 91701@ 10- 2 71288 @ 10- 2 21199 @ 10- 2 11037 @ 10- 3 71062@ 10- 5 21 140@ 10- 5

由仿真结果可以看出, 在 SNR较低 ( F110dB) 时, 几种交织方案下Turbo 码性能的区别并不明

显, 这主要是因为低 SNR时信道噪声是造成比特判决错误的主要因素, 而本文所给出的几种交织方

案在结构上相差不大, 对性能的影响远小于噪声的影响。随着 SNR的逐渐增大, 区别也趋于明显。

其中, SQCMI的性能相对来说最好, 当SNR在 110dB到 210dB之间时, 它大约可以比QCMI多提供将

近0108dB的编码增益。OQCMI的性能比 SQCMI稍差, 大约可以比QCMI 多提供0103dB到0106dB的编
码增益; SOQCMI方案没有达到预想的设计目的, 没有能够产生SQCMI和OQCMI增益叠加的效果, 其

性能与QCMI方案大致相当, 这主要是因为保奇偶序和移位运算破坏了算术同余特性。随着 SNR的进

一步提高 ( > 210dB) , 由于 Turbo 码的 /错误平层0 效应, 不同交织方案之间的区别开始变小。

通过与传统分组交织器的比较可以看出, 算术映射交织器的性能要优于传统的分组交织器, 这主

要是因为传统的分组交织器规则的交织方式限制了Turbo码的随机性。而算术映射交织器 (QCMI) 经

过上述两方面改进后的交织器 ( OQCMI和SQCMI) 进一步提高了 Turbo码的性能。但两种改进的结合

型交织器 ( SOQCMI) 却因为破坏了算术映射的特点而没有达到预期效果, 这值得我们进一步深入研

究。

4  结束语

已有研究表明, 在交织长度较小的情况下, 采用基于分组的交织算法可以得到比采用伪随机交织

算法更高的编码增益。因此, 本文对交织器设计的改进是针对短交织情况考虑的。本文在算术同余映

射的基础上对交织器的交织方式进行了改进, 并通过仿真验证。结果表明本文提出的改进算法在一定

程度上提高 Turbo 码的编码增益。笔者认为, 非线性映射是交织器设计的一个发展方向, 同时这方面

的研究也将继续深入下去。
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