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ABSTRACT

Turbo Code is one of the channel encoding technique used in wireless cellular networks are
approaching the limit of Shannon’s theory. Interleaver is used to determine the rules of the
randomization technique of bits y information in relation to the performance of the Tubo code.
Therefore, the design needs a good interleaver structure. In this paper, analyzed the performance
Turbo Code for variations interleaver structure and sizes in relation to bit error rate (bit error
rate). The size and t%re of interleaver plays an important role in the performance Turbo Code.
Simulated for Turbo Code interleaver structure variations for determining optimal interleaver in
connection with determining the type of interleaver for the interleaver size and structure of the t[lat
fading channel. In the simulation obtained that the optimal interleaver turbo code on a flat fading
channel can be achieved by using a type of random interleaver with frame size 384 to 20,738 bits.
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PENDAHULUAN

Turbo code berperan penting dalam
error channel coding yang digunakan
pada sistem jaringan seluler wireless.
Turbo Code ditemukan tahun 1993 [1] dan
sejak itu menjadi popular dalam beberapa
penelitian dalam lingkup telekomunikasi.
Dan sejak itu pula performansi Turbo
Code menjadi standarisasi komunikasi
personal internasional 3GPP. Dalam ko-
munikasi wireless khususnya aplikasi 4G
memerlukan layanan Qos (Quality of Ser-
vice) yang baik. Sistem seluler 4G didu-
kung dengan layanan voice, data dan mul-
timedia pada sebuah jaringan yang ber-
basis paket switching. Perbedaan aplikasi
ini memerlukan layanan variasi Qos da-
lam hal data rate, bit error rate, bit error
rate (BER), frame size dan packet error
rate. Untuk tipe transmisi data (teks), rugi-
rugi paket dapat ditoleransi bila terjadi
delay. Tetapi untuk transmisi real time
video, penurunan sinyal video dapat di-
terima tetapi delay dalam system tidak

dapat diterima. Turbo codes dapat ber-
adaptasi terhadap error coding bila di-
gunakan dalam variasi Qos. Karena itu
diperlukan analisa performansi turbo
code dengan memvariasikan seluruh para-
meter yang dapat beradaptasi berdasarkan
analisa parameter yang dipilih. Dalam
penelitian ini parameter yang dipilih ada-
lah variasi ukuran interleaver dan struktur
interleaver. Simulasi ini dilakukan de-
ngan variasi level noise dan keluaran be-
rupa grafik diplot terhadap bit error rate
(BER) dan signal to noise ratio (SNR).

I. Turbo Code

Kapasitas kanal erat kaitannya dengan
teori Shannon Limit (Claude Shannon
dalam papernya pembuktian theoritical
limit). Kode ini (Turbo Code), menetap-
kan laju r <kapasitas kanal C yang mampu
menghasilkan bit error rate mendekati nol
bila panjang blok n kode mendekati tak
berhingga. Turbo coding mampu mende-
kati teori limit Shannon. Gambar 1 menun-
jukkan elemen dasar dari sistem komuni-
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kasi dengan Turbo Code. Sumber mem-
bangkitkan deret informasi N simbol de-
ngan distribusi a priori probability (APP)
konstan P(u, = u).u, menyatakan simbol
yang dipancarkan pada waktu k dengan
nilai biner (0,1) atau u, e {0,1}.u, diencode
oleh dua buah RSC encoder dimana trelis
diagramnya berawal dari s,(i), misalnya
5,(1), dan berakhir pada state s, (i) = s, (1),
dimana state akhir kembali ke state awal
untuk mengencoding blok informasi beri-
kutnya. k dan i masing-masing menyata-
kan time index & state index. Encoder meng-
hasilkan deret N output code symbols c,, .
Struktur state trellis diketahui pada sisi
penerima ¢, = {c,,c},...,c{,c",c% ,...,c'}
yang menyatakan satu kode simbol pada
waktu k dengan panjang 2q-1, dimana
c;,Ct,...,cl dibangkitkan oleh RSC enco-
der pertama, dan ¢ ,c",...,c"! dibang-
kitkan oleh RSC encoder kedua. Tiap
element c, adalah signal binary, yakni;
c; € {~11},/=1,---,q . Setelah dimodulasi,
kode simbol dipetakan satu demi satu ke
dalam sinyal yang dipancarkan x,.
X, = 00, X0 e X PP X XY L X

menyatakan code word yang kemudian
ditransmisikan pada waktu k. x;* dan
XBP X3P LD xR xVP L., x'P adalah
systematic bit dan parity check bit untuk sim-
bol ke k. Signal kemudian ditransmisikan
pada kanal stationary memoryless. Pada
akhirnya, decoder akan mengevaluasi ke-
luaran demodulator y berdasarkan karak-
teristik statistik dari kanal, yaitu fungsi
konditional probability density function atau

PDF dari y,,p(y/c) A p(Y, =y/C, =c],

— s 2P .. yDP PP, NP
yk“"{yka}Ik ’ ayk ayk ’ ’yk

menyatakan simbol penerima pada waktu
k dan kemudian membuat putusan.
Untuk System model Turbo Code yang
digunakan dalam penelitian data (infor-
masi) di encode setiap frame dengan frame

size variatif antara 384 bit sampai 20738 bit.
Tail bits ditambahkan pada akhir dari
setiap frame. Frame size didefinisikan
sebagai jumlah data bits ditambah tail bits.
Fungsi transfer untuk encoder adalah:

G(D)=[1+D' +D* 1+ D*] (1)

Laju kode(code rate) yang digunakan
adalah %2 dan '/,.

a. Encoder Turbo Code

Encoder Turbo Code nampak iden-
tik dengan dua encoder systematic re-
cursive convolutional yang di rangkai
paralel dan didahului dengan sebuah
interleaver pada encoder kedua recur-
sive convolutional. Dua encoder recursive
convolutional disebut dengan constitu-
ent s Turbo. Bit-bit information dienco-
de dengan kedua RSC encoders. Kerja
encoder pertama pada input bit de-
ngan signal informasi asal, sedang en-
coder kedua beroperasi pada input bit
dengan bit permute dari interleaver.
Jika simbol input panjangnya 1 dan
ukuran simbol output adalah R, maka
laju kode dari encoder adalah r =1/R.
Bit-bit informasi selalu ditransmisikan
melalui kanal. Tergantung pada laju
kode yang diinginkan, bit-bit parity
dari dua constituent encoders di punc-
ture sebelum ditransmisikan. Tail bits
akan ditambahkan pada akhir dari se-
tiap frame yang ditransmisikan.

b. Decoder Turbo Code (MAP)
Log-likelihood ratio L(u,) dari sebuah
binari random variabel u, didefinsikan
dengan:

_ N
L(u,,) é lOg(P(uk —l/yl )

P, =0y @

Decision (keputusan) akan ditetap-
kan berdasarkan pada sign L(u), yaitu,

u, =sign[L(u,c )] (3
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Dengan tidak menyertakan kode trellis dan dengan menggunakan formula (2) dan
(2.21.), persamaan (3) dapat dituliskan kembali dengan:

> P(spy =5"u, =1,y")/ P(y)

~ P, =1y")/ P(y") =
L(uk)—10 (P( k—O b2 )/P(y1 ))

Diberikan sebuah pasangan (pair) (s,
s, s, atau trellis-branch (cabang trellis)
yang akan didefinisikan tersendiri. Se-
hingga penjumlahan di atas untuk joint pro-
bability didalam pembilang menjadi sama
pada penjumlahan u*, dimana satuan urut-
an pasangan (pair) (s, ,=)->(s,=s) disebab-
kan oleh inputu,=1, dan dengan cara yang
sama u" adalah satuan urutan pasangan
(pair) (s,,=)~> (s,=s) disebabkan oleh input
u, =0.

) Berikutnya, simbol yang diterima
dapat dipilah menjadi 3 bagian. Bagian
pertama hanya berisi pengamatan (past
observation) sebelum waktu k, bagian ke-
dua berisi pengamatan (present observation)
pada waktu k dan bagian ketiga adalah
pengamatan (future observation) setelah
waktu k, yaitu,

yl {yl ’yk’yk+l}(5)

Dengan mensubstitusi (3) kedalam (4),
(4) menjadi
ZP(Sk-l =5, =Ly, )’ka.)f/ﬁl)/P(J’{V)

H) 1°gLZP(sk., = =0 PO ©

dimana ;()adalah penjumlahan pada

seluruh transition yang mungkin pada ca-
bang pasangan (branch pair) (s, ,, s,) pada

waktu k yang diberi input u, =1, dan ;( )

adalah penjumlahan pada seluruh transi-
tion yang mungkin pada cabang pasangan
(branch pair) (s, ,, s,) pada waktu k yang di-
beri input u,=0. Dengan menggunakan

g[iP(sk_l =s',u, =0,9")/ Py @

formula (4), joint probability di dalam (5) da-
pat digantikan dengan conditional probabili-
ty. Dengan kata lain, bahwa dengan meng-
gunakan state trellis yang diberikan, event
yang terjadi setelah waktu k (future events)
adalah independent dengan event sebelum
waktu k (past events) dan joint condition dari

(s, =5, yF") adalah equivalent dengan
84, =§', log-likelihood ratio dapat dituliskan
seperti pada lampiran (7). Dengan meng-

gunakan formula (4), diperoleh penurun-
an seperti pada lampiran (8).

a,(s) A P(s, =s,¥7),
Bia(s) A P(yliv/sk—l =s'), dan

7i(s'ss) A Plu, =u,y, /s, =5').

Dengan mensubstituti persamaan (8) ke
dalam (7), diperoleh :

> 0 (VB (s',5) POY)

H)=lo gZak.l(s B OGO

II. Kanalfading

Gelombang radio merambat dari ante-
na pemancar melalui udara bebas dan me-
ngalami beberapa peristiwa, misalnya ab-
sorpsi, pantulan, pembiasan, pelenturan
dan hamburan [10,16]. Peristiwa-peristiwa
tersebut umumnya disebabkan oleh tanah
lapang, atmosfer, benda-benda sepanjang
lintasan propagasi gelombang seperti
bangunan, jembatan, gunung, pohon dan
lain sebagainya. Beberapa fenomena ter-
sebut di atas berkaitan erat dengan karak-
teristik sinyal yang diterima oleh stasiun
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penerima. Dalam beberapa sistem komu-
nikasi seluler, tinggi antena stasiun berge-
rak mungkin lebih rendah dibandingkan
dengan struktur bangunan sekitarnya.
Karenanya keberadaan lintasan langsung
atau line of sight (LOS) antena pemancar
dan penerima amat rendah. Untuk situasi
seperti ini, propagasi gelombang radio
umumnya adalah disebabkan oleh pan-
tulan dan hamburan dari bangunan seki-
tarnya. Karena sinyal yang diterima oleh
stasiun bergerak berasal dari berbagai lin-
tasan dengan waktu tunda berbeda dan
menyebabkan terjadinya pelemahan
(fading). Pelemahan sinyal yang terjadi pa-
da stasiun penerima ini bersifat acak de-
ngan fungsi rapat probabilitas Rayleigh
dengan pdf (probability density function).
Karena bervariasinya panjang lintasan
yang diterima dan phase sinyal yang di-
terima random, sebagai akibat besaran
daya sesaat yang diterima oleh antena pe-
nerima menjadi random. Pandang sinyal
yang dipancarkan memiliki frekuensi o
mencapai stasiun penerima dengan seju-
mlah lintasan, maka lintasan ke-i memiliki
amplitudo a, dan phase ¢,. Jika diasumsi-
kan tidak terdapat komponen lintasan
langsung (LOS), maka sinyal yang diteri-
ma s(t) dan dinyatakan sebagai:

s(?) = X a,Cos(a +4,) (10)

dimana N menyatakan jumlah lintasan.
Phase ¢, bergantung pada variasi panjang
lintasan dan berubah sebesar 2n setiap
perubahan panjang lintasan sebesar A. Ka-
renanya phase memiliki distribusi secara
uniform pada rentang [0, 2n]. Jika terda-
pat pergerakan relatif antara transmitter
dan receiver, maka persamaan 2-16 perlu
dimodifikasi untuk menyertakan perge-
seran phase. Pandang gelombang terpan-
tul ke I memiliki amplitudo a, dan phase
¢, tiba di penerima dengan sudut o, relatif

REKAYASA, VOLUME 2, NOMOR 1, APRIL 2009

terhadap arah pergerakan antena. Perge-
seran Doppler untuk gelombang ini dibe-
rikan oleh:

ORY

Wy = Cos y, (11)

c

dimana v adalah kecepatan stasiun pene-
rima, c adalah kecepatan cahaya (3x10° m/
detik), dan o, berdistribusi secara uniform
pada rentang [0, 2r]. Selanjutnya persama-
an sinyal diterima dapat ditulis menjadi:

s(t)= f:a,.Cos(wct +wut+¢;) (12)

i=]

Jika persamaan di atas dinyatakan da-
lam komponen inphase dan quadrature, da-
pat ditulis menjadi:

s(8) = I(t)Cos w,t — Q(t)Sin w,t (13)

di mana komponen inphase dan quadrature
berturut-turut adalah:

I(t) = iaiCos (w,t+¢,)
i=1

00) =3 a,Sin (@4t +4,)

i=l

Selubung R diberikan oleh persamaan :

R=yU®OF +[0OT (14)

Jika N cukup besar, maka komponen
inphase dan quadrature berdistribusi Gaus-
sian. Rapat probabilitas dari selubung si-
nyal yang diterima, f (r) dapat ditunjukkan
akan berdistribusi Rayleigh yang diberi-
kan oleh persamaan :

2

r r
PRSI [

Ada dua cara yang digunakan untuk
membangkitkan bilangan acak berdistri-
busi Rayleigh yaitu; Uncorelated Rayleigh
fading dan Corelated Rayleigh fading.
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III. Turbo Code pada kanal Rayleigh flat

fading .

Fading adalah variasi sinyal yang di-
terima sebagai akibat dari perubahan ka-
rakteristik fisik dari sistem media komu-
nikasi radio. Pandang pulsa u(t) pada laju
1/T (T adalah periode bit atau simbol)
ditransmisikan melalui kanal komunikasi
denga modulasi amplitudo, phase atau
frekuensi, maka time variance yang diciri-
kan oleh fungsi alih C(f,t) akan mendistorsi
sinyal U(f), dimana U(f) adalah transfor-
masi Fourier dari u(t). Jika U(f) memiliki
lebar pita, W lebih besar dibandingkan de-
ngan lebar pita koheren kanal, (Af) , maka
U(f) akan mengalami perbedaan gain dan
phase ketika melewati kanal. Pada kasus
ini kanal disebut dengan frekuensi selektive.
Distorsi lain yang disebabkan oleh kanal
dengan fungsi alih C(f,t) adalah variasi
level sinyal yang diterima yang lazim
disebut dengan fading. Efek dari kanal
fading pada sinyal yang ditransmisikan,
u(t) adalah merupakan fungsi dari pemi-
lihan lebar pita sinyal dan durasi sinyal.
Jika dipilih periode bit atau simbol, T
yang memenuhi kondisi T>>T_ (T_ ada-
lah sebaran lintasan jamak dari kanal),
maka Inter-Symbol Interferensi (ISI) yang
terjadi pada kanal dapat diabaikan. Jika
lebar pita pulsa u(t) adalah W=1/T, de-
ngan kondisi T >> T_ menyebabkan W
<< 1/T_~ (Af), dengan kata lain bahwa
lebar pita W jauh lebih kecil dibandingkan
dengan lebar pita koheren kanal (Af)_ Oleh
karenanya model kanalnya disebut de-
ngan frekuensi non-selektif atau flat kanal.
Dimana semua komponen frekuensi da-
lam U(f) akan mengalami redaman dan per-
geseran phase yang sama ketika melalui
kanal. Fungsi alih kanal untuk kondisi ini
menjadi C(f,t) = C(0,t) yang dapat dinyata-
kan sebagai:

COY =a(t) e  (16)

85

Dimana a(t) dan f(t) masing-masing
menyatakan selubung dan phase dari ka-
nal lowpass ekivalen. Jika C(0,t) dimodel-
kan sebagai proses zero mean random
Gaussian bernilai kompleks, maka untuk
nilai t yang tetap selubung a(t) berdistri-
busi Rayleigh dan ¢(t) berdistribusi unif-
orm dalam rentang (n,-n). Hubungan anta-
ra lebar pita koheren (Af) , waktu koheren
kanal (At), sebaran Doppler (B,) dinyata-
kan oleh persamaan sebagai berikut:

@h ~1/T, (17)
(a)~1/B,  (18)

Perubahan kanal yang lambat akan
memiliki waktu koheren besar atau sebar-
an Doppler kecil. Jika dipilih lebar pita si-
nyal W untuk memenuhi kondisi W<<
(Af). daninterval sinyal T untuk memenu-
hi kondisi T << (At) , maka redaman kanal
dan pergeseran phase adalah tetap untuk
durasi paling tidak satu interval sinyal T.
Kanal demikian lazim disebut dengan
slowly fading channel. Fungsi fading atau
bati kanal dijelaskan dengan fungsi rapat
probabilitas dan sebaran frekuensi ter-
ukur B, yang biasa disebut Doppler spread.

Simulasi dengan menggunakan kanal
flat fading dilakukan dengan cara : mem-
bangkitkan bit informasi, u{0,1}, kemudian
mengencode bit-bit informasi dengan
menggunakan turbo encoding sehingga
diperoleh code word c{0,1}, memodulasi
secara BPSK dengan memetakan code word
ke dalam domain 1 dan -1, x{1,-1} kemudi-
an mentransmisikannya melalui kanal flat
fading. Dalam simulasi ini sinyal yang
digunakan adalah sinyal baseband ekivalen.
Disisi penerima setelah melalui proses
demodulasi data didecode dengan meng-
gunakan Turbo decoder yakni Log MAP.
BER yang diperoleh ini selanjutnya diban-
dingkan dengan BER model simulasi
(parameter) lainnya .
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IV. Interleaver

Burst errors didefinisikan sebagal deret
bit error. Metode interleaver membuktikan
perbaikan reliabilitas dalam kanal burst
error. Pada turbo codes, interleaver diletak-
kan diantara dua buah komponen enco-
ders. Interleaver digunakan untuk menen-
tukan kerandoman deret input. Juga di-
gunakan untuk menaikkan bobot (weights)
dari code words.

Dari gambar, deret input x menghasil-
kan bobot rendah (low-weight) untuk recur-
sive convolutional code dari pada deret c2
untuk RSC Encoder 1. Untuk menghindar-
kan RSC Encoder 2 menghasilkan deret
output juga berbobot rendah (low-weight
recursive output sequence) dari yang lain,
permutasi interlaver deret input x diharap-
kan menghasilkan high-weight recursive
convolutional code pada deret ¢3. Gambar
3.12 menunjukkan contoh illustrative.

Dari gambar di atas, deret input xi
menghasilkan deret output cli and c2i.
Deret input x1 and x2 adalah deret per-
mutasi yang berbeda dengan x0.

Dari tabel 1, bobot code word dapat di-
naikkan dengan mengutilisasi sebuah
interleaver. Interleaver mempengaruhi unjuk
kerja turbo codes karena interleaver langsung
berpengaruh terhadap sifat jarak (distance
properties) dari kode [Jun94]. Dengan
menghindarkan low-weight code words, BER
turbo code dapat diperbaiki dengan signi-
fikan.

Kebalikan dari proses interleaver ada-
lah deinterleaver, yang menjadikan deret
yang diinterleaver sebagai deret input dan
deret input informasi asal (x) sebagai out-
put deinterleaver.

a. Block Interleaver

Block interleaver adalah interleaver yang
paling banyak digunakan dalam sistem
komunikasi. Blok interleaver ditulis dalam
bentuk kolom dengan cara dari baris atas
ke bawah dan dari kolom kiri ke kanan

dan pembacaannya dalam bentuk baris
dari baris terluar dengan cara dari kolom
kiri ke kanan dan dari baris atas ke bawah.
Gambar menunjukkan block interleaver.
Dari gambar, penulisan interleaver [0 0
..101..0..1..101..01] dan
pembacaan outpuinya adalah [01...100
..1..1..000..11].

b. Random (Pseudo-Random)

Interleaver

Random interleaver menggunakan ran-
dom permutasi dan memetakan deret in-
put sesuai dengan urutan permutasi. Pan-
jangnya deret input asumsikan dengan L.
Gambar memperlihatkan contoh random
interleaver dengan L=8.

Dari gambar, interleaver ditulis dalam
[01101001] dan pembacaannya adalah
[01011001]. Random permutasi yang
digunakan dalam penelitian ini adalah
dengan metode L factorial. Artinya bila
input 3 pemetaan yang dapat dilakukan
sebanyak 3 faktorial atau 6 kemungkinan
pemetaan. Misal random interleaver dengan
L=3. Penetapan random permutasi yang
mungkin adalah 123, 132, 231, 213,
321 dan312.

V. Pengaruh Interleaver

Pemilihan ukuran interleaver untuk
variasi signal to noise ratio menentukan
performansi Turbo Code. Penurunan laju
kesalahan dapat diperbaiki dengan me-
naikkan ukuran interleaver. Probabilitas
performansi Turbo Code pada kanal Addi-
tive White Gaussian seperti pada persamaan
berikut:

P(e)< Y. B,Q 2dR%

d=d 0

dimana Bd adalah Koefisien error, d_,_
adalah jarak bebas (free distance), R adalah
kode rate dan E, / N, adalah signal to noise
ratio.
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Interleaver dapat menurunkan koefisien
error dari bobot codeword terkecil melalui
proses yang disebut Spectral Thinning[6].
Hasil jarak spectrum (distance spectrum)
dapat menurunkan probabilitas bit error
dengan faktor 1/N yang mana faktor ter-
sebut adalah inerleaver gain. N adalah
ukuran Pada SNR kecil (low SNR), ukuran
interleaver merupakan faktor penting
yang menentukan performansi kode
(Turbo Code) terutama interleaver gain.
Struktur interleaver pada SNR kecil ku-
rang signifikan, tetapi pada SNR besar
struktur interleaver menentukan perfor-
mansi kode (Turbo Code). Struktur inter-
leaver dilakukan dengan menentukan pe-
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metaan bobot codeword rendah dari deret-
an input menjadi bobot tinggi pada ke-
luaran interleaver. Faktor ini menetukan
performansi kode (Turbo Kode) pada SNR
tinggi.

VI. Hasil dan Kesimpulan

Dari hasil simulasi untuk variasi inter-
leaver ditunjukkan pada gambar 1. Dari
hasil simulasi diperoleh untuk perfor-
mansi terbaik diperoleh dengan meng-
gunakan interleaver random. Ukuran dan
tipe dari struktur interleaver mempenga-
ruhi performansi kode (Turbo Code). Pe-
ngaruh dari ukuran interleaver dianalisa
secara matematis.

K=3, G1a7, G2=5, Uncorrelated Rayleigh Channel, terative Log-MAP decoder, 60.000 bit

s B 33
ldl }, -—w---o_.__.__-..._-‘“
3 T ———
3
‘0‘3 }
& o,
|
2
ot
o —— Usncuded
5} @ — 13xI3Black
O —— 12x14 Block
2] § —— Lel69 Readom Scparnted
@ — Lolt$ Random
10"
o 1 2 3 4 H 6

Gambar 1. Interleaver optimal Turbo Code pada kanal flat fading

Dari hasil analisa diperoleh bahwa SNR rendah (low SNR), ukuran interleaver
dapat menaikkan performansi Turbo Code tergantung pada parameter Qos dan
ukuran interleaver yang dipilih.
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