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Resumen

En el contexto de la codi fi ca ción de canal se han reali zado diversos estu dios buscando

alcanzar el límite teórico de Shannon; en este sentido, los turbo códigos se acercan

bastante al mencio nado límite. En el presente trabajo se hace un estudio compa ra tivo

entre algunos entre la za dores reco men dados para tamaños de tramas pequeñas

(N<1024) bajo condi ciones de perfo rado de tasa compa tible, así como una suge rencia

para la meto do logía de perfo rado, buscando mejorar el desem peño del turbo codi fi -

cador, en términos de la tasa de bits erró neos (BER), parti cu lar mente en la zona de piso 

de ruido   (error floor),   corres pon diente   a   rela ciones   señal   a   ruido   (SNR)   altas.

Descrip tores: turbo códigos, tasa compa tible, patrón de perfo rado, entre la za dores,

piso   de   ruido.

Abstract

In the con text of chan nel com mu ni ca tions there have been sev eral stud ies search ing the

the o ret i cal Shan non’s limit. In this sense, turbo codes per for mance is very close to this

limit. In this work we make a com par a tive study of some good interleavers for short frame

size (N<1024) con sid er ing rate com pat i ble punc tur ing. We rec om mend a spe cial punc -

tur ing meth od ol ogy try ing to im prove the bit er ror frame (BER) es pe cially at the er ror floor 

re gion and high SNR

Keywords: Turbo codes, rate com pat i ble, punc tur ing pat tern, interleavers, er ror floor re gion.

Intro duc ción

Den tro de un sis te ma di gi tal de co mu ni ca cio nes o de
al ma ce na mien to de da tos, se de be con si de rar de

ma ne ra for mal el con tar con una me to do lo gía que per -
mi ta con tro lar el nú me ro de erro res que pu die sen exis -
tir en la in for ma ción re cu pe ra da (sea la in for ma ción re -
ci bi da o leí da, se gún el ca so). En es te sen ti do, la

inge n
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co di fi ca ción de ca nal pa ra la co rrec ción de errores
proporciona los medios para dicho control de errores.

Las ba ses de la co di fi ca ción pa ra co rrec ción de erro -
res o co di fi ca ción de ca nal, fue ron de fi ni das de ma ne ra
for mal en 1948, en el tra ba jo de Clau de E. Shan non
(1948). En su tra ba jo, Shan non de mues tra de ma ne ra
ma te má ti ca que, pa ra un ca nal gaus sia no con rui do
blan co adi ti vo (ca nal AWGN), con una re la ción se ñal a
rui do (SNR) da da y un an cho de ban da (W), la can ti dad
má xi ma de in for ma ción (R) li bre de erro res que pue de
trans mi tir se está limitada por la ecuación:

R W SNR< +log ( )
2

1

A par tir de es ta ecua ción se es ta ble ce el ob je ti vo de
al can zar por la co di fi ca ción de ca nal, el di se ño de un es -
que ma de co di fi ca ción de ta sa R que cum pla con la
ecua ción an te rior, el cual per mi ta al can zar una pro ba bi -
li dad de error lo su fi cien te men te ba ja. La bús que da de
es te ob je ti vo tra jo con si go un gran de sa rro llo en el área
de la co di fi ca ción de ca nal en la cons tan te bús que da del
lí mi te teó ri co pre di cho por Shan non. En 1993, un nue vo 
es que ma de co di fi ca ción lla ma do tur bo có di gos (Be rrou
et al., 1993), apa re ce en el es ce na rio de la co di fi ca ción de 
ca nal, de mos tran do al can zar un de sem pe ño cer ca no al
lí mi te pre di cho por Shan non pa ra un ca nal AWGN. Su
gran de sem pe ño ha crea do un es que ma de co di fi ca ción
am plia men te es tu dia do e im ple men ta do en apli ca cio -
nes que van des de co mu ni ca cio nes por fi bra óp ti ca, mó -
dems ADSL, co mu ni ca cio nes sa te li ta les y es pa cia les, así 
co mo sis te mas ópticos de almacenamiento (Vucetic et
al., 2002).

Este tra ba jo in te gra sec cio nes re fe ren tes a las dos
gran des ca te go rías de có di gos co rrec to res de erro res,  la
par te cons ti tu ti va de un tur bo có di go, la me to do lo gía
de per fo ra do pa ra lo grar un tur bo có di go de ta sa com pa -
ti ble, las téc ni cas de en tre la za do uti li za das, los re sul ta -
dos de las simulaciones y sus conclusiones.

Tipos de códigos

La fi gu ra 1 mues tra un sis te ma bá si co de co mu ni ca cio -
nes di gi ta les (Vu ce tic et al., 2002). El blo que mar ca do
co mo co di fi ca ción de ca nal se en car ga esen cial men te de
aña dir re dun dan cia a la in for ma ción, al con ver tir un
blo que de men sa je de lon gi tud k en una pa la bra có di go
de lon gi tud n (n>k). En el re cep tor, el de co di fi ca dor uti -
li za la re dun dan cia (n-k) pa ra de tec tar y co rre gir los po -
si bles erro res que la in for ma ción re ci bi da pu die se tener.

Los có di gos co rrec to res de erro res pue den ser di vi di -
dos en dos gran des gru pos: có di gos de blo que y có di gos

de con vo lu ción. Entre los có di gos de con vo lu ción y con
el pro pó si to de po der cons truir un tur bo có di go con
ellos, los más em plea dos son los có di gos de con vo lu ción
re cur si vos sis te má ti cos (RSC). En un có di go sis te má ti -
co, la se cuen cia de in for ma ción de en tra da se en cuen tra
for man do par te de la se cuen cia co di fi ca da de sa li da; los
có di gos de con vo lu ción sis te má ti cos pre sen tan un me -
jor de sem pe ño com pa ra dos con los no sis te má ti cos,
siem pre y cuan do se rea li ce una co di fi ca ción re cur si va
(Vu ce tic et al., 2002).

El pro ce so de co di fi ca ción pue de ser rea li za do com -
bi nan do dos o más ti pos de có di gos. Cuan do la sa li da de 
un có di go lla ma do ex ter no  co rres pon de con la en tra da
de otro lla ma do in ter no, se le co no ce co mo con ca te na -
ción en se rie, mien tras que, si am bos có di gos tra ba jan
con la mis ma se cuen cia de in for ma ción de en tra da,
cam bian do sim ple men te el or den de los bits, se le co no -
ce co mo con ca te na ción en pa ra le lo. 

En va rias apli ca cio nes que se en cuen tran en la li te ra -
tu ra, la con ca te na ción ha si do em plea da en te le vi sión de 
al ta de fi ni ción y en co mu ni ca cio nes es pa cia les, por
men cio nar al gu nas (Mo re los, 2006). Entre los es que mas 
de con ca te na ción más po pu la res se en cuen tra el que
con sis te en un co di fi ca dor ex ter no de blo que Reed – So -
lo mon, co nec ta do en se rie con un co di fi ca dor in ter no de 
con vo lu ción, separados por un entrelazador para dis mi -
nuir la correlación entre los datos de entrada de cada
codificador, como se observa en la figura 2. 

Otro es que ma más re cien te de con ca te na ción de
có di gos que ha te ni do una apli ca ción muy am plia, de -
bi do a su ca pa ci dad de co rrec ción de erro res cer ca na al
lí mi te teó ri co de Shan non, es una con ca te na ción en
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Figura 1. Esquema general de un sistema 

de comu ni ca ciones digi tales

Figura 2. Conca te na ción en serie
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pa ra le lo de dos o más có di gos de con vo lu ción co nec ta -
dos en tre sí, a tra vés de un en tre la za dor (igual men te pa -
ra dis mi nuir la co rre la ción de los da tos de en tra da), co -
mo se mues tra en la fi gu ra 3. A es ta con fi gu ra ción, de fi -
ni da en 1993, se le co no ce co mo tur bo có di gos (Be rrou
et al., 1993).

Elementos cons ti tu tivos 
de un turbo codi fi cador

De ma ne ra ge ne ral, un tur bo co di fi ca dor se com po ne de 
un par de co di fi ca do res de con vo lu ción re cur si vos sis te -
má ti cos (RSC), un en tre la za dor y de ma ne ra op cio nal,
una ma triz de per fo ra do pa ra cam biar la ta sa fi nal del
có di go, co mo se ob ser va en la fi gu ra 3. 

Los co di fi ca do res de con vo lu ción de ben ser re cur si -
vos sis te má ti cos pa ra que el de co di fi ca dor pue da ha cer
uso de un in ter cam bio ite ra ti vo de in for ma ción. En es -
ta dís ti ca, es te in ter cam bio es co no ci do co mo “pro pa ga -
ción de creen cia” (“be lief pro pa ga tion”). En la fi gu ra 3,
den tro de los co di fi ca do res, el sím bo lo “D” re pre sen ta
re gis tros de co rri mien to y las ca si llas mar ca das con un
sím bo lo “+” re pre sen tan su ma do res mó du lo 2. En es ta
fi gu ra, el co di fi ca dor 1 (par te su pe rior), tra ba ja di rec ta -
men te con la se cuen cia de en tra da, sim bo li za da por Xk.
Este pri mer co di fi ca dor pre sen ta dos sa li das; la pri me ra
de ellas, v0, es igual a la se cuen cia de en tra da, da do que
los co di fi ca do res son sis te má ti cos. La otra sa li da,  v1, co -
rres pon de a la sa li da de pa ri dad del co di fi ca dor. Pa ra re -
du cir la co rre la ción en tre las en tra das, los co di fi ca do res
es tán co nec ta dos en tre sí a tra vés de un en tre la za dor, el
cual pue de ser de fi ni do bre ve men te co mo el pro ce so
me dian te el cual las se cuen cias de en tra da y sa li da con -
tie nen los mis mos ele men tos, pe ro en dis tin to or den;
es te cam bio de or de na mien to pue de ser rea li za do de
ma ne ra de ter mi nis ta o alea to ria. Al pro ce so in ver so se
le lla ma de sen tre la za do y res tau ra la se cuen cia a su or -
den ori gi nal (Vu ce tic et al., 2002). La pri me ra fun ción
del en tre la za dor es cons truir un có di go de blo que de

gran ta ma ño a par tir de có di gos de con vo lu ción de me -
mo ria pe que ña. Al te ner en ton ces un có di go de gran ta -
ma ño (li ga do a N, lon gi tud del en tre la za dor) se tie ne
en ton ces una ma yor ga nan cia de co di fi ca ción com pa ra -
da con la ga nan cia ob te ni da con los có di gos de con vo lu -
ción in di vi dua les. En teo ría de có di gos, es sa bi do que la
pro ba bi li dad de bit erró neo, Pe, dis mi nu ye de ma ne ra
pro por cio nal al au men to del ta ma ño N. A este com por -
ta mien to se le co no ce co mo ga nan cia de en tre la za do .
Otra fun ción del en tre la za dor es can ce lar la co rre la ción
en tre las en tra das de los dos co di fi ca do res RSC, para
que en el decodificador sea posible aplicar un algoritmo
iterativo de decodificación subóptimo, basado en un
intercambio de información (Vucetic et al., 2002).

El co di fi ca dor 2 (par te in fe rior) tra ba ja con una ver -
sión en tre la za da de la se cuen cia ori gi nal; es ta ver sión
en tre la za da es de no ta da por X’k. Pa ra es te se gun do co di fi -
ca dor, úni ca men te la sa li da de pa ri dad v2 es trans mi ti da. 

Algu nas apli ca cio nes re quie ren có di gos de ta sas de
co di fi ca ción R=k/n más al tas (es de cir, có di gos con me -
nor re dun dan cia), o in clu so ta sas adap ta bles al ni vel de
rui do del ca nal de co mu ni ca cio nes, pro ce so co no ci do
co mo RCPC (“Ra te Com pa ti ble Punc tu red Co des”). Pa -
ra lo grar es to sin au men tar la com ple ji dad del sis te ma
se em plea una ma triz de per fo ra do, cu ya fun ción es de -
ter mi nar qué bits en de ter mi na das po si cio nes se rán, o
no, trans mi ti dos (po si cio nes mar ca das en la ma triz de
per fo ra do con “1” o “0”, res pec ti va men te, fi gu ra 3). Rea -
li zar per fo ra do con lle va una adap ta ción en el de sem pe -
ño del tur bo có di go, ya que al en viar más o me nos re -
dun dan cia, la ca pa ci dad de co rrec ción de erro res au -
men ta o dis mi nu ye res pec ti va men te, com pa ra do con el
tur bo có di go ori gi nal. 

Esto se pue de ha cer de ma ne ra adap ta ble, de pen -
dien do del ni vel de rui do del ca nal y pro cu rán do se un
con jun to de ma tri ces de per fo ra ción, una de ellas será
escogida por el transmisor como res pues ta a una señal
retroalimentada, enviada por el receptor (proceso adap -
ta ble) que mide el nivel de ruido del canal.

El per fo ra do de ta sa com pa ti ble (Ha ge nauer, 1988)
con lle va la res tric ción de que los bits de sa li da del co di fi -
ca dor de una ta sa al ta (po ca re dun dan cia, R cer ca na a la
uni dad) de ban cons ti tuir un sub con jun to de los bits de
sa li da del co di fi ca dor de una ta sa me nor (ma yor re dun -
dan cia, R<1). Di cho en otras pa la bras, los có di gos de
ta sa al ta es tán em be bi dos en los códigos de tasa menor,
perteneciendo a la misma familia.

En la fi gu ra 3, la se cuen cia de in for ma ción v0 y las sa -
li das de pa ri dad v1 y v2, son pa sa das op cio nal men te a tra -
vés de una ma triz de per fo ra do en ca so de ne ce si tar re du -
cir la can ti dad de re dun dan cia aña di da y fi nal men te, son

Figura 3. Esquema general de un turbo codi fi cador 

con una matriz de perfo rado a la salida 



mul ti ple xa das pa ra ge ne rar la se cuen cia fi nal del tur bo
co di fi ca dor. Sin per fo ra ción, la ta sa ne ta de co di fi ca ción 
pa ra el có di go de la fi gu ra es de R=1/3.

El al to de sem pe ño, en tér mi nos de ca pa ci dad co -
rrec to ra de erro res, se de be en gran me di da al es que ma
de de co di fi ca ción uti li za do en la tur bo de co di fi ca ción.
Un de co di fi ca dor tur bo se com po ne de dos de co di fi ca -
do res con los res pec ti vos có di gos RSC em plea dos en el
co di fi ca dor, se pa ra dos por el mis mo en tre la za dor (fi -
gu ra 4). Pa ra po der sa car ven ta ja de la de co di fi ca ción
ite ra ti va pro pia de los tur bo de co di fi ca do res, la de co di -
fi ca ción se ba sa en al go rit mos de en tra da y sa li da sua -
ve (“soft”), en don de la sa li da de un de co di fi ca dor es la
en tra da del otro de co di fi ca dor, el cual in ter pre ta es ta
sa li da co mo in for ma ción “a prio ri” pa ra su pro ce so de
de co di fi ca ción. 

Este in ter cam bio de in for ma ción en tre am bos de co -
di fi ca do res se rea li za de ma ne ra ite ra ti va; a un ma yor
nú me ro de ite ra cio nes en el pro ce so, la pro ba bi li dad de
error de la de ci sión fi nal del de co di fi ca dor dis mi nu ye
(pro ce so co no ci do en es ta dís ti ca co mo pro pa ga ción de
creen cia “be lief pro pa ga tion”), per mi tien do al tur bo có -
di go al can zar ba jas pro ba bi li da des de bit erró neo (Pe),
del or den de 10-5 , o 10-7 pa ra re la cio nes se ñal a rui do
(SNR) cer ca nas jus ta men te al lí mi te teó ri co de Shan -
non (1948). 

Incre men tar el nú me ro de ite ra cio nes en el pro ce so
ite ra ti vo tie ne un com por ta mien to no li neal. Pa sar de 2
a 6 ite ra cio nes con lle va una ga nan cia de 1.7 dB mien tras 

que, pa sar de 6 a 18 ite ra cio nes con lle va una ga nan cia
me nor de ape nas 0.3 dB (Morelos, 2006), razón por la
cual se recomienda un proceso de de co di fi ca ción de
entre 8 y 12 iteraciones.

En la fi gu ra 4 los vec to res r0, r1 y r2 co rres pon den a
los va lo res re ci bi dos de los vec to res trans mi ti dos v0, v1 y 
v2 que fue ron en via dos por el trans mi sor. Los va lo res 
L

1 e
 y L

2 e
 co rres pon den a las sa li das sua ves de ca da uno

de los de co di fi ca do res. 
Al cum plir se un cri te rio prees ta ble ci do, que pue de

ser un va lor de Pe ob je ti vo, o un nú me ro má xi mo de ite -
ra cio nes, el de co di fi ca dor en tre ga una de ci sión bi na ria
fi nal so bre la in for ma ción re ci bi da, paso que se realiza
por el comparador de signo de la salida en la figura 4.

Meto do logía de perfo rado

En es te tra ba jo, pa ra rea li zar el per fo ra do se pro pu so
una me to do lo gía que con si de ra de ma ne ra ex plí ci ta el
ti po de en tre la za dor em plea do, así co mo los co di fi ca do -
res de con vo lu ción RSC uti li za dos, de es ta for ma, se ex -
plo tan me jor las ca rac te rís ti cas de ca da ele men to. Pa ra
va lo res de SNR de mo de ra das a al tas, (su pe rior a 2dB),
ca si to das las con fi gu ra cio nes de tur bo co di fi ca do res
pre sen tan en sus cur vas de de sem pe ño (BER vs Pe) un
com por ta mien to de caí da con me nor pen dien te, co no ci -
do co mo pi so de rui do (“error floor”). En es ta re gión, la
dis tan cia li bre (dfree) (Mo re los, 2006) es el pa rá me tro que 
de ter mi na prin ci pal men te el de sem pe ño del tur bo
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Figura 4 Esquema general de un turbo deco di fi cador
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co di fi ca dor. De acuer do a lo an te rior, en la me to do lo gía
de per fo ra do pro pues ta se bus ca que la dfree se de gra de lo
me nos po si ble al rea li zar el per fo ra do.

El per fo ra do se rea li za de acuer do a la si guien te
me to do lo gía:

1.Se eligen los codificadores RSC. Para este estudio 
se eligen los codificadores RSC definidos por los
polinomios en D g D D D

0

2 31( ) = + +  y 
g D D D

1

31( ) = + +  de acuerdo a (3GPPP, 2005). 
2.Se elige un entrelazador. (La elección del

entrelazador se de scribe en la siguiente sección). 
3.Se elige el periodo de perforado y se construye la

matriz de perforado, inicialmente con todas sus
posiciones en valor “1”, es decir, sin perforar.

4.Se hace el análisis de las posiciones “candidatas”
a ser perforadas de acuerdo al siguiente criterio:
Sea dw el peso mínimo de palabras codificadas
generadas por entradas de peso w, y sea Nw el
número de palabras código de peso dw (Babich et
al., 2004). Para w=2, (dw, Nw) es igual a (dfree,
Nfree), siendo dfree la distancia li bre del código
convolucional, relacionada con la capacidad de
corrección t del código, y Nfree el número de
palabras código de peso dfree.
Se con si de ran co mo po si cio nes can di da tas a ser
per fo ra das úni ca men te las co rres pon dien tes a
los bits de pa ri dad de los co di fi ca do res 1 y 2. Los
bits sis te má ti cos del co di fi ca dor 1 no se per fo ran
(Ba bich et al., 2004). 

De acuerdo a una restricción de tasa com pat i ble
(Hagenauer, 1988), se analiza cada posición candi -
data a ser perforada calculando sus duplas (dw, Nw). 
Se elige como posición a ser finalmente perforada,
aquella que presente “la mejor” dupla (dw, Nw) es
decir, dw debe ser el valor más alto (palabras de
peso mínimo grande) y Nw el menor valor presente 
(poca duplicidad de palabras del mismo peso). Para 
la obtención de las duplas (dw, Nw) se emplea el
algoritmo propuesto en (Garello et al., 2001). 
En caso de que exista más de un patrón de
perforado con la misma dupla (dw, Nw), se pro -
cede a analizar el siguiente par (dw+1, Nw+1) para
poder determinar el mejor patrón de perforado,
lo an te rior buscando mejorar el desempeño del
turbo codificador en la región de interés, de
valores SNR al tos.

El paso 3 se rea li za de ma ne ra re cur si va, has ta al can -
zar la ta sa de co di fi ca ción de sea da. El dia gra ma de la fi -
gu ra 5 re su me los pa sos an te rior men te des cri tos.

Entre la za dores utili zados

El en tre la za dor jue ga un pa pel muy im por tan te den tro
del de sem pe ño del tur bo có di go, su elec ción de pen de de
di ver sos ele men tos y con di cio nes del sis te ma co mo la
SNR, en la cual tra ba ja rá el sis te ma o el ta ma ño de tra -
ma N ele gi do. Pa ra re la cio nes se ñal a rui do SNR ba jas
(ca na les con mu cho rui do), cual quier en tre la za dor que
ga ran ti ce que las dos en tra das a los co di fi ca do res ten gan 
una co rre la ción su fi cien te men te ba ja, tra ba ja rá co rrec -
ta men te, mien tras que pa ra SNR al tas y de bi do a que en 
es tas con di cio nes, el de sem pe ño de un tur bo có di go
(TC) es do mi na do por las sa li das de ba jo pe so del tur bo
có di go (afec tan la dfree), por lo cual, una ta rea adi cio nal
pa ra el en tre la za dor es tra tar de evi tar di chas sa li das de
ba jo pe so, las cua les son ge ne ra das por res pec ti vas en -
tra das de ba jo pe so (Vu ce tic et al., 2002).

En es te es tu dio se com pa ran los si guien tes en tre la -
za do res, con si de ran do un ta ma ño de tra ma fi jo de
N=256:

� El primer entrelazador es un entrelazador
pseudoaleatorio, usado como referencia.
� El segundo entrelazador es un entrelazador

denominado High Spread Ran dom (HSR) (Cro -
zier, 2000). La implementación del entrelazador
HSR es sim i lar a la del entrelazador S-ran dom

Figura 5 Diagrama de flujo, meto do logía de perfo rado



(Divsalar et al., 1995) con la variante de que se
generan N números re ales aleatorios, en vez de N 
números enteros aleatorios. El entrelazador fi nal 
se obtiene al ordenar los N números re ales
aleatorios. El desempeño de este entrelazador en
términos de la tasa de errores binarios (BER) es
su pe rior al del entrelazador S-ran dom. Para este
entrelazador, se elige una condición de
esparcimiento de 20.

- El tercer entrelazador es el entrelazador llamado
Dith ered Rel a tive Prime (DRP) (Cro zier et al.,
2001). Este entrelazador puede ser implemen -
tado en un proceso de 3 etapas en donde la salida 
de un proceso corresponde con la entrada del
siguiente. En la primera etapa al vec tor de
tamaño N se le aplica una permutación de un
periodo pequeño (comparado con N) utilizando
un vec tor r de tamaño R, en donde N=mR. En la 
segunda etapa, se realiza una permutación
basada en números primos relativos para ga -
rantizar un esparcimiento adecuado. Finalmen -
te, en la tercera etapa se realiza nuevamente una
permutación de un periodo pequeño, ahora con
un vec tor w de tamaño W, en donde N=nW, con 
n y m enteros.

- El cuarto entrelazador analizado es el entrela -
zador conocido como Golden (Cro zier et al.,
1999), cuya construcción involucra el ordena -
miento de un vec tor de valores re ales derivados
de la “sección áurea”. Para su construcción, se
seleccionan los siguientes parámetros: j=0 (po -
dría ser cualquier entero módulo r), m=1
(cualquier entero pequeño mayor a cero, los
valores mas usados son 1 o 2) y r=1 (distancia
en tre elementos cercanos) (Cro zier et al., 2001).

- El último entrelazador analizado es el deno -
minado “Prac ti cal Size Interleaver”  (PSI) (Wang et 
al., 2000), construido a partir de un entrela zador
de bloque tradicional (las entradas son escritas
en una matriz ordenadas por columnas y las
salidas son leídas por renglones, o vice versa). Los
datos de salida son reordenados en pequeños
grupos, a los cuales se les aplican permu taciones
inter-grupos y en tre grupos, fi nal mente, los
datos son leídos en orden inverso. 

Resul tados

Pri me ra men te y co mo pun to de re fe ren cia se com pa ran
los en tre la za do res uti li za dos, sin ha cer una per fo ra ción
en el có di go tur bo. En la fi gu ra 6 se mues tra el

de sem pe ño en tér mi nos de la ta sa de erro res bi na rios
BER de los 5 en tre la za do res com pa ra dos, pa ra una ta sa
de co di fi ca ción glo bal de R=k0/n0=1/3. Co mo se ob ser -
va en la fi gu ra men cio na da, los 5 en tre la za do res se com -
por tan de ma ne ra pa re ci da en la zo na de caí da de agua
(wa ter fall); sin em bar go, cuan do se ana li za la re gión de
pi so de rui do (error floor), aque llos en tre la za do res que
pre sen tan la me jor du pla de va lo res (dw, Nw), mos tra dos
en la ta bla 1 (co rres pon dien te a los en tre la za do res DRP
y PSI), son los que me jor de sem pe ño pre sen tan (me nor
ate nua ción en la pen dien te de la cur va, a me di da que
au men ta la ra zón se ñal a rui do Eb/No). Lo an te rior, de -
bi do a su es truc tu ra de ter mi nís ti ca y a que su al go rit mo 
de cons truc ción, en am bos en tre la za do res, con si de ra de
ma ne ra ex plí ci ta los có di gos RSC que com po nen el tur -
bo co di ficador, ob te nien do un en tre la za dor aco pla do a los 
co di fi ca do res se lec cio na dos.

En la teo ría de có di gos, es bien sa bi do que el pro ce so
de per fo ra do con lle va una de gra da ción en el de sem pe ño
de la ta sa de erro res bi na rios (BER) de cual quier có di go.
El ca so de los tur bo có di gos no es la ex cep ción y lo que
se bus ca en ton ces es un pa trón de per fo ra do que de gra -
de lo me nos po si ble el de sem pe ño del BER  del có di go
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Figura 6. Desem peño de los entre la za dores 

selec cio nados; para R=1/3

Tabla 1. Distancia libre y multi pli cidad 

obte nidas para R=1/3

Entrelazador (dw , Nw), (dw+1 , Nw+1), (dw+2 , Nw+2)

DRP (20,2), (22,3), (23,4)

PSI (22,5), (23,4), (24,7)

HSR (18,14), (19,1), (20,1)

Golden (10,1), (20,2), (21,2)

Random (14,2), (16,3), (17,8)
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re sul tan te. Bus can do cui dar el de sem pe ño en la re gión
de pi so de rui do, se apli ca la me to do lo gía de per fo ra do
an te rior men te des cri ta, es co gien do “el me jor” pa trón de 
per fo ra do de ta sa com pa ti ble, de acuer do a la mis ma
me to do lo gía. Den tro del per fo ra do, otro ele men to que
afec ta el de sem pe ño es la es truc tu ra mis ma del en tre la -
za dor. A una me jor es truc tu ra, en el sen ti do de me jor
es par ci mien to, que cancele la co rre la ción en tre las se -
cuen cias de en tra da y de sa li da y que dis mi nu ya las sa li -
das de pe so ba jo, me nor se rá la de gra da ción que pre sen -
te el tur bo código resultante (Crozier et al., 2005).

Si guien do la me to do lo gía de per fo ra do pre sen ta da
en es te tra ba jo, se com pa ra ron los en tre la za do res pre -
sen ta dos en el pá rra fo an te rior. La fi gu ra 7 mues tra el
de sem pe ño de los en tre la za do res ana li za dos, aho ra ba jo 
con di cio nes de per fo ra do que per mi tan una ta sa glo bal
de co di fi ca ción de R=2/3. Si guien do la me to do lo gía, a
ca da en tre la za dor se le cons tru ye un pa trón de per fo ra -
do bus can do la me nor de gra da ción po si ble, es to en
com pa ra ción con el tur bo có di go ori gi nal. Así, ca da en -
tre la za dor con tó con su pro pio pa trón de per fo ra do. La
ta bla 2 mues tra los pa res de va lo res (dw, Nw) pa ra la ta sa
de co di fi ca ción bus ca da R=2/3. Nue va men te, los

en tre la za do res con me jo res du plas (dw, Nw) re sul tan en
un de sem pe ño li ge ra men te mejor que el resto de los
entrelazadores. Los patrones de perforado son di se ña -
dos para cada en tre la za dor de manera explícita.

Te nien do cui da do con el cam bio de es ca la, se pue den 
com pa ra las fi gu ras 6 y 7, pu dien do ob ser var que con la
me to do lo gía pro pues ta el cam bio de pen dien te en las
cur vas pa ra re la cio nes se ñal a rui do Eb/No gran des, es
me nor (to dos los en tre la za do res uti li za dos tie nen prác -
ti ca men te el mis mo de sem pe ño en la fi gu ra 7, en la zo -
na don de las cur vas em pe za ban a se pa rar se en la fi gu ra
6, con lo cual se puede comprobar la aportación po si ti va 
de la metodología.

Conclu siones

A par tir de la pu bli ca ción en 1948 del tra ba jo de
Clau de E. Shan non, el es fuer zo rea li za do en la teo ría de
có di gos en la bús que da y de sa rro llo de un es que ma de
co di fi ca ción que se acer que al el lí mi te teó ri co de Shan -
non ha si do por de más ex ten so. En es te sen ti do, los tur -
bo có di gos se acer can bas tan te a ese lí mi te teó ri co, mar -
can do así una nue va etapa en la historia de la co di fi ca -
ción de canal.

En un tur bo co di fi ca dor, no exis te una com bi na ción
de ele men tos que fun cio ne, en ge ne ral, me jor que el res -
to, si no que la elec ción de los ele men tos de pen de de las
con di cio nes ba jo las cua les de be ope rar el sis te ma, por
ejem plo: ta ma ño de tra ma N, ti po y po ten cia del rui do
del ca nal de comunicación, número de iteraciones, etc.

En Va len ti (1999) se re co mien da que la elec ción de
los ele men tos se ha ga de ma ne ra con jun ta bus can do
ma xi mi zar el buen de sem pe ño glo bal del tur bo co di fi ca -
dor. Ba jo es ta idea, en es te tra ba jo se de sa rro lló una me -
to do lo gía de di se ño y se hi cie ron prue bas a di fe ren tes
en tre la za do res. To dos ellos to man do co mo re fe ren cia
los co di fi ca do res de con vo lu ción ele gi dos (ex cep tuan do el
ca so de los en tre la za do res de na tu ra le za pseu doa lea to ria.

En es te tra ba jo, se pro po ne una me to do lo gía de per -
fo ra do, la cual bus ca que la de gra da ción pro du ci da por
el per fo ra do sea la me nor po si ble, prin ci pal men te en la
re gión de pi so de rui do y con si de ran do ade más per fo ra -
do de ta sa com pa ti ble por ra zo nes prác ti cas, da do que
en es te ca so cuan do se cam bia de una ta sa a otra es más
fá cil la re sin cro ni za ción. La for ta le za de es ta me to do lo -
gía ra di ca en que se con si de ra de una ma ne ra ex plí ci ta,
tan to los co di fi ca do res em plea dos, co mo el en tre la za dor 
uti li za do. Obte nien do con es to, un pa trón de per fo ra do
li ga do al tur bo co di fi ca dor, bus can do ma xi mi zar el de -
sem pe ño del tur bo co di fi ca dor en su con jun to, par ti cu -
lar men te en la re gión de pi so de rui do, fi gu ras 6 y 7,

Figura 7. Desem peño de los entre la za dores 

selec cio nados; para R=2/3

Entrelazador (dw , Nw), (dw+1 , Nw+1), (dw+2 , Nw+2) Patrón perforado

DRP (7,4), (8,30), (9,101) (1052o, 20023o)

PSI (7,19), (8,82), (9,272) (521o, 61040o)

HSR (6,9), (7,32), (8,62) (116644o, 40575o)

Golden (6,1), (7,11), (8,53) (24240o, 11210o)

Random (6,10), (7,26), (8,79) (22024o, 60401o)

Tabla 2. Distancia libre y multi pli cidad

obte nidas para R=2/3



zo na en la cual un tur bo co di fi ca dor de tie ne el des cen so
en la curva de probabilidad de error. Por lo que cualquier 
mejora en el desempeño, sin aumentar la complejidad
del sistema, es técnicamente deseable.

El rea li zar la cons truc ción del tur bo co di fi ca dor, in -
clu yen do al pa trón de per fo ra do, de ma ne ra aco pla da,
con lle va el po der ex plo tar de una me jor ma ne ra las ven -
ta jas que ca da ele men to po see por se pa ra do, ob te nien do 
un buen de sem pe ño pa ra las con di cio nes de ope ra ción
glo ba les con si de ra das. Con lo an te rior, se pier de ge ne ra -
li dad en el pa trón de per fo ra do ob te ni do; sin em bar go,
el pa trón de per fo ra do es co gi do, ba jo la con di ción de ta -
sa com pa ti ble, es el que me nor de gra da ción pre sen ta pa -
ra la com bi na ción de ele men tos den tro del tur bo co di fi -
ca dor. Una me jo ra en el de sem pe ño, con cre ta men te en
la re gión de re la cio nes SNR al tas es por de más im por -
tan te, con si de ran do que la com ple ji dad del sis te ma per -
ma ne ce sin cam bios, ya que to do el tra ba jo se en ca mi na 
a la cons truc ción glo bal del tur bo co di fi ca dor. Esta me -
to do lo gía pue de apli car se per fec ta men te en sis te mas
que re quie ran ta sas de errores muy bajas y en sistemas
de tasas de codificación adaptiva, gracias a la restricción 
de tasa compatible aplicada en la construcción del pa -
trón de perforado.

Agra de ci mientos

Este tra ba jo se rea li zó gra cias al apo yo del CONACyT
Mé xi co, pro yec to 83694 y la DGAPA-UNAM, pro yec to
IN101305.
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