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Introduccién

Dentro de un sistema digital de comunicaciones o de
almacenamiento de datos, se debe considerar de

Resumen

En el contexto de la codificacién de canal se han realizado diversos estudios buscando
alcanzar el limite teérico de Shannon; en este sentido, los turbo c6digos se acercan
bastante al mencionado limite. En el presente trabajo se hace un estudio comparativo
entre algunos entrelazadores recomendados para tamafos de tramas pequefas
(N<1024) bajo condiciones de perforado de tasa compatible, asf como una sugerencia
para la metodologfa de perforado, buscando mejorar el desempeno del turbo codifi-
cador, en términos dela tasa de bits erréneos (BER), particularmente en la zona de piso
deruido (errorfloor), correspondiente a relaciones sefial a ruido (SNR) altas.

Descriptores: turbo cdigos, tasa compatible, patrén de perforado, entrelazadores,
piso de ruido.

Abstract
In the context of channel communications there have been several studies searching the
theoretical Shannon’s limit. In this sense, turbo codes performance is very close to this
limit. In this work we make a comparative study of some good interleavers for short frame
size (N<1024) considering rate compatible puncturing. We recommend a special punc-
turing methodology trying to improve the bit error frame (BER) especially at the error floor
region and high SNR

Keywords: Turbo codes, rate compatible, puncturing pattern, interleavers, error floor region.

manera formal el contar con una metodologia que per-
mita controlar el nimero de errores que pudiesen exis-

tir en la informacién recuperada (sea la informacién re-
cibida o leida, seglin el caso). En este sentido, la
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codificacién de canal para la correccién de errores
proporciona los medios para dicho control de errores.

Las bases de la codificacién para correccién de erro-
res o codificacién de canal, fueron definidas de manera
formal en 1948, en el trabajo de Claude E. Shannon
(1948). En su trabajo, Shannon demuestra de manera
matemadtica que, para un canal gaussiano con ruido
blanco aditivo (canal AWGN), con una relacién sefal a
ruido (SNR) dada y un ancho de banda (W), la cantidad
maxima de informacién (R) libre de errores que puede
transmitirse estd limitada por la ecuacién:

R <W log, (1+SNR)

A partir de esta ecuacién se establece el objetivo de
alcanzar por la codificacién de canal, el disefio de un es-
quema de codificacién de tasa R que cumpla con la
ecuacién anterior, el cual permita alcanzar una probabi-
lidad de error lo suficientemente baja. La basqueda de
este objetivo trajo consigo un gran desarrollo en el drea
de la codificacién de canal en la constante busqueda del
limite tedrico predicho por Shannon. En 1993, un nuevo
esquema de codificacién llamado turbo cédigos (Berrou
et al., 1993), aparece en el escenario de la codificacién de
canal, demostrando alcanzar un desempefio cercano al
limite predicho por Shannon para un canal AWGN. Su
gran desempefio ha creado un esquema de codificacién
ampliamente estudiado e implementado en aplicacio-
nes que van desde comunicaciones por fibra éptica, mé-
dems ADSL, comunicaciones satelitales y espaciales, asi
como sistemas Opticos de almacenamiento (Vucetic et
al., 2002).

Este trabajo integra secciones referentes a las dos
grandes categorias de c6digos correctores de errores, la
parte constitutiva de un turbo cédigo, la metodologia
de perforado para lograr un turbo cédigo de tasa compa-
tible, las técnicas de entrelazado utilizadas, los resulta-
dos de las simulaciones y sus conclusiones.

Tipos de codigos

La figura 1 muestra un sistema bésico de comunicacio-
nes digitales (Vucetic et al., 2002). El bloque marcado
como codificacién de canal se encarga esencialmente de
anadir redundancia a la informacién, al convertir un
bloque de mensaje de longitud k en una palabra cédigo
de longitud # (n>k). En el receptor, el decodificador uti-
liza la redundancia (1-k) para detectar y corregir los po-
sibles errores que la informacién recibida pudiese tener.
Los cédigos correctores de errores pueden ser dividi-
dos en dos grandes grupos: cédigos de bloque y codigos

Figura 1. Esquema general de un sistema
de comunicaciones digitales

de convolucién. Entre los c6digos de convolucién y con
el propésito de poder construir un turbo cédigo con
ellos, los mas empleados son los c6digos de convolucién
recursivos sistemadticos (RSC). En un cédigo sistemati-
co, la secuencia de informacién de entrada se encuentra
formando parte de la secuencia codificada de salida; los
cédigos de convolucién sistemadticos presentan un me-
jor desempeno comparados con los no sistemadticos,
siempre y cuando se realice una codificacién recursiva
(Vucetic et al., 2002).

El proceso de codificacién puede ser realizado com-
binando dos o maés tipos de cédigos. Cuando la salida de
un cédigo llamado externo corresponde con la entrada
de otro llamado interno, se le conoce como concatena-
cién en serie, mientras que, si ambos cédigos trabajan
con la misma secuencia de informacién de entrada,
cambiando simplemente el orden de los bits, se le cono-
ce como concatenacién en paralelo.

En varias aplicaciones que se encuentran en la litera-
tura, la concatenacién ha sido empleada en televisién de
alta definicién y en comunicaciones espaciales, por
mencionar algunas (Morelos, 2006). Entre los esquemas
de concatenaciéon mds populares se encuentra el que
consiste en un codificador externo de bloque Reed - So-
lomon, conectado en serie con un codificador interno de
convolucién, separados por un entrelazador para dismi-
nuir la correlacién entre los datos de entrada de cada
codificador, como se observa en la figura 2.

Figura 2. Concatenacion en serie

Otro esquema maés reciente de concatenacién de
codigos que ha tenido una aplicacién muy amplia, de-
bido a su capacidad de correccién de errores cercana al
limite tedrico de Shannon, es una concatenacién en
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paralelo de dos o mds c6digos de convolucién conecta-
dos entre si, a través de un entrelazador (igualmente pa-
ra disminuir la correlacién de los datos de entrada), co-
mo se muestra en la figura 3. A esta configuracién, defi-
nida en 1993, se le conoce como turbo cédigos (Berrou
etal., 1993).

Figura 3. Esquema general de un turbo codificador
con una matriz de perforado a la salida

Elementos constitutivos
de un turbo codificador

De manera general, un turbo codificador se compone de
un par de codificadores de convolucién recursivos siste-
maticos (RSC), un entrelazador y de manera opcional,
una matriz de perforado para cambiar la tasa final del
cédigo, como se observa en la figura 3.

Los codificadores de convolucién deben ser recursi-
vos sistematicos para que el decodificador pueda hacer
uso de un intercambio iterativo de informacién. En es-
tadistica, este intercambio es conocido como “propaga-
cién de creencia” (“belief propagation”). En la figura 3,
dentro de los codificadores, el simbolo “D” representa
registros de corrimiento y las casillas marcadas con un
simbolo “+” representan sumadores médulo 2. En esta
figura, el codificador 1 (parte superior), trabaja directa-
mente con la secuencia de entrada, simbolizada por X;.
Este primer codificador presenta dos salidas; la primera
de ellas, v,, es igual a la secuencia de entrada, dado que
los codificadores son sistemdticos. La otra salida, v,, co-
rresponde a la salida de paridad del codificador. Para re-
ducir la correlacién entre las entradas, los codificadores
estdn conectados entre si a través de un entrelazador, el
cual puede ser definido brevemente como el proceso
mediante el cual las secuencias de entrada y salida con-
tienen los mismos elementos, pero en distinto orden;
este cambio de ordenamiento puede ser realizado de
manera determinista o aleatoria. Al proceso inverso se
le llama desentrelazado y restaura la secuencia a su or-
den original (Vucetic et al., 2002). La primera funcién
del entrelazador es construir un cédigo de bloque de

gran tamano a partir de cédigos de convolucién de me-
moria pequefa. Al tener entonces un cédigo de gran ta-
mafo (ligado a N, longitud del entrelazador) se tiene
entonces una mayor ganancia de codificaciéon compara-
da con la ganancia obtenida con los c6digos de convolu-
cién individuales. En teorfa de cédigos, es sabido que la
probabilidad de bit erréneo, P, disminuye de manera
proporcional al aumento del tamafio N. A este compor-
tamiento se le conoce como ganancia de entrelazado .
Otra funcién del entrelazador es cancelar la correlacién
entre las entradas de los dos codificadores RSC, para
que en el decodificador sea posible aplicar un algoritmo
iterativo de decodificacién subéptimo, basado en un
intercambio de informacién (Vucetic ez al., 2002).

El codificador 2 (parte inferior) trabaja con una ver-
sién entrelazada de la secuencia original; esta versién
entrelazada es denotada por X’,. Para este segundo codifi-
cador, Gnicamente la salida de paridad v, es transmitida.

Algunas aplicaciones requieren codigos de tasas de
codificacién R=k/n maés altas (es decir, c6digos con me-
nor redundancia), o incluso tasas adaptables al nivel de
ruido del canal de comunicaciones, proceso conocido
como RCPC (“Rate Compatible Punctured Codes”). Pa-
ra lograr esto sin aumentar la complejidad del sistema
se emplea una matriz de perforado, cuya funcién es de-
terminar qué bits en determinadas posiciones serdn, o
no, transmitidos (posiciones marcadas en la matriz de
perforado con “1” 0 “0”, respectivamente, figura 3). Rea-
lizar perforado conlleva una adaptacién en el desempe-
o del turbo cédigo, ya que al enviar mds o menos re-
dundancia, la capacidad de correccién de errores au-
menta o disminuye respectivamente, comparado con el
turbo cédigo original.

Esto se puede hacer de manera adaptable, depen-
diendo del nivel de ruido del canal y procurdndose un
conjunto de matrices de perforacién, una de ellas serd
escogida por el transmisor como respuesta a una sefal
retroalimentada, enviada por el receptor (proceso adap-
table) que mide el nivel de ruido del canal.

El perforado de tasa compatible (Hagenauer, 1988)
conlleva la restriccién de que los bits de salida del codifi-
cador de una tasa alta (poca redundancia, R cercana a la
unidad) deban constituir un subconjunto de los bits de
salida del codificador de una tasa menor (mayor redun-
dancia, R<1). Dicho en otras palabras, los cédigos de
tasa alta estdn embebidos en los c6digos de tasa menor,
perteneciendo a la misma familia.

En la figura 3, la secuencia de informacién v, y las sa-
lidas de paridad v, y v,, son pasadas opcionalmente a tra-
vés de una matriz de perforado en caso de necesitar redu-
cir la cantidad de redundancia afadida y finalmente, son
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multiplexadas para generar la secuencia final del turbo
codificador. Sin perforacién, la tasa neta de codificacién
para el cédigo de la figura es de R=1/3.

El alto desempeio, en términos de capacidad co-
rrectora de errores, se debe en gran medida al esquema
de decodificacién utilizado en la turbo decodificacién.
Un decodificador turbo se compone de dos decodifica-
dores con los respectivos cédigos RSC empleados en el
codificador, separados por el mismo entrelazador (fi-
gura 4). Para poder sacar ventaja de la decodificacién
iterativa propia de los turbo decodificadores, la decodi-
ficacién se basa en algoritmos de entrada y salida sua-
ve (“soft”), en donde la salida de un decodificador es la
entrada del otro decodificador, el cual interpreta esta
salida como informacién “a priori” para su proceso de
decodificacién.

Este intercambio de informacién entre ambos deco-
dificadores se realiza de manera iterativa; a un mayor
numero de iteraciones en el proceso, la probabilidad de
error de la decisién final del decodificador disminuye
(proceso conocido en estadistica como propagacién de
creencia “belief propagation”), permitiendo al turbo cé-
digo alcanzar bajas probabilidades de bit erréneo (P,),
del orden de 107 , o 107 para relaciones sefial a ruido
(SNR) cercanas justamente al limite teérico de Shan-
non (1948).

Incrementar el nimero de iteraciones en el proceso
iterativo tiene un comportamiento no lineal. Pasar de 2
a 6 iteraciones conlleva una ganancia de 1.7 dB mientras

que, pasar de 6 a 18 iteraciones conlleva una ganancia
menor de apenas 0.3 dB (Morelos, 2006), razén por la
cual se recomienda un proceso de decodificacién de
entre 8 y 12 iteraciones.

En la figura 4 los vectores #,, #, y ¥, corresponden a
los valores recibidos de los vectores transmitidos v, v, y
v, que fueron enviados por el transmisor. Los valores
A,, y A,, corresponden a las salidas suaves de cada uno
de los decodificadores.

Al cumplirse un criterio preestablecido, que puede
ser un valor de P, objetivo, o un nimero méximo de ite-
raciones, el decodificador entrega una decisién binaria
final sobre la informacién recibida, paso que se realiza
por el comparador de signo de la salida en la figura 4.

Metodologia de perforado

En este trabajo, para realizar el perforado se propuso
una metodologia que considera de manera explicita el
tipo de entrelazador empleado, asi como los codificado-
res de convolucién RSC utilizados, de esta forma, se ex-
plotan mejor las caracteristicas de cada elemento. Para
valores de SNR de moderadas a altas, (superior a 2dB),
casi todas las configuraciones de turbo codificadores
presentan en sus curvas de desempefo (BER vs P,) un
comportamiento de caida con menor pendiente, conoci-
do como piso de ruido (“error floor”). En esta regién, la
distancia libre (4;,.) (Morelos, 2006) es el pardmetro que
determina principalmente el desempefio del turbo

Figura 4 Esquema general de un turbo decodificador
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codificador. De acuerdo a lo anterior, en la metodologfa
de perforado propuesta se busca que la 4, se degrade lo
menos posible al realizar el perforado.

El perforado se realiza de acuerdo a la siguiente
metodologia:

1.Se eligen los codificadores RSC. Para este estudio
se eligen los codificadores RSC definidos por los
polinomios en D g (D)=1+D*+D°
g,(D)=1+D+D? de acuerdo a (3GPPP, 2005).
2.Se elige un entrelazador. (La eleccién del
entrelazador se describe en la siguiente seccién).
3.Se elige el periodo de perforado y se construye la
matriz de perforado, inicialmente con todas sus
posiciones en valor “17; es decir, sin perforar.
4.Se hace el andlisis de las posiciones “candidatas”
a ser perforadas de acuerdo al siguiente criterio:
Sea d,, el peso minimo de palabras codificadas
generadas por entradas de peso w, y sea N, el
numero de palabras cédigo de peso d,, (Babich et
al., 2004). Para w=2, (d,, N,) es igual a (d,,,
Ng,.), siendo dg,, la distancia libre del cédigo
convolucional, relacionada con la capacidad de
correccién t del cédigo, y Ny, el nimero de
palabras cédigo de peso dj,,.
Se consideran como posiciones candidatas a ser
perforadas Unicamente las correspondientes a
los bits de paridad de los codificadores 1y 2. Los
bits sistem4ticos del codificador 1 no se perforan
(Babich ez al., 2004).
De acuerdo a una restriccién de tasa compatible
(Hagenauer, 1988), se analiza cada posicién candi-
data a ser perforada calculando sus duplas (4,,, N,,).
Se elige como posicién a ser finalmente perforada,
aquella que presente “la mejor” dupla (,, N,,) es
decir, d,, debe ser el valor més alto (palabras de
peso minimo grande) y N,, el menor valor presente
(poca duplicidad de palabras del mismo peso). Para
la obtencién de las duplas (d,, N,,) se emplea el
algoritmo propuesto en (Garello ez al., 2001).
En caso de que exista mds de un patrén de
perforado con la misma dupla (4,, N,,), se pro-
cede a analizar el siguiente par (d,,,,, N,,.,) para
poder determinar el mejor patrén de perforado,
lo anterior buscando mejorar el desempefio del
turbo codificador en la regién de interés, de
valores SNR altos.

El paso 3 se realiza de manera recursiva, hasta alcan-
zar la tasa de codificacién deseada. El diagrama de la fi-
gura 5 resume los pasos anteriormente descritos.

Figura 5 Diagrama de flujo, metodologia de perforado

Entrelazadores utilizados

El entrelazador juega un papel muy importante dentro
del desempeno del turbo c6digo, su eleccién depende de
diversos elementos y condiciones del sistema como la
SNR, en la cual trabajard el sistema o el tamafio de tra-
ma N elegido. Para relaciones sefal a ruido SNR bajas
(canales con mucho ruido), cualquier entrelazador que
garantice que las dos entradas a los codificadores tengan
una correlacién suficientemente baja, trabajara correc-
tamente, mientras que para SNR altas y debido a que en
estas condiciones, el desempefio de un turbo cédigo
(TC) es dominado por las salidas de bajo peso del turbo
cddigo (afectan la dy,,), por lo cual, una tarea adicional
para el entrelazador es tratar de evitar dichas salidas de
bajo peso, las cuales son generadas por respectivas en-
tradas de bajo peso (Vucetic ez al., 2002).

En este estudio se comparan los siguientes entrela-
zadores, considerando un tamano de trama fijo de
N=256:

* El primer entrelazador es un entrelazador
pseudoaleatorio, usado como referencia.

* El segundo entrelazador es un entrelazador
denominado High Spread Random (HSR) (Cro-
zier, 2000). La implementacién del entrelazador
HSR es similar a la del entrelazador S-random
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(Divsalar er al., 1995) con la variante de que se
generan N ntimeros reales aleatorios, en vez de N
numeros enteros aleatorios. El entrelazador final
se obtiene al ordenar los N ntUmeros reales
aleatorios. El desemperio de este entrelazador en
términos de la tasa de errores binarios (BER) es
superior al del entrelazador S-random. Para este
entrelazador, se elige una condicién de
esparcimiento de 20.

- El tercer entrelazador es el entrelazador llamado
Dithered Relative Prime (DRP) (Crozier 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 vector de
tamafio N se le aplica una permutacién de un
periodo pequefio (comparado con N) utilizando
un vector * de tamafno R, en donde N=mR. En la
segunda etapa, se realiza una permutacién
basada en numeros primos relativos para ga-
rantizar un esparcimiento adecuado. Finalmen-
te, en la tercera etapa se realiza nuevamente una
permutacién de un periodo pequeno, ahora con
un vector w de tamano W, en donde N=nW, con
ny m enteros.

- El cuarto entrelazador analizado es el entrela-
zador conocido como Golden (Crozier et al.,
1999), cuya construccién involucra el ordena-
miento de un vector de valores reales derivados
de la “seccién durea”. Para su construccién, se
seleccionan los siguientes pardmetros: j=0 (po-
drfa ser cualquier entero moédulo r), m=1
(cualquier entero pequefio mayor a cero, los
valores mas usados son 1 o 2) y r=1 (distancia
entre elementos cercanos) (Crozier ef al., 2001).

- El dltimo entrelazador analizado es el deno-
minado “Practical Size Interleaver” (PSI) (Wang et
al., 2000), construido a partir de un entrelazador
de bloque tradicional (las entradas son escritas
en una matriz ordenadas por columnas y las
salidas son leidas por renglones, o viceversa). Los
datos de salida son reordenados en pequeios
grupos, a los cuales se les aplican permutaciones
inter-grupos y entre grupos, finalmente, los
datos son lefdos en orden inverso.

Resultados
Primeramente y como punto de referencia se comparan

los entrelazadores utilizados, sin hacer una perforacién
en el cddigo turbo. En la figura 6 se muestra el

desempefio en términos de la tasa de errores binarios
BER de los 5 entrelazadores comparados, para una tasa
de codificacién global de R=ky/n,=1/3. Como se obser-
va en la figura mencionada, los 5 entrelazadores se com-
portan de manera parecida en la zona de caida de agua
(waterfall); sin embargo, cuando se analiza la regién de
piso de ruido (error floor), aquellos entrelazadores que
presentan la mejor dupla de valores (4,, N,,), mostrados
en la tabla 1 (correspondiente a los entrelazadores DRP
y PSI), son los que mejor desempefio presentan (menor
atenuacién en la pendiente de la curva, a medida que
aumenta la razén sefnal a ruido E,/N,). Lo anterior, de-
bido a su estructura deterministica y a que su algoritmo
de construccién, en ambos entrelazadores, considera de
manera explicita los cédigos RSC que componen el tur-
bo codificador, obteniendo un entrelazador acoplado a los
codificadores seleccionados.

En la teorfa de cédigos, es bien sabido que el proceso
de perforado conlleva una degradacién en el desempefio
de la tasa de errores binarios (BER) de cualquier cédigo.
El caso de los turbo c6digos no es la excepcién y lo que
se busca entonces es un patrén de perforado que degra-
de lo menos posible el desempefio del BER del cédigo

o i i i i i i
05 1 15

2
Eb/Mo in dB

Figura 6. Desempeiio de los entrelazadores
seleccionados; para R=1/3

Tabla 1. Distancia libre y multiplicidad
obtenidas para R=1/3

Entrelazador dy Ny @osry Nysy), @ysry Nopio)
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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resultante. Buscando cuidar el desempefo en la regién
de piso de ruido, se aplica la metodologia de perforado
anteriormente descrita, escogiendo “el mejor” patrén de
perforado de tasa compatible, de acuerdo a la misma
metodologia. Dentro del perforado, otro elemento que
afecta el desempefio es la estructura misma del entrela-
zador. A una mejor estructura, en el sentido de mejor
esparcimiento, que cancele la correlacién entre las se-
cuencias de entrada y de salida y que disminuya las sali-
das de peso bajo, menor serd la degradacién que presen-
te el turbo cédigo resultante (Crozier et al., 2005).
Siguiendo la metodologia de perforado presentada
en este trabajo, se compararon los entrelazadores pre-
sentados en el parrafo anterior. La figura 7 muestra el
desempefio de los entrelazadores analizados, ahora bajo
condiciones de perforado que permitan una tasa global
de codificaciéon de R=2/3. Siguiendo la metodologfa, a
cada entrelazador se le construye un patrén de perfora-
do buscando la menor degradacién posible, esto en
comparacién con el turbo cédigo original. Asi, cada en-
trelazador conté con su propio patrén de perforado. La
tabla 2 muestra los pares de valores (4, IN,,) para la tasa
de codificacién buscada R=2/3. Nuevamente, los

2 25
EbiMNo in dB
Figura 7. Desempeiio de los entrelazadores

seleccionados; para R=2/3

Tabla 2. Distancia libre y multiplicidad
obtenidas para R=2/3

Entrelazador (., N,), @s1, Nyss), (@ysz, N,io) Patrén perforado

DRP (7,4), (8,30), (9,101) (1052,, 20023,)
PSI (7,19), (8,82), (9,272) (521, 61040,)
HSR (6,9), (7,32), (8,62) (116644, 40575,)

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

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

entrelazadores con mejores duplas (4,,, N,,) resultan en
un desempefo ligeramente mejor que el resto de los
entrelazadores. Los patrones de perforado son disefia-
dos para cada entrelazador de manera explicita.

Teniendo cuidado con el cambio de escala, se pueden
compara las figuras 6 y 7, pudiendo observar que con la
metodologia propuesta el cambio de pendiente en las
curvas para relaciones sefial a ruido Ey/N, grandes, es
menor (todos los entrelazadores utilizados tienen prac-
ticamente el mismo desempefo en la figura 7, en la zo-
na donde las curvas empezaban a separarse en la figura
6, con lo cual se puede comprobar la aportacién positiva
de la metodologfa.

Conclusiones

A partir de la publicacién en 1948 del trabajo de
Claude E. Shannon, el esfuerzo realizado en la teoria de
cédigos en la busqueda y desarrollo de un esquema de
codificacién que se acerque al el limite teérico de Shan-
non ha sido por demds extenso. En este sentido, los tur-
bo cédigos se acercan bastante a ese limite tedrico, mar-
cando asf una nueva etapa en la historia de la codifica-
cién de canal.

En un turbo codificador, no existe una combinacién
de elementos que funcione, en general, mejor que el res-
to, sino que la eleccién de los elementos depende de las
condiciones bajo las cuales debe operar el sistema, por
ejemplo: tamafio de trama N, tipo y potencia del ruido
del canal de comunicacién, ntimero de iteraciones, etc.

En Valenti (1999) se recomienda que la eleccién de
los elementos se haga de manera conjunta buscando
maximizar el buen desempeio global del turbo codifica-
dor. Bajo esta idea, en este trabajo se desarrollé una me-
todologia de disefio y se hicieron pruebas a diferentes
entrelazadores. Todos ellos tomando como referencia
los codificadores de convolucién elegidos (exceptuando el
caso de los entrelazadores de naturaleza pseudoaleatoria.

En este trabajo, se propone una metodologia de per-
forado, la cual busca que la degradacién producida por
el perforado sea la menor posible, principalmente en la
regién de piso de ruido y considerando ademds perfora-
do de tasa compatible por razones précticas, dado que
en este caso cuando se cambia de una tasa a otra es més
facil la resincronizacién. La fortaleza de esta metodolo-
gla radica en que se considera de una manera explicita,
tanto los codificadores empleados, como el entrelazador
utilizado. Obteniendo con esto, un patrén de perforado
ligado al turbo codificador, buscando maximizar el de-
sempefio del turbo codificador en su conjunto, particu-
larmente en la regién de piso de ruido, figuras 6 y 7,
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zona en la cual un turbo codificador detiene el descenso
en la curva de probabilidad de error. Por lo que cualquier
mejora en el desempefo, sin aumentar la complejidad
del sistema, es técnicamente deseable.

El realizar la construccién del turbo codificador, in-
cluyendo al patrén de perforado, de manera acoplada,
conlleva el poder explotar de una mejor manera las ven-
tajas que cada elemento posee por separado, obteniendo
un buen desempefo para las condiciones de operacién
globales consideradas. Con lo anterior, se pierde genera-
lidad en el patrén de perforado obtenido; sin embargo,
el patrén de perforado escogido, bajo la condicién de ta-
sa compatible, es el que menor degradacién presenta pa-
ra la combinacién de elementos dentro del turbo codifi-
cador. Una mejora en el desempefio, concretamente en
la regién de relaciones SNR altas es por demds impor-
tante, considerando que la complejidad del sistema per-
manece sin cambios, ya que todo el trabajo se encamina
a la construccién global del turbo codificador. Esta me-
todologia puede aplicarse perfectamente en sistemas
que requieran tasas de errores muy bajas y en sistemas
de tasas de codificacién adaptiva, gracias a la restriccién
de tasa compatible aplicada en la construccién del pa-
trén de perforado.
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