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Introduccion

Presentados originalmente en 1993 durante la Conferencia Internacional de
Comunicaciones, en Ginebra, por los ingenieros franceses Claude Berrou y Alain
Glavieux, los Turbo Codes son una nueva forma de codificacion de la informacion que
permiten mejorar el rendimiento de un canal de comunicaciones. Permitiendo obtener
comunicaciones sin error, como nunca antes. Ya que con su aplicacion se puede
duplicar la tasa de transferencia de datos sin aumentar la potencia del transmisor.

Fue algo increible a primera vista, aunque una vez replicados los resultados por otros
investigadores, los Turbo Codes revolucionaron la correccion de errores. Saltando del
campo de la investigacion al de la implementacion; grandes compariias como, France
Telecom., NTT DoCoMo, Sony, NEC, Lucent, Samsung, Ericsson, Nokia, Motorola y
Qualcomm tienen grupos de trabajo implementando la préxima generacion de equipos
de comunicaciones con esta codificacion de errores.

Basamento tedrico

Para entender su significacion hay que remontarse al Ing. Claude Shannon (1916 —
2001) que en 1948 publico un trabajo titulado “La teoria matematica de las
comunicaciones”.

En éste Shannon definid lo que era en ese entonces un concepto difuso, lo que significa
“la informacidn” para los ingenieros en comunicaciones y propuso una manera precisa
para cuantificarla, en esta teoria la unidad de informacién fundamental es el bit.
Shannon mostré que cada canal de comunicaciones tiene una tasa maxima de
transferencia para una comunicacién confiable, lo que se llama capacidad del canal,
medida en bits por segundo. Y demostrd que utilizando ciertos esquemas de
codificacion se podian transmitir datos hasta alcanzar la capacidad maxima del canal,
virtualmente sin errores (lo que fue una idea asombrosa), siendo un salto intelectual en
su tiempo.

La capacidad del canal comenzé a ser un parametro fundamental para la ingenieria de
las comunicaciones, una medida de lo que un sistema puede o0 no transmitir. Expresada
en muchos casos por la famosa formula,

C =W log; (1 + P/N)

Donde C es la capacidad en bits por segundo, W es el ancho de banda en Hertz, P es la
potencia de transmisién en Watts y N es la potencia de ruido también en Watts.

Esta teoria esta embebida de manera invisible en todas las comunicaciones, desde las
sondas espaciales a los CD players, desde los teléfonos celulares a las redes de
computadoras, en todo canal de comunicaciones, para la codificacion de la correccién
de error, se toman como parametros, los conceptos de Shannon.

Los Turbo Codes, desde el nicho tecnoldgico de los enlaces satelitales y las sondas
espaciales estaran incorporados a la proxima generacion de teléfonos celulares,
permitiendo que estos dispositivos portatiles puedan manejar datos multimedia como
ser video e imagenes, dentro de los muy ruidosos canales de las comunicaciones
celulares.
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Y se esta desarrollando el uso de los Turbo Codes para la radiodifusion de audio y video
digital, asi como para incrementar la velocidad de datos en las proximas versiones
mejoradas de las redes Wi-Fi y WiMax.

Shannon basicamente plante6 que no es necesario gastar mucha energia y tiempo, si se
tienen los esquemas de codificacion correctos. Antes de su trabajo, los ingenieros, para
reducir la tasa de errores en comunicaciones, necesitaban aumentar la potencia de
transmision ¢ enviar el mensaje repetidas veces.

Luego de él, el campo de la teoria de errores cambid y los desarrolladores pudieron
disefiar codigos de buen desempefio, aunque, ain los mejores disefios, usualmente
requieren mas del doble de potencia de transmisién de lo que la Ley de Shannon predice
para alcanzar cierto grado de confiabilidad ( lo que es un gran gasto de energia). La
diferencia entre el valor ideal y el practico es de alrededor de 3,5 dB, siendo ésta la
proporcidn entre el nivel de sefial y el nivel de ruido, en una escala logaritmica.

Para mejorar mas esta relacion se necesitan codigos de correccion mas elaborados.

Esta fue la meta que los desarrolladores buscaron durante casi 40 afios, hasta la
aparicion de los Turbo Codes de Berrou y Glaveux. Con ellos mostraron que es posible
alcanzar increiblemente hasta un 0,5 dB del limite de Shannon para una taza de error de
uno en 100.000. Y se espera que los Turbo Codes puedan superar esta pequefia brecha.

Shannon definio el codeword (clave) como la secuencia de bits correspondientes a un
simbolo dentro de un determinado codigo.

Y esta formado por los bits de la informacién mas un conjunto de bits extras llamados
bits de paridad que ayudan a identificar y corregir los errores en el terminal receptor. El
conjunto de bits resultantes (los datos mas los bits de paridad) es lo que se llama
codeword ¢ codificacion y tipicamente representa: 6 un bloque de caracteres, 0 algunos
pixeles de una imagen, 6 unas muestra de voz 6 alguna pieza de informacion.

Con la coleccion correcta de codewords (en otras palabras, con el codigo correcto) es
posible alcanzar la capacidad del canal.

Estrategias de correccion de errores

La respuesta de que codigo es el correcto quedo sin respuesta de parte de Shannon y
debieron inventarse los cddigos que pudieran cumplir con esta premisa.

Se han desarrollado dos estrategias fundamentales para el manejo de los errores que
pueden presentarse en la transmision de datos. Una de ellas consiste en incluir
redundancia para que el receptor pueda detectar la existencia de un error (pero no de su
tipo) y solicitar una retransmision. La otra estrategia consiste en agregar informacion
redundante en cada bloque de datos enviado, para que el receptor pueda deducir cual fue
el caracter que se envio. En el primer caso se utilizan codigos detectores de error y en el
segundo caso codigos correctores de error, que son mas sofisticados.

Algoritmo de Chequeo de Redundancia Ciclica (CRC)
Este es un esquema de deteccion de errores que se basa en la transmision de mensajes
acompariados de un cdédigo de redundancia al final de la trama. Este mensaje se

construye de forma tal que pueda ser dividido al momento de su recepcion por un
polinomio especifico (representado por una serie de bits). El receptor conoce los
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criterios que le permitirdn determinar si el mensaje es el original o si ha sido alterado
por algun error de transmision. En ese caso, se descarta el mensaje.

El algoritmo utilizado es el siguiente:

1) Representar los mensajes de n bits como polinomios de grado n-1.

2) Agregar k bits redundantes en el extremo de orden inferior de la trama
correspondiente a un mensaje de n bits. Donde k es el grado de un polinomio divisor
G(x), conocido por el emisor y el receptor.

3) Dividir la serie de bits resultantes del punto 2 entre la serie de bits correspondientes a
G(x), utilizando division en modulo 2.

4) Restar a la serie de bits resultantes del punto 2 el residuo (que debe tener longitud
menor o igual a k) de la divisidn definida en el punto 3. El resultado de esta
operacion es T(x), la trama a transmitir.

Ejemplo

Trama: 1101011011
Generador: 1 001 1

Mensaje despues de afadird bits0: 11 010110110000
1100001010
10011 1101011011 0000
1DD11¢
10011
10011
oooaon
gooooan
goo1a0
goooao
oo101
goooan
o1 011
gooooan
10110
10011
o1010
gooooao
10100
10011
o1110
gooooao
Festo—— 1 11 0

Tramatransmitida: 11 010110111110

Calculo del cadigo de redundancia ciclica (CRC)

En este ejemplo se utiliza como polinomio generador:

G(x)=x*+x+1, porloquek=4.

Una vez que se han representados los mensajes como polinomios, el receptor efectda la
division de, la trama original + los 4 bits de redundancia, entre el polinomio generador.
El residuo de esta division se resta al mensaje (después de agregar los bits) para obtener
la trama a transmitir.

Por otra parte, el receptor divide T(x) + E(x) (la trama que recibe) entre G(x). Si el resto
es cero se debe a una de estas dos razones: E(x) era cero (no hubo errores) o, era

VMSA 4



TURBO CODES REDES Y SISTEMAS DISTRIBUIDOS

exactamente divisible por G(x). Este Gltimo caso es el que quiere evitarse, y para ello
debe escogerse un polinomio generador adecuado.

Con este método, se pueden detectar los siguientes tipos de errores:

* Errores de 1 bit, cuando los coeficientes de x* y x° en G(x) son diferentes de cero. En
otras palabras, si G(x) tiene dos 0 mas términos, nunca podré dividir a E(x), por lo
que se detectaran todos los errores de 1 bit. NoOtese que en este caso, E(x) es de la
forma x', donde i determina el bit que contiene el error.

* Errores de 2 bits, si G(x) contiene al menos tres términos. Cuando ocurren dos errores
aislados de 1 bit, E(x) puede expresarse como: x' + x!, donde i>j o, de forma
equivalente, X)(x'? + 1). Luego, si se supone que G(x) no es divisible por x, serd una
condicién suficiente para la deteccion, el que no divida a x*+1, para cualquier k. (k
acotado superiormente por la longitud méxima de la trama).

* Un nimero impar de errores, cuando G(x) = (x+1) C'(x). En este caso, E(x) contiene
un namero impar de términos. Por otra parte, se ha demostrado que en algebra
maodulo 2, ningln polinomio de este tipo, contiene como factor a x+1. Luego, si se
agrega x+1 como factor al polinomio, se detectaran los errores que contengan un
namero impar de bits invertidos.

* Rafagas de error de longitud menor o igual que k, para un codigo polindmico con r
bits de redundancia. Definiendose una rafaga como x'(x“*+ ... +1), donde i indica
qué tan lejos del extremo derecho de la trama, esté ubicada la rafaga.

Si G(x) contiene x°, no tendra a x' como factor, por lo tanto, si el grado es mayor
que el grado de la expresién entre paréntesis, el resto no podréa ser cero. De esta
manera se detectaran rafagas de longitud menor o igual que k.

* Rafagas de mas de k bits consecutivos, un gran porcentaje de veces. Se ha demostrado
que la probabilidad de que una trama incorrecta pase inadvertida es 1/2%, suponiendo
que los conjuntos de bits son semejantes.

Algunos de los polinomios generadores mas comunes

CRC G(X)
CRC-8 XE+ X2+ X +1
CRC-10 XX+ X+ X+ X +1
CRC-12 XE+XM+XC+X2+1
CRC-16 X+ XB+X2+1

ot | XX
CRC-32 X4 X4 X B4 X224 X0 X 2 X e X104

XEEXT+ X+ XA+ X2+ X +1

Por ejemplo el Polinomio G(x) = X* + X*? + X° + 1 es el utilizado en los disquetes y
discos rigidos.
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Paridad Bidimensional

En este esquema de deteccidn de errores, se agrupan los bits de datos en cadenas y se
agrega 1 bit adicional a cada una de estas secuencias, de forma que pueda verificarse si
los datos se han transmitido correctamente o no.

Este bit se llama "bit de paridad" y se fijaen 1 o 0, dependiendo de si el nUmero de unos
encontrados en el byte es 0 no impar. Existen dos tipos de paridad: Par e Impar. En el
primer caso, el bit de paridad se enciende cuando el numero de unos del byte es impar.
En el segundo caso, se enciende si el nimero de unos es par.

El método consta basicamente de dos fases: primero, el emisor agrega el bit de paridad
de acuerdo a los datos que va a transmitir y segundo, el receptor cuenta el nimero de
unos que recibe para comparar este valor con lo indicado por la paridad. Si hay
discrepancia, hubo un error en la transmision.

La figura muestra un ejemplo de paridad impar:

Bitz de paridad

0101001

!ﬂ*—f—

1011110 |4
Data

ooodiio |4

o100 |4

Este método permite detectar un nimero impar de errores. Y puede detectar errores de
1, 2 y 3 bits, pero puede fallar con 4 bits.

Por ejemplo, si se tiene el siguiente byte de datos: 1001 0111 con paridad 1

Y suponiendo que se alterd y se recibid: 0110 0111 con paridad 1

Puede observarse aunque se modificaron 4 bits, no se detectd ningln error pues el
numero de unos encontrados corresponde a lo indicado por el bit de paridad.

Cddigo de Hamming

Este permite identificar y corregir cualquier error de un bit dentro de un bloque,
comparando las tramas. Para determinar en cuantos bits correlativos difieren, se realiza
un XOR entre ambas y se cuenta el nimero de bits con valor 1 obtenidos. Siendo una
trama una unidad de e+r bits que contiene e bits de datos y r bits de redundancia.
Existen 2™ mensajes de datos posibles y 2" palabras codigo utilizables, pero debido a la
forma en que se calculan los bits de redundancia, no se usan todas estas claves. Sin
embargo, se puede construir una lista completa de tramas legales, a partir del algoritmo
de calculo de bits de redundancia. Esto permite determinar las dos tramas cuya distancia
sea minima. Esta distancia es la distancia Hamming del codigo.

Por otra parte, las propiedades de deteccion y correccion de errores de un cédigo,
dependen de su distancia Hamming. Asi, si se cuenta con un codigo de distancia d+1, se
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podréan detectar d errores, de otra forma no podrian cambiarse los d errores de bit por
una palabra valida.

Usando este método, el receptor podra detectar y corregir errores producidos en la
transmision. Cuando reciba una palabra de cddigo invalida, detectara la existencia de un
error. Cuando se quieran corregir d errores, se necesitard una distancia de 2d+1, porque
de ese modo, las tramas legales estaran lo suficientemente separadas como para que
inclusive con d cambios, la palabra original esté mas cercana que cualquier otra 'y podra
ser determinada en forma Unica.

Algoritmo del método:

1. Se enumeran los bits en forma consecutiva comenzando por el bit 1, localizado en el
extremo izquierdo.

2. Los bits que son potencias de 2 (1,2,4,8,...) son utilizados como bits de redundancia.
El resto se llenan con los m bits de datos.

3. Cada bit de redundancia debe forzar la paridad de alguna coleccién de bits,
incluyéndose a si mismo para que sea par (0 impar).

4. Se rescribe k como una suma de potencias de 2, para saber a qué bits de redundancia
contribuye el bit de datos de la posicion k. Por ejemplo 13 =1+ 4 + 8.

5. El paso anterior se hace para comprobar el bit en base a aquellos que aparecen en su
expansion. En el ejemplo anterior, 13 se comprobaria mediante el uso de los bits 1,
4y 8.

6. El receptor inicia un contador en cero, cuando recibe una trama. Después, revisa

cada bit de redundancia para ver si tiene la paridad correcta.

Si la paridad no es la esperada, el receptor suma el valor k al contador.

8. Si el contador es 0, después de haber revisado todos los bits de redundancia, la
trama se acepta como valida. Sino, el contador tiene el nimero del bit incorrecto.

~

Ejemplo:
Caracter ASCI Bits de verificacian

H 1001000 gotliooloo0no
a lio0001 loitio01001
m 1101101 11101010101
m 1101101 11101010101
i 1101001 girioio11o01
n 1101110 giioioioilo
g 1100111 11111001111

ngioooon lootio0ooon
C 1100011 11111000011
o 1ioi111 poioioliill
d 1100100 11111001100
] 1100101 Y ootti1oo00t101

Orden de transmision de los hits

Usodel Cadigo de Hamming para corredir errores a rafagas.

En esta figura se muestran caracteres ASCII de 7 bits codificados como palabras de 11
bits, utilizando el c6digo Hamming.
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Este método permite corregir errores individuales y puede ser modificado para corregir
errores por rafagas

El limite préactico de los cddigos de error

Shannon definio las tramas como puntos en el espacio. De esta manera el codigo 011
puede ser considerado como un punto en el espacio tridimensional, con coordenadas
x=0, y=1,y z=1.

Las tramas con mas de tres bits son puntos en el hiperespacio. El ruido puede alterar los
bits en las tramas y por lo tanto sus coordenadas en el espacio. Si dos puntos estan
cercanos entre si y el ruido alterd uno, puede suceder que caiga justo encima de otro
resultando en un error en la decodificacion. Entonces cuanto mas grandes sean las
diferencias entre las tramas (cuan apartadas estén unas de otras en términos de
codificacion de bits) sera mas dificultoso que el ruido cause errores.

Para mejorar la capacidad Shannon demostrd que uno puede elegir aleatoriamente una
cantidad de tramas infinitas. En otras palabras, yendo a la analogia espacial, si uno hace
las tramas aleatorias y tan largas como quiera podra poner los puntos arbitrariamente
lejos entre si en el espacio.

De esta manera, esencialmente, no habra posibilidad de que un punto caiga encima de
otro.

Desgraciadamente los codigos aleatorios muy largos no son préacticos, porque tendran
un numero astronomico de tramas y este codigo serd extremadamente lento ya que
requiere un numero grande de bits para transmitir cada trama.

Los expertos se han concentrado en desarrollar codigos practicos que puedan ser
implementados en sistemas reales. Eligiendo en el desarrollo de cddigos, bits de paridad
que constrifian a las tramas a ciertos valores, las hace dificil de confundir unas con
otras.

Por ejemplo suponiendo una trama de 8 bits (siete datos mas un bit de paridad), y que se
desea que todas las tramas tengan una cantidad par de unos, haciendo a este bit de
paridad uno si es necesario para cumplir con este requerimiento. Ahora si alguno de los
ocho bits es modificado por el ruido (incluyendo al bit de paridad) el receptor sabra que
hubo un error, porque la paridad no se cumple, esto es la cantidad de unos es impar.
Este esquema basico puede detectar un error pero no lo puede corregir, porque no sabe
cual cambio. Como hemos visto anteriormente en la definicion de codigos detectores de
error.

Para corregir errores se necesitan mas bits de paridad. Aqui los expertos en cddigos han
desarrollado numerosas y cada vez mas sofisticadas maneras de generar bits de paridad.
De alli los mencionados codigos correctores de error, como los codigos de bloque,
codigos de Hamming, los Reed-Solomon y los convolutorios que son ampliamente
usados para alcanzar tasas de error bajas.

El problema de la complejidad de un cédigo se presenta en términos del costo de un
codigo a la hora de ver la cantidad de computacion requerida para decodificar los datos.
Cuanto mas cerca se esté del limite de Shannon méas complicado se volveré el proceso,
ya que se necesitaran mas bits y las tramas se haran muy largas.

Para tramas de solo 3 bits, por ejemplo, hay un total de 2° o sea 8 tramas posibles. Pero,
para alcanzar una capacidad practica se podran necesitar tramas de unos 1000 bits y el
decodificador necesitara buscar entonces en la inimaginablemente cantidad de 2'°®
(aproximadamente 10%°) tramas. Para comparar se me ocurre mencionar que el numero
estimado de 4tomos en el universo visible es de alrededor de 10%°.
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Como conclusion de esto si se desea llegar o mas cerca posible del limite de Shannon
la complejidad de calculo se vuelve astronémica ya que estos codigos no tienen la
capacidad para lograrlo. No habia esperanza de ir mas alla hasta la aparicién de los
Turbo Codes.

Los Turbo Codes

Los Turbo Codes resuelven el complejo problema separandolo en componentes mas
manejables.

En lugar de un solo codificador en el transmisor y un tnico decodificador en el receptor
estos utilizan dos codificadores y dos decodificadores en cada extremo.

Alrededor de 1970 se descubrid que pasando los datos por dos codificadores en serie se
mejoraba la capacidad de soportar errores, de manera que “el todo es mas que la suma
de las partes”. Los Turbo Codes emplean dos codificadores pero que trabajan
sinérgicamente, no en serie, sino en paralelo.

El proceso de los turbo codes comienza con tres copias del bloque de datos a ser
transmitido. La primera copia va a uno de los codificadores donde un cédigo
convolucional toma los bits de datos y computa los correspondientes bits de paridad.

La segunda copia va al segundo codificador que contiene un codigo convolucional
idéntico. Este segundo codificador no toma los bits originales sino que los toma en otro
orden, intermezclados por un sistema Ilamado interleaver. Este encoder entonces toma
los bits entremezclados y computa la paridad a partir de ellos. Finalmente el transmisor
toma la tercera copia de los datos originales y la envia junto a las dos cadenas de bits de
paridad por el canal de comunicacion.

Asi la trama compuesta por los tres datos codificados se transmite por el canal.

Este re-arreglo de los bits por medio del interleaver es la llave de todo el éxito del
sistema.

Basicamente esta permutacion es la que brinda mas diversidad a los cédigos, en la
analogia espacial esto pone a los puntos mas alejados entre si en el espacio.

De manera que el rol de la permutacion es introducir un factor aleatorio en el codigo.
Déandoles un personalidad mas parecida a los codigos descriptos por Shannon para la
transmision de informacion.

Los Turbo Codes como cualquier otro codigo con gran cantidad de claves deberian estar
limitados por la complejidad computacional. De hecho los turbo codes usualmente
trabajan con claves que tienen alrededor de mil bits, un numero bastante alto. Esto es
desalentador si se trabaja con un solo decodificador en el receptor. Pero los Turbo
Codes utilizan dos decodificadores que trabajan juntos para resolver el problema de la
complejidad.

En el receptor la trama recibida se separa de manera que el rol de cada decodificador es
tomar los datos que pueden estar corruptos por el ruido del canal y decide cual es el
valor mas apropiado, 0 0 1, para cada bit individual. Para tomar esta decision cuenta
sobremanera la interrelacion que existe entre los dos, no es una eleccion aleatoria sino
consensuada.

Cada decodificador cuenta también los pistas que le ayudan en la decision de si un bit es
0 o 1. primero inspecciona la amplitud de la sefial analégica de los bits recibidos.
Mientras la mayoria de los esquemas de decodificadores transforman la sefial recibida
en unos o ceros, dejan afuera una valiosa informacion sobre las fluctuaciones de la sefial
que nos puede decir mas acerca del estado de cada bit. Los turbo decodificadores
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transforman la sefial en nimeros enteros que miden cuan confiables podemos estar de
gue un bit sea uno o cero. Ademas el decodificador analiza los bits de paridad para ver
si los bits recibidos estan integros o no.

El resultado de este anélisis es esencialmente informar el estado de cada bit.

Los que turbo codes realizan internamente es, ademas de trabajar con las decisiones del
estado de cada bit, trabajar con la confiabilidad de que las decisiones fueron correctas.
Esta confiabilidad del estado de cada bit se expresa en numeros llamados relacién de
chance - likelihood- o probabilidad que puede variar entre +127 y —-127.

Por ejemplo si el sistema trabaja con +7 y —7 recibir un rango de +7 significa que el
decodificador esta seguro del valor del bit es 1, mientras un -5 significa que el
decodificador piensa que el valor del bit es O pero no esta totalmente seguro.

Aln con el manejo de los niveles de la sefial y la paridad como indicadores no son
suficientes. Un decodificador simple aln no seria siempre capaz de hacer las decisiones
correctas sobre los bits transmitidos y como comUnmente deberé trabajar con varias
cadenas de bits erroneos se perdera en el universo de los cédigos y la clave elegida no
sera siempre la corrdecta. Por eso un decodificador solo no puede hacer el trabajo.

Pero la confiabilidad de un decodificador puede ser potenciada por otro y viceversa ya
que las dos cadenas de bits de paridad se refieren a los mismos datos, pero arreglados de
distinto orden. De manera que los dos decodificadores tratan de resolver el mismo
problema visto desde perspectivas distintas.

Entonces los dos decodificadores intercambiaran la informacién de confiabilidad en un
trabajo interactivo para mejorar su propia descodificacion. Las cadenas de decision se
re-arreglaran de la manera que cada decodificador necesite. Asi un bit que fue detectado
con una fuerte probabilidad en un decodificador, influenciara la opinion del otro sobre
ese bit. Cada decodificador tendra entonces su propia opinion y una opinion externa
para tomar la decision sobre el estado de cada bit.

El corazén de la codificacion turbo es este proceso de interaccion donde cada uno toma
ventaja del trabajo del otro. Luego de un cierto nimero de interacciones, tipicamente
entre 4 y 10, ambos decodificadores estaran de acuerdo en todos los bits. Esto significa
que no se perdieron en el universo de los codigos sino que pudieron pasar la barrera de
la complejidad de la descodificacion.

Esta solucion de “dividir y conquistar” consiste entonces en dividir el problema en
varias pequefias partes, resolverlas, y luego volver a juntarlas.

Esto conlleva la transmision de informacion redundante pero el resultado final es la
descodificacion certera de los codigos transmitidos.

Se puede hacer la analogia de utilizar una matriz donde la solucién de las columnas
puede ayudar a la resolucién de las filas y viceversa, como cada decodificador ayuda a |
otro en el esquema de los turbo codes.

Este concepto también puede asimilarse al esquema muy utilizado en electrénica que es
la realimentacion, donde parte de la salida se realimenta a la entrada para mejorar la
perfomance de un amplificador.

Tanto Berrou como Glavieux, se preguntaron por qué esto no podia funcionar también
para la codificacion de la informacion. Y cuando corrieron sus primeros computos de

simulacion y vieron los resultados, se preguntaron durante varios dias donde estaria el
error en el programa, ya que no podian creer los resultados obtenidos.
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Como Trabajan los Turbo Codes

|| 01101 I ENCODER
%ﬂ 1

01101

INTERLEAVER ENCODER 11100

2 | 0LL01 L0 L0
\ \ i Datos Paridad !
L EEYE 2 3

Los datos entran al transmisor
y son copiados al Encoder 1y
al Encoder 2.

Antes de entrar al Encoder 2
los bits de datos son mezclados
por el Interleaver.

. J

10011

Cada Encoder genera una
cadena de bits de correccion
de error (bits de paridad)
realizando una serie de

o

calculos en los bits que recibe.

Los bits de datos originales y
las dos cadenas de bits de
error son combinados en un
solo bloque y enviados por el
canal, donde el ruido puede
causar errores en la recepcion.

N /
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TURBO CODES

47 545 +2 -4 ]|

REDES Y SISTEMAS DISTRIBUIDOS

[ 5+3+7-6+5 |

DECODER
1

-6 +5+7 -2

~/

INTERLEAVER

3 +4+42 -4 +3 ]]

DECODER

{[ +3 -8+1 5 -3 }}

2

ERBOR

Paridad

‘-6 +5 +7 -2 +7 -5 +5 +2 -4 +3 +8 +1 -5 -3 I

La sefial analogica recibida es muestreada y se le asighan

ndmeros enteros que indican cuan parecida seraa 1 o a 0. En

este ejemplo +7 corresponde a 1y —7 corresponde a 0.

Aqui ocurrié un error en el quinto bit, originalmente un 1, que
Qhora tiene un valor negativo lo que sugiere un 0 ldgico.

)

-~

Qdos los bits.

5

Cada decoder toma los datos y
la informacion de paridad, y
computa cuan confiable es cada
bit decodificado. Los dos
decoders intercambian
informacion repetidamente,
hasta que luego de un numero
de iteraciones (4 a 10) acuerdan

/

SALIDA

01101

4 A\

6

Los bits decodificados son la
suma de los datos ruidosos
mas las dos cadenas de
valores confiables. La salida es
convertida a valores binarios.
En este ejemplo el quinto valor
ahora tiene el valor correcto.

6 +5 +7 -2 -2
gy 5 3 47 -6 45
3 44 42 -4 +3

-14 +12 +16 -12 +6

L

0 1 10 1

o /
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Aplicaciones en la tecnologia

Como France Telecom fue el sponsor de su trabajo de investigacion, es la propietaria de
las patentes que protegen sus algoritmos. Cuando se les solicitd a Berrou y a Glavieux
un nombre comercial para su invento se basaron en el concepto del sipercargador
utilizado en los autos de carrera. De manera que si los gases de escape fuerzan la
entrada de aire para reforzar la combustion, voil&: “turbo codes” fue la respuesta de
Berrou.

Actualmente se utilizan en la tercera generacion de celulares y se los conoce
oficialmente como UMTS — Universal Mobile Telecommunications System.

Estos se utilizan para la transmision de video, imagenes y email. Para la voz sin
embargo se utilizan los codigos convolucionales porgue su retardo de decodificacion es
menor que con los turbo codes.

De hecho, el retrazo en la decodificacion es el mayor contratiempo en la
implementacidon de los turbo codes. Las necesarias interacciones requeridas por la
decodificacion turbo hacen que el retrazo sea inaceptable para su utilizacion en tiempo
real como la voz y otras comunicaciones que requieran procesamiento instantaneo de
datos como ser almacenamiento en discos rigidos y en transmisiones opticas.

Para sistemas que toleran los retrasos como las comunicaciones espaciales hacia el
espacio profundo estos son una atractiva solucion, que la NASA y la ESA (European
Space Administration) estan implementando. Este afio se lanzara la sonda Rosetta que
se encontrard con un cometa y dependera de los turbo codes para hacer mas confiables
sus comunicaciones. La NASA por su lado las implementara en el Mars
Reconniaissance Orbiter and Messenger — MROM - que el Ingeniero argentino
Alejandro M. San Martin esta desarrollando en el Jet Propulsién Laboratory en
Pasadena, California.

La radiodifusion de audio digital que provee calidad CD en los programas de radio, los
enlaces satelitales y el nuevo sistema de redes de area global (Global Area Network) de
Inmarsat Ltd. incorporan los turbo codes en sus sistemas.

Los turbo codes han disparado lo que se llama los turbo principios, ya que ayudaron a
los ingenieros a resolver un numero de problemas en las comunicaciones aportando una
gran cantidad de otras ideas. En la universidad de Southampton en el Reino Unido el
profesor Lajos Hanzo de la Escuela de Electrénica y Ciencias de la Computacion esta
trabajando para mitigar los efectos de la propagacion por caminos multiples (multipath),
lo que representa la distorsion de la sefial cuando se reciben replicas que han rebotado
en diferentes superficies. Por lo tanto los turbo codes eventualmente ayudaran a que los
dispositivos portatiles superen su mayor limitacion en la telefonia mévil.

Ademas estan dando aliento a varios esquemas que se fueron olvidados, asi los codigos
LDPC (Low Density Parity Check) de chequeo de paridad, inventados por Robert
Gallager en el MIT en los sesentas y que eran muy complicados para la tecnologia de
ese momento, utilizan también la interaccion, aunque son considerablemente diferentes
a los turbo codes. Ahora los investigadores estan implementando codificaciones LDPC
que podran superar a los turbo codes acercandose mas al limite de Shannon.

Es més se cree que seran un serio competidor de los turbo codes para la préxima
generacion de sistemas de redes inalambricas, como los estandares IEEE 802.11by
IEEE 802.16. Si bien estos utilizan las mismas ideas generales de los turbo codes su
implementacion y analisis es mas sencillo y ademas su patente ha expirado lo que
habilita a su uso sin pagar derechos intelectuales de copyright.
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Conclusiones

Los turbo codes han terminado con una busqueda que duré 40 afios, su invencion es
revolucionaria y llegaron en el momento preciso donde la tecnologia puede
implementarlos practicamente. Si no podemos acercarnos mas a la capacidad de canal
impuesta por Shannon o si esta es 0,1dB o 0,0001 dB no importa lo que ahora hay que
trabajar es la velocidad del proceso.

La teoria de los turbo codes son el resultado de un trabajo empirico, de una construccién
laboriosa, de un esquema de codificacion / decodificacion, utilizando herramientas
existentes, que nunca antes fueron combinadas de esa manera. No es necesario conocer
mucho sobre los limites tedricos para alcanzarlos, como comentd una vez Berrou
“como el inocente no sabia que la tarea era imposible, la hizo”.

La posesion de una patente sobre ellos impide su uso comercial fuera del entorno
licenciado, lo que limitara su uso masivo. Pero han abierto una nueva manera de atacar
el problema, como hemos visto.
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