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Resumen

Este articulo presenta la descripcién de un decodificador Turbo usando algoritmos
MAP en una FPGA mediante el uso de VHDL. El objetivo general de este trabajo se
relaciona con lograr la sintesis fisica del algoritmo en términos de densidad l6gica
y velocidad de procesamiento y, con ello, mostrar la respuesta de dicho decodificador
ante la variacion de dos pardmetros bdsicos, que son el niimero de iteraciones de de-
codificacion y el tamario de la trama de datos. Se analizan las opciones del algoritmo
MAP y se exponen los resultados de sintesis obtenidos de la herramienta Quatrus
II de Altera Corp. y se presentan curvas de rendimiento del decodificador bajo la
influencia de un canal simulado donde la fuente de perturbacién elegida es ruido
blanco gaussiano aditivo. Finalmente, se presentan las conclusiones y recomenda-
ciones derivadas del proyecto.

Palabras claves: Algoritmo Log-MAP, algoritmo Bahl, Cocke, Jelinek y Raviv
(BCJR), Decodificador SISO (Soft Input Soft Output), Decodificacion Turbo,
Razon de Verosimilitud Logaritmica (LLR).

Abstract

This article presents the description of a Turbo decoder with MAP algorithm in an
FPGA using VHDL. The main objetive is related with achieving the algorithm synthe-
sis in terms of logic density and processing speed and with this, show the decoder’s
response to the variations of two basics parameters as the number of decoding itera-
tions and the size of the data frames.The options of the MAP algorithm have been
analysed and the results of the synthesis obtained with Quartus II are exposed as
well as the performance curves of the decoder under the influence of Additive White
Gaussian Noise. Finally, the conclusions and recommendations derived from the
project are enunciated.
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DECODIFICADOR TURBO MAP DE VARIAS ITERACIONES

1. INTRODUCCION

Con la aparicién de los c6digos Turbo se logré disminuir atin mds la brecha
existente entre el limite tedrico de codificacién de canal propuesto por
Shannon y el desempefio de los dispositivos reales. La clave de este tipo de
sistemas es utilizar esquemas hibridos (parte sistemadtica y parte no sistemdtica
convolucionada) y entrelazados para aleatorizar los pardmetros de ruido en
medios inaldmbricos [4].

El algoritmo de méxima probabilidad a posteriori (MAP), conocido también
como algoritmo BCJR por las iniciales de sus autores, fue formalmente pre-
sentado en 1974 por Bahl et al. como una alternativa para la decodificacion de
c6digos convolucionales. La decodificaciéon con algoritmos MAP ha tenido un
resurgimiento desde el descubrimiento de los codificadores Turbo en 1993. Los
decodificadores MAP realizan una decision simbolo a simbolo 6ptima, y ademads
proveen “salidas suaves”, que consisten en una versién cuantificada de la
decisi6én del decodificador que puede ser vista como la probabilidad de dicha
decision, caracteristicas necesarias en sistemas de decodificacion concatenada
como los Turbo [2].

La decodificacién Turbo se realiza de forma iterativa, es decir, la salida
suave del proceso es realimentada y utilizada como entrada en la siguiente
iteracién de decodificacién. Las iteraciones, aunque aumentan la latencia del
sistema, reducen considerablemente la potencia requerida para alcanzar un
mejor desempefio y aumentar la eficiencia de los receptores.

En la Universidad del Norte (Barranquilla, Colombia) se desarrollé con
anterioridad una tesis en la que se sintetiz6, en hardware, un decodificador
Turbo, y se obtuvieron buenos resultados desde el punto de vista de un primer
prototipo, que, sin embargo, poseifa limitantes como la velocidad de procesa-
miento y algunas caracteristicas que no permitian obtener valores 6ptimos en
la decodificacién. Conlaadopcién de algoritmos MAP como alternativa de deco-
dificacién se busca suplir algunas de las deficiencias del esquema previo.

Laseccién 2 presentala metodologia utilizada en el disefio del decodificador
y el enfoque del mismo. La 3 enuncia las especificaciones tenidas en cuenta en
el desarrollo del disefio. La 4 describe los componentes del prototipo, tanto la
parte software como la hardware. En la 5 se presentan los resultados obtenidos
en las pruebas del dispositivo, asi como los resultados de la sintesis fisica. Fi-
nalmente se dan a conocer las conclusiones realizadas con base en las pruebas
realizadas y la comparacién con las curvas tedricas.
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2. ENFOQUE Y METODOLOGIA

El proyecto fue concebido para realizarse en software y hardware. La parte
software consiste en una interfaz de usuario que incluye un codificador Turbo,
un simulador de canal ruidoso y permite modificar algunos pardmetros de
dichos médulos. Ademds cuenta con un cuantificador que entrega los datos
cuantificados a la parte hardware. Finalmente, permite observar el rendimiento
del decodificador a través de un medidor de curvas de desempefio. La parte
hardware consiste en la tarjeta con el decodificador Turbo.

El decodificador Turbo se realiza con base en el algoritmo MAP. Este al-
goritmo es un esquema de decodificacién de c6digos convolucionales, sim-
bolo a simbolo, que utiliza las probabilidades de los datos sistemadticos y de
paridad para estimar si un dato es un uno o un cero a través de la razén de
verosimilitud logaritmica.

La metodologia utilizada consistié en dividir el proyecto en varias etapas
de acuerdo con la herramienta utilizada. MATLAB! permitié la puesta a prueba
del sistema para probar el rendimiento experimental de forma computacional
antes de realizar la sintesis fisica. HDL Design Series® permitio la descripcién
a nivel de diagrama de bloques para luego ser convertida a VHDL. La etapa
de sintesis fisica junto con la de simulacién y programacién del dispositivo se
hizo mediante Quartus II de Altera®. Esta herramienta permite comprobar los
pardmetros de tiempo que requiere el sistema y la asignacién de pines. Ademads
se us6 C++ Builder de Borland* para realizar el desarrollo del codificador y la
interfaz grafica que controla los pardmetros requeridos y genera las graficas
de BER Vs Eb/No con los resultados obtenidos.

Para el desarrollo del decodificador se han considerado los recursos dis-
ponibles en la Universidad del Norte, los cuales permitirdn la verificacién y la
realizacion de la sintesis fisica del decodificador. Dada la necesidad de fabricar
una tarjeta, también se debe tener en cuentalas tecnologias disponibles, ademads
de su costo. Se ha escogido la FPGA CYCLONE (EP1C12Q240C6) de Altera, que
ofrece 12.060 elementos 16gicos y 52 bloques de memoria de 4 kbits, soporta
hasta 300MHz de frecuencia y tiene un bajo costo. Las caracteristicas basicas
del sistema se han desarrollado teniendo en cuenta que se deseaba que la

! www.mathworks.com
2 www.menthor.com

3 www.altera.com

* www.borland.com

108 Ingenierfa & Desarrollo. Universidad del Norte. 20: 106-124, 2006



DECODIFICADOR TURBO MAP DE VARIAS ITERACIONES

sintesis se pudiera realizar en un tnico chip, y se logr6 que las unidades de
almacenamiento necesarias quedaran como bloques internos para favorecer
el desempefio del decodificador. Se escogié Altera por la disponibilidad de
herramientas en los laboratorios de la Universidad y el soporte en linea que
incluye white papers y MegaCore Functions.

3. ESPECIFICACION DEL SISTEMA

La etapa de codificacién de canal utilizada en el proyecto implementa un codi-
ficador Turbo con razén de 1/3, a cuya salida le es aplicada ruido generado
con un simulador de canal AWGN. En la etapa de decodificacién se utiliza
un cuantificador de 4 bits, el cual entregara al sistema la informacién suave
proveniente de los datos recibidos. Todos estos bloques son desarrollados en
software.

El sistema posee una interfaz gréfica en la que se escogen las diferentes op-
ciones, ya sea tamafio del bloque, el niimero de iteraciones o el nivel de ruido
del canal. Es en esta misma interfaz que se puede observar el rendimiento de
la decodificacién con base en el nimero de iteraciones de decodificacion y el
nivel de potencia seleccionados. También es posible especificar el nimero de
veces que se desea realizar las pruebas, esto con el fin de alcanzar un ntimero
que permita dar validez estadistica a los resultados.

La etapa de decodificacion se realiza a través de la aplicacién de un al-
goritmo Log-MAP, que es la parte que se sintetiza fisicamente. El entrelazador
utilizado se realiz6 de acuerdo con la especificacion 25.222 del 3GPP, el cual es
un entrelazador pseudoaleatorio. El sistema maneja tres tamafios de bloques
de procesamiento que son 64, 128 y 256 bits. Ademads es capaz de realizar de
1 hasta 10 iteraciones.

La medicidon del BER se realiza de vuelta en el PC cuando el decodificador
entrega los datos.

4. DESCRIPCION DEL DISENO

En la figura 1 se observa el diagrama general donde se muestran los médulos
hardware y software que constituyen el sistema.
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Figura 1. Diagrama general del sistema
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Elcodificador Turbo consta de dos codificadores convolucionales conectados
a través de un entrelazador. La salida del codificador tiene tres componentes:
los datos sistematicos, los datos convolucionales del primer codificador y los
datos convolucionales del segundo codificador. Estos tiltimos se obtienen al
colocar en la entrada de ese codificador los datos sistemadticos entrelazados.

B. Generador de ruido
El ruido agregado a la sefial codificada se asume blanco aditivo gaussiano, y

se realizé con base en un generador de ntimeros aleatorios con distribucién
gaussiana, media cero y varianza

0

2E,r

, N
o

Donde r es la tasa de codificacion utilizada, en este caso 1/3, y Eb/No se
expresa en unidades lineales. La seleccién del ruido blanco gaussiano permite
generalizar la respuesta del decodificador, pues a pesar de que los decodifica-
dores Turbo estdn orientados ala correccién de errores tipo rdfaga, la presencia
de los entrelazadores permite aleatorizar los patrones de ruido.

C. Cuantificador

Esta es la primera etapa de la recepcion. La etapa de cuantificacién toma
los valores obtenidos a la salida del generador de ruido y le asigna un valor
entre 16 posibles. De esa manera se obtiene una estimacién suave del dato
manipulado.

D. Decodificador

Los bloques constitutivos del decodificador se muestran en la figura 3. Cabe
anotar que la sincronizacién de la comunicacién entre los diversos bloques se
realiza desde la unidad de control del sistema.

El decodificador Turbo consta de dos decodificadores Soft Input Soft Output

(S1SO) trabajando en paralelo y conectados a través de un bloque entrelazador
y otro de-entrelazador.
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Figura 3. Esquema del decodificador Turbo

Cadabloque SISO entrega un estimado de la trama recibida. Dicho estimado
es conocido como informacién extrinseca, y es utilizada por el otro decodifica-
dor como un pardmetro de referencia en su decisién en la siguiente iteracién
de decodificacion.

El primer bloque SISO recibe los datos sistemadticos junto con los de pari-
dad y la informacién extrinseca del segundo decodificador. Este recibe los
datos de paridad correspondientes a los datos sistemadticos entrelazados, la
informacién extrinseca del primer decodificador y la salida del entrelazador
de datos sistematicos.

E. Maximum a Posteriori Probability (MAP)

Elbloque decodificador MAP estd constituido por cuatro funciones principales:
alfa, beta, gamma, lambda. La funcién Gamma realiza el calculo de la métrica de
rama, que consiste en estimar la probabilidad de que el dato recibido pertenezca
a una de las transiciones del trellis. Alfa realiza la estimacién hacia delante de
la métrica de estados, es decir, calcula la probabilidad de la relacién del estado
actual del trellis con el estado anterior. Beta realiza la estimacion hacia atrds de
la métrica de estados, calculando las relaciones entre los estados futuros y los
actuales del trellis, y Lambda calculalarazén de verosimilitud logaritmica (LLR),
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que consiste en la relacién entre la probabilidad de que el dato recibido sea un
uno y la probabilidad de que sea un cero, para, con base en ella, calcular la
informacién extrinseca del decodificador. Un esquema del decodificador MAP
se puede observar en la figura 4.
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Figura 4. Diagrama de bloques del algoritmo MAP

Para este disefio se utiliz6 una versién simplificada del algoritmo MAP lla-
mada MAX-LOG-MAP, la cual trabaja en el dominio logaritmico, permitiendo asi
reducir las multiplicaciones incluidas en el proceso en sumas, y las adiciones
en simples operaciones de maximizacién, con lo que se consigue una reduc-
cién muy significativa de la complejidad del sistema. Si bien existen otras
versiones del algoritmo MAP, se prefiere la opcién que requiere las operacio-
nes matemdticas mds simples, pues la sintesis fisica se realiza en dispositivos
l6gicos programables.

Elbloque Gamma calcula la métrica de rama con base en los datos sistemati-
cos, los datos de paridad y la informacién extrinseca proveniente del otro
decodificador.

Los bloques Alfa y Beta estan constituidos por unidades bdsicas de suma,
comparacion y seleccién (SCS). Esta unidad se encarga de seleccionar el mayor
entre las dos cantidades comparadas. Las estimaciones hacia delante y hacia
atrds de la métrica de estados se realizan de forma recursiva con base en la
métrica de rama y la métrica de estado del estado anterior.
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Figura 5. Unidad SCS (Suma, Comparacidn, Seleccién)

Cada sCs ocupa un maximo de 56 celdas légicas. Con ello se consigue que
los bloques Alfa y Beta consuman 390 y 300 celdas légicas respectivamente.
La diferencia entre ellos se debe al valor inicial que debe tener la estimacion
hacia delante.
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Figura 6. Estimacion hacia delante constituida por unidades SCS

Una vez realizada la estimacién hacia delante, los resultados deben alma-
cenarse en memoria mientras se realiza la estimacién hacia atrds. Para agilizar
el proceso, a medida que se va realizando la estimacién hacia atrés se lee la
memoria enla que estd almacenado el resultado dela estimacién hacia delante,
en forma invertida, es decir, primero el Gltimo dato, luego el antependltimo,
etc. De esta manera se puede calcular la LLR de manera casi simultdnea con el
célculo de la estimacién hacia atrds, con lo cual se evita almacenar los resul-
tados de dicha estimacion.
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El bloque del célculo de la LLR es el mds critico del disefio en cuanto a
consumo de elementos 16gicos. Este ocupa 1.063 celdas 16gicas. Su tamaiio se
debe en gran parte a la resolucién utilizada en el disefio con el fin de no perder
informacién que pudiera resultar valiosa en la decodificacién. Su funcién es
hallar el mayor entre las sumas de las métricas relacionados con las transi-
ciones de estado generadas por un uno y aquellas generadas por un cero, y
calcular la diferencia entre ellas.

La informacién extrinseca de cada decodificador se obtiene al restar de
la razén de verosimilitud logaritmica el dato sistemdtico correspondiente y
la informacién extrinseca del decodificador correspondiente a la iteracién
anterior.

La informacién extrinseca es utilizada para la estimacién de la métrica de
rama en el otro decodificador en la siguiente iteracién de decodificacion.

E. Entrelazador y De-entrelazador

Elbloque entrelazador se realizé con base en la especificaciéon 25.222 del 3GPP.
Paraellose calcularonlas posiciones finales delos datos entrelazados y se alma-
cenaronen un vector. Dicho vector de posiciones se utilizé para escribirlos datos
enunamemoriade forma que el almacenamiento permitiera ordenarlos datosde
lamisma manera que terminarian al someterlos al proceso de entrelazado, pero
sinlosretardos queimplicael cdlculo delas permutaciones propias del proceso. El
de-entrelazador se realiz6 de forma similar, s6lo que en ese caso el vector de
posiciones utilizado contiene las posiciones finales del vector desentrelazado.
De esa manera se logra que los bloques de entrelazador y de-entrelazador con-
suman solamente recursos de memoria y no elementos l6gicos del dispositivo
programable. El proceso de escritura y lectura de dichas memoria debe ser
administrado por una unidad de control, que maneje la sincronizacién de
todos los procesos incluidos en el sistema.

5. RESULTADOS

Las pruebas del prototipo se realizaron utilizando la interfaz de usuario. A
través de ella se seleccionaron la relacién Eb/N0 del canal, el tamafio de las
tramas y el nimero de iteraciones de decodificacién. También es posible selec-
cionar el nimero de tramas que se va a enviar con el fin de conseguir medidas
estadisticamente vélidas.
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La intencién de las pruebas es demostrar la influencia de la variacién de la
longitud del bloque codificado y del namero de iteraciones de decodificacion
sobre el rendimiento del decodificador.

A. Rendimiento del decodificador

La tabla 1 muestra los resultados obtenidos al decodificar tramas de 64 bits de
longitud. La tasa de error de bit (BER) correspondiente se muestra en la tabla
2, acompafiados del error de la medicién.

Tabla 1
Ntmero de errores de decodificacién para bloques de 64 bits

E,/N, | Varianza | Ndmero de bits Numero de iteraciones
0 1,50 1280000 341863 | 340754 | 339413 | 337991 | 333308
1 1,19 1280000 235071 | 201345 | 193516 | 184189 | 170211
2 0,95 2560000 198566 | 83856 65752 52083 38987
3 0,75 5120000 76290 6544 2912 1853 1307
4 0,60 10240000 27557 238 68 64 48
1 E+00
1 E-01
1 E-02
i 1E03
un]
1 E-04
1 E-05
1E-06 R e
0 2 4 B = 10
lteraciones

Figura 7. Convergencia de las iteraciones de 64 bits
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En la figura 7 se aprecia que el incremento en el niimero de iteraciones
para Eb/ N, bajas no mejora el desempefio del decodificador. También se ob-
serva que a partir de la tercera y la cuarta iteracién no hay una disminucién
significativa en el BER.

Enlafigura 8 se puede observar el efecto de las iteraciones en el desempefio
del decodificador. A medida que aumenta el ntimero de iteraciones la curva
de desempefio se desplaza a la izquierda, lo cual quiere decir que se puede
alcanzar un BER determinado a una menor Eb/ N..

BER

10E-1

10E-2

10E-3

10E-4

10E-5

N

=in codificar
1 iteracion
Eraciones

4 teraciones
v 3 iteracones
10 iteraciones
I

Figura 8. Resultados para bloques de 64 bits

Ingenierfa & Desarrollo. Universidad del Norte. 20: 106-124, 2006

117



Tabla 2

Richard Chavez, Gabriel Gamarra y Mauricio Pardo

Tasa de error de bit y error porcentual de la medicién para bloques de 64 bits

Nimero de iteraciones
E,/N, | Nimero de bits 1 2 3 4 10

e | b | e | B e | | e | B e [ B
0 1280000 27E-01| 015 |27E-01| 015 |27E-01| 0,15 |26E-01| 015 |2,6E-01| 0,15
1 1280000 28E-01| 019 |1,6E-01 020 |1,5E01| 021 |14E-01| 022 |13E-01| 023
2 2560000 78E-02| 022 |33E-02] 034 |26E-02| 038 [20E-02| 043 |15E-02] 050
3 5120000 1,5E02| 036 |13E-03| 124 |57E-04 185 |36E-04| 232 |26E-04| 2,77
4 10240000  [2,7E-03| 0,60 |23E-05| 648 |66E-06| 12,13 |63E-06| 1250 |47 E-06| 1443
La tabla 3 muestra los resultados obtenidos con bloques de 256 bits. La tasa

de error de bit se presenta en la tabla 4.
Tabla 3
Ntimero de errores de decodificacion para bloques de 256 bits
Numero de iteraciones
E/N, | Varianza | Nimero de bits
1 2 3 4 10

0 1,50 1280000 350482 | 354984 | 354424 | 353230 | 351844
1 1,19 1280000 239806 | 212450 | 206192 | 198739 | 183004
2 0,95 2560000 191949 | 61035 30037 17552 6140
3 0,75 5120000 58506 1495 246 99 71
4 0,60 10240000 10312 21 13 14 15

En la figura 9 se observa un comportamiento similar al de la figura 7. La
figura 10 muestra los resultados correspondientes a la tabla 4. En esta gréfica
se puede apreciar una mayor ganancia entre iteraciones que la visible en la
figura 8. Ademds, las iteraciones alcanzan un BER mads bajo que en el caso de

64 bits.
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Figura 9. Convergencia de las iteraciones para 256 bits
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Figura 10. Resultados para bloques de 256 bits
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Tabla 4

Tasa de error de bit para bloques de 256 bits

Nimero de iteraciones
E,/N_ | Nimero de bits 1 3 4 10
0 1280000 2,7E-01| 0,14 |28E-01| 0,14 |28E-01| 0,14 |28E-01| 0,14 |27E-01| 0,14
1 1280000 1,9E-01| 0,18 |1,7E-01| 020 |1,6E-01| 020 |1,6E-01| 021 |14E-01| 0,22
2 2560000 75E-02| 0,22 |[34E-02| 040 |1,2E-02| 057 |69E-03| 0,75 |3,4E-03| 1,27
3 5120000 1,1 E-02| 041 |29E-04| 259 |[48E-05| 638 |1,9E--05 10,05 |1,4E-05| 11,87
4 10240000 1,0E-03| 098 |2,1E-06| 21,82 |1,3E-06| 27,73 |1,4E-06| 26,73 |1,5E-06| 25,82

Se puede observar que al aumentar el tamafio del bloque codificado tam-
bién mejora el desempefio del decodificador. Esto se debe al aumento en la
aleatoriedad del c6digo producida por el entrelazador. Este hecho se puede

apreciar en la figura 11.

BER

1061

10E-2

10E-3

10E-4

1 iteracion 84 bits

1 teracion 258 bitz

10E5

1]

1

2

3

3
4 EbMol(dB)

2 iteraciones 84 bits

2 iteraciones 256 bits

Jiteraciones 64

3iteraciones 256 bits

Figura 11. Comparacién de resultados
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Los resultados obtenidos fueron comparados con simulaciones como la
presentada enla figura 12, obtenida por Dr. Mathew Valenti en [4]. Esta gréfica
presenta resultados obtenidos para diferentes longitudes de tramas usando el
mismo codificador. La decodificacién se realiz6 con 14 iteraciones. Los resul-
tados obtenidos se presentan en la tabla 5.

1077

1072

1078

1074

Bit-Error Rate

1073

10-8 20204 1060

-7 L
10 1530 160

10~8 I I I | | 1 | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 2 3.5 4 4.5

Ep/N, in dB

Figura 12. Desempefio del decodificador Turbo para diferentes longitudes de trama.
Tomada de [4]

Tabla 5
Comparacién de valores simulados y valores obtenidos

Longitud de la BER BER
trama objetivo=10E-3 objetivo=10E-5

40 241 3.93
64 2.50 3.40
190 1.34 2.18
256 2.10 3.00
530 0.82 1.36
640 0.75 1.24
1060 0.59 0.94
1530 0.48 0.80
2020 0.38 0.68
3460 0.30 0.51
5114 0.24 0.42
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Al superponer las curvas obtenidas para 10 iteraciones con los resultados
de la simulacién (figura 13), se observa que los resultados obtenidos conser-
van una tendencia similar a la de los teéricos, a pesar de que la grafica de
256 bits no consigue superar el resultado de la de 190 bits. Esto se debe a que
ademds de que el estudio mencionado es una simulacién por computador y
este proyecto es una implementacién hardware, en éste se utiliza una versién
menos precisa del algoritmo MAP que puede introducir pérdidas de alrededor
de 0.5 dB hasta 1 dB [6].

-
e
103 1
-
T o074k 1
]
i}
= -5 L -
& 10 530 40
oo | 2020 1060 ]
3460
5114 a0
1077 3
100
1530
10—8 1 1 1 1 1 | | 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Ep/N, in dB

Figura 13. Comparacién con valores simulados
B. Resultados de sintesis

La sintesis con Quartus II de Altera produjo los siguientes resultados:
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Tabla 6
Reporte del ajustador de Quartus II

Recurso Usado Disponible Porcentaje
Pines de E/S 45 173 26%
Elementos l6gicos 6.049 12.060 50%
Bits de memoria 72000 239.616 30%
M4Ks 34 52 65%

Maéxima frecuencia de reloj: 71.15 MHz.

El algoritmo BCJR ocupa 1.711 celdas légicas, mientras que la unidad de
control ocupa 2.316. El ntimero de bits de memoria se debe principalmente al
almacenamiento de la métrica de estados hacia delante. Esta requiere un total
de 57.344 bits de memoria.

El proceso de decodificacién tarda aproximadamente 10 us por iteracién
para el caso de la trama mads larga, 256 bits. Es decir que para realizar 10 ite-
raciones se necesitan 100 us, utilizando un reloj de 50 MHz.

CONCLUSIONES

Se ha demostrado que el desempefio del decodificador Turbo puede acercarse
mds al limite de Shannon siempre y cuando el nimero de iteraciones de deco-
dificaciéon aumente. De lo contrario, si el niimero de iteraciones se mantiene
bajo, como fue el caso de [5], en el que el ntiimero de iteraciones era uno, el
desempefio del decodificador alcanza una tasa de error aceptable a un nivel
de E, /N, relativamente alto.

Se comprueba que el tamafio del entrelazador afecta en gran medida la
calidad de la decodificacién, siendo que a una longitud mayor se alcanza la
misma tasa de error de bit a un nivel de potencia mds bajo [8].

El desempefio del decodificador mejora a medida que aumenta el niimero
deiteraciones de decodificacion. Sin embargo, la ganancia de unaiteracién ala
siguiente disminuye a medida que el ntimero de iteraciones se incrementa.

Teniendo en cuenta que cada iteracién introduce un retardo en la decodi-

ficacién se puede establecer un ntimero minimo de iteraciones que permita
conseguir una ganancia determinada en la decodificacién. Por ejemplo, tres
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iteraciones de decodificacién son suficientes para alcanzar una ganancia de
1.5 dB con respecto a los resultados de la primera iteracién.
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