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Abstract

This paper present a review of the concepts turbo product codes, with the aim of designing an alter-
native based on the high degree of parallelism available in the reconfigurable hardware devices such as
the FPGA, using these devices arrangements composed by field programmable; for designing functional
modules such encoders. The selected modules have been described in language descriptor hardware, syn-
thesized and simulated, using the design tool Xilinx ISE 9.2i, which was conducted with the programming
of components, and sets out the findings on the basis of the alternatives raised.
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Programación modular de funciones para codificación
turbo producto sobre FPGA

Resumen

En este artículo se realiza una breve revisión de los conceptos de códigos turbo producto, con el pro-
pósito de diseñar una alternativa basada en el alto grado de paralelismo disponible en los dispositivos de
hardware reconfigurables, como es el caso de los FPGA, usando estos dispositivos de arreglos de com-
puertas programables por campo; para el diseño de módulos funcionales de dichos codificadores. Los mó-
dulos seleccionados han sido descriptos en lenguaje descriptor de hardware, sintetizados y simulados;
usando la herramienta de diseño Xilinx ISE 9.2i, con la cual se realizó la programación de los componen-
tes, y se establecen las conclusiones en función de las alternativas planteadas.
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Introducción

Dadas las características de paralelismo de
los códigos turbo producto, los dispositivos
FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) repre-
sentan una alternativa para la implementación
de éstos sobre hardware reconfigurable. Los
FPGAs ofrecen un balance adecuado entre el es-
pacio requerido por los circuitos y la rapidez con
que se pueden realizar las operaciones de codifi-
cación y decodificación. La computación median-
te el uso de FPGAs y/o hardware reprogramable
a bajo nivel se suele denominar computación re-

configurable. Además de las ventajas inherentes
cuando se pretende la reutilización del equipo,
las FPGAs, bajo ciertas condiciones, pueden
completar más tareas por unidad de tiempo que
los procesadores debido básicamente a dos moti-
vos; con menor exceso de instrucciones, pueden
empaquetar mayor número de tareas dentro de la
misma área de silicio y pueden controlar las ope-
raciones a nivel de bit, mientras que el procesa-
dor sólo puede hacerlo a nivel de palabra.

Por ello, la tecnología de las FPGA está ex-
perimentando un amplio avance no sólo en cuan-
to al desarrollo de dispositivos cada vez más efi-
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cientes sino también en cuanto a su capacidad de
relacionarse entre ellos y con otros elementos [1].

La implementación de Códigos Turbo Pro-
ducto (Turbo Product Codes � TPC) pueden pre-
sentar la entidad con pines de control para la
configuración del ancho de la palabra y del nú-
mero de iteraciones en el tiempo, tal es el caso ob-
servado en el módulo de propiedad intelectual de
Xilinx [2]. En este trabajo se ha tomado una alter-
nativa basada en programación VHDL de algorit-
mos de codificación [3], donde se realiza un trata-
miento de los módulos y algoritmos que com-
prende el código para soportar futuras aplicacio-
nes, en este caso el propósito es la descripción en
VHDL de los módulos principales que constitu-
yen los codificadores TPC, para su implementa-
ción en hardware.

La selección de los TPC está basada en la
eficiencia del código. Uno de los más comunes
modelos de canal para la evaluación de tecnolo-
gía para la corrección de errores es el de un canal
con ruido Gaussiano, blanco y aditivo (AWGN,
Additive White Gussian Noise), donde el TPC
ofrece aproximadamente 3 dB de ganancia sobre
Reed Solomon-Viterbi (para las condiciones del
modelo con Rate 2/3, QPSK, AWGN), como lo
enuncia Banister [4].

Estudio de los Códigos Turbo
Productos

El procedimiento de codificación TPC dará
como resultado una matriz general de dimensio-
nes (n+1,k) por (n+1,k); siendo n+1 bits la exten-
sión de la palabra de código y k bits la de datos.
En el caso, de un código turbo producto que con-
catena dos codificadores Hamming (7,4), se ob-
tiene una matriz [64×64]. Los bits de datos están
representados por Dij, los bits de chequeo Ham-

ming están representados por Hij, y los bits de pa-
ridad por Pij, de manera que se obtiene una ma-
triz con bits de chequeo del arreglo de datos hori-
zontal y vertical.

En la Figura 1, se muestra una estructura
matricial de datos para un TPC (8,4) x (8,4).

Codificador Turbo Producto (TPC)

El codificador TPC consta de un arreglo de
memoria que alimentará a un par de codificado-
res Hamming, uno recibe los datos organizados
en filas y el otro procesará los datos organizados
en columnas, estos datos serán organizados en
un arreglo matricial de memoria y se obtiene la
paridad de los elementos de paridad del mismo
modo, aplicando xor a los bits de paridad resul-
tantes por filas y columnas. La Figura 2, presenta
el diagrama de bloques del codificador TPC.

Decodificador TPC (Turbo Product Code)

El decodificador Turbo Producto (TPC Turbo
Producto Code) realiza un procesamiento iterati-
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Figura 1. Estructura matricial de los datos.
Fuente: IP Xilinx, 2002 [2].

Figura 2. Diagrama de bloques del Codificador Turbo Producto.



vo de las señales de entrada del bloque de código
con la ayuda de uno o cuatro decodificadores
suave (SISO soft-in/soft-out). Los 4 bits de datos
llegan al decodificador suave TPC, éstos se alma-
cenan en una matriz de entrada. Una vez que
todo un bloque de código se almacena, los deco-
dificadores SISO empiezan a procesar los datos
de la matriz, realizando el almacenamiento de los
productos en un arreglo. La salida de la última
iteración se combina con la entrada y se reali-
menta. El nivel superior del diagrama de bloques
del decodificador TPC se muestra en la Figura 3.

La decodificación SISO se realiza sobre un
eje del bloque de código en una instante de tiem-
po. La salida de la decodificación horizontal, jun-
to con la matriz original de entrada horizontal, se
incorpora a la decodificación SISO vertical. La sa-
lida de la decodificación SISO, junto con la serie
original de entrada vertical, es realimentado para
otra iteración horizontal, y así sucesivamente [5].
La realización de una decodificación de pasar a lo
largo de una dimensión (X o Y) de la matriz se co-
noce como un eje de iteración. La finalización de
la decodificación se denomina una iteración com-
pleta, el proceso se ilustra en la Figura 4.

Esta decodificación iterativa puede ser im-
plementada a través de varios decodificadores

SISO paralelos, tomando de la matriz de entrada
el vector correspondiente a la muestra, siendo n
muestras igual al número de iteraciones y por
ende igual al número de SISOs paralelas. Cada
una de las muestras es cuantizada con 4 bits,
utilizando una tabla de acuerdo a la modulación
empleada [2], y cada una de las combinaciones
tendrá asociada una probabilidad para la decodi-
ficación.

Los algoritmos para decodificación SISO,
basados en el algoritmo MAP que es una versión
del algoritmo BCJR propuesto por Bahl, Cocke,
Jelinek y Raviv [6], para estimar las probabilida-
des a posteriori de los estados y transiciones de
una fuente de Markov (como por ejemplo un codi-
ficador convolucional) a partir de las salidas ob-
servadas provenientes de un canal discreto sin
memoria, el cual tiene aplicación a los códigos de
bloques y es basados en ellos que se realiza la de-
codificación SISO.

La literatura propone en la decodificación
SISO (Soft Input Soft Output) algoritmos tales
como Algoritmo de Viterbi salida suave (SOVA) y
modificaciones del algoritmo (Máximo A Posterio-
ri) o BCJR, donde se presentan versiones como
Log MAP Max [7-11]. El estudio de estos algorit-
mos permite identificar módulos funcionales
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Figura 3. Diagrama de Bloques de un Decodificador TPC. Fuente: IP Xilinx, 2002 [2].

Figura 4. Estructura del de código TPC y esquema del decodificador Iterativo.



simplificados para la implementación en hard-
ware de las funciones requeridas para estimar la
salida decodificada.

Para aplicar la decodificación se requiere
calcular los LLR’s a posteriori de la secuencia de
bits uk, cada uno de los cuales viene dado por la
ecuación 1.
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Empleando las simplificaciones [12], mane-
jadas a través del logaritmo natural, con lo que se
pasan los productos a suma, y las sumas a selec-
ción del máximo, lo que se puede expresar como
en la ecuación 2.
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Aproximar cada operación máx(·) da lugar
al algoritmo Máx logMAP. Se debe reseñar que la
aproximación es tanto mejor cuanto mayor sea la
relación señal a ruido.

El proceso de decodificación se basa en un
enfoque pragmático de la Trellis Coded Modula-
tion (TCM) se ha aplicado también a los códigos de
bloque y los códigos de Turbo Producto (TPCs). Un
simple mapa combinacional de código se utiliza
para obtener las salidas, lo cual se debe describir
a través de una tabla de búsqueda (Lookup table).

La aplicación de las funciones del algoritmo
Log MAP, se logra estableciendo la selección con

los SCS (Sumador Comparador Selector), siendo
esta salida final, la que es realimentada a la si-
guiente iteración, con la próxima muestra. La Fi-
gura 5, representa la estructura de decodificación
iterativa, basada en el algoritmo Log MAP simplifi-
cado.

Cada uno de los bloques componentes del
decodificador SISO han sido estudiados. La fun-
ción gamma representa la métrica de la rama [8]
con base en los datos de salida, la paridad y la in-
formación extrínseca, ésta será dada por una ta-
bla que según las entradas ofrecerá la salida res-
pectiva.

Los módulos alpha y beta están constitui-
dos por unidades básicas de suma, comparación
y selección (SCS), las estimaciones hacia delante
y hacia atrás de la métrica de estados se realizan
con base en la métrica de la rama y del estado an-
terior, identificados por las funciones descritas
en las ecuaciones 3 y 4.
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La función Lamda calcula la razón de vero-
similitud logarítmica (LLR, Log Likelihood Rate),
cuyo comportamiento lo describe la ecuación 5.

� � 	 � 
� � � � � � �
��

�L u y s s s sk
u

k k
k

( � / ) max ( ) ( , ) ( )
�

1 1

� �max ( ) ( , ) ( )
u

k k
k

s s s s
��

� � � � �
1 1	 � 
 (5)

La información extrínseca se obtiene de la
diferencia de la LLR y la información extrínseca
del otro decodificador, ésta se utiliza para reali-
mentarla al otro decodificador en la siguiente ite-
ración a fin del cálculo de la métrica de la rama,
será dada por la ecuación 6.
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Figura 5. Diagrama de Bloques del Decodificador SISO.
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Finalmente es importante señalar que la
salida es una versión suave de todo el bloque de
código TPC después de la decodificación, y no
sólo la información binaria. Para el caso de deci-
siones finales se selecciona el bit más significati-
vo (MSB) de la muestra como criterio de decisión
(hard), estará dada por la ecuación 7.

� �bit g L u yk� sin ( � / )
�

(7)

Estos modelos de los componentes del de-
codificador SISO, serán considerados para esta-
blecer su descripción en VHDL.

Metodología

Módulo Hamming

En el codificador TPC el principal compo-
nente corresponde al módulo de codificación de
Hamming, su eficiencia estará dada en función
de la relación de k/n Peebles [13] para efectos del
diseño del codificador turbo producto se definió
un código Hamming (7,4).

El vector de código resultante estará dado
en función de la estructura de la trama mostrada
en la Figura 3. Donde C3, C2, C1; corresponde a
los bits de chequeo de paridad para la protección
de la trama y S(3), S(2), S(1), S(0) los bits de datos.
En base al modelo de la trama codificada mostra-
do en la Figura 6, se establece el comportamiento
del codificador a configurar, tomando como base
el codificador Hamming en donde se intercalan
los bits de chequeo o paridad con las posiciones
de los datos.

Para el diseño del codificador se selecciona
la concatenación de los cuatro bits de datos con
los tres bits resultantes del chequeo de paridad
sobre los bits en las posiciones dadas, se realiza
la descripción en VHDL para su programación, la
cual se presenta a continuación.

Una vez identificados los componentes del
decodificador SISO se define una tabla de bús-
queda a la cual se le suministra el dato y los bits
de chequeo correspondientes a su corrección, así
como la información a priori, para la segunda ite-
ración, a partir de lo que se obtendrá el corres-
pondiente valor estimado.

El comportamiento del decodificador Ham-
ming (hard) se describe a continuación.

Luego se ha seleccionado la descripción del
módulo SCS, el cual es una arquitectura común
para los demás componentes.

Módulo Sumador Comparador Selector
(SCS)

El bloque SCS estará definido en su com-
portamiento por la estructura de la Figura 7.

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 31, No. 3, 2008

298 Sandoval

S(3) S(2) S(1) S(0) C3 C2 C1

Figura 6. Estructura de la trama codificada
por Hamming.

******************** codificador Hamming**********************

architecture Behavioral of b_canal_encoder is

signal c1,c2,c3:std_logic;

begin

c1<=s(0) xor s(1) xor s(3); --comprueba paridad de datos d1, d2 y d4

c2<=s(0) xor s(2) xor s(3); --comprueba paridad de datos d1, d3 y d4

c3<=s(1) xor s(2) xor s(3); --comprueba paridad de datos d2, d3 y d4

code<= s(3) & s(2) & s(1) & c3 & s(0) & c2 & c1;

end Behavioral;

************************************************************

********************** Decodificador Hamming**********************

architecture Behavioral of e_canal_decoder is

signal c1,c2,c3,c1r,c2r,c3r,a,b,c:s td_logic;

signal d:std_logic_vector (6 downto 0);

begin --calcula del lado del receptor

c1<=deco(2) xor deco(4) xor deco(6);--comprueba paridad de datos d1, d2 y d4

c2<=deco(2) xor deco(5) xor deco(6);--comprueba paridad de datos d1, d3 y d4

c3<=deco(4) xor deco(5) xor deco(6);--comprueba paridad de datos d2, d3 y d4

--compara con los transmitidos en la trama

a<=c1 xor deco(0);

b<=c2 xor deco(1);

c<=c3 xor deco(3);

process (a,b,c,clk)

begin

var<= c&b&a;

if clk'event and clk='1' then

case var is --corrige el error detectado

when "011" => d(2)<=not deco(2);

d(4)<= deco(4);

d(5)<= deco(5);

d(6)<= deco(6);

when "101" => d(2)<= deco(2);

d(4)<=not deco(4);

d(5)<= deco(5);

d(6)<= deco(6);

when "110" => d(2)<= deco(2);

d(4)<= deco(4);

d(5)<=not deco(5);

d(6)<= deco(6);

when "111" => d(2)<= deco(2);

d(4)<= deco(4);

d(5)<= deco(5);

d(6)<=not deco(6);

when others => d(2)<= deco(2);

d(4)<= deco(4);

d(5)<= deco(5);

d(6)<= deco(6);

end case;

end if;

end process;

sr<= d(6) & d(5) & d(4) & d(2);

end Behavioral;

********************** *******************************************



Resultados

Las simulaciones han sido realizadas con
ModelSim XE II 5.7g, éste permite observar el
comportamiento de los módulos programados en
VHDL. En la Figura 8, la señal encoder/s corres-
ponde a los datos donde cada paquete compren-
de 4 bits de información, este componente pro-
duce a la salida la señal encoder/code de 7 bits
que contiene los 3 bits de redundancia codifica-
dos a partir de la descripción programada.

En la Figura 9 se puede observar la decodi-
ficación de la data y la corrección de un bit de
error que se ha introducido intencionalmente
para comprobar la eficiencia del código. (compa-
rar con la salida del codificador), la señal var se
ha dejado accesible desde el puerto de la entidad
solo para fines didácticos ya que esta señal iden-
tifica la posición del bit dañado, según la codifi-
cación realizada cuando la posición indica un

elemento de dato (como se observa en la Figura 1)
sea posición 6 ó 7, el decodificador negará el bit
de dicha posición con lo que la trama quedará co-
rregida, en tanto que si la posición corresponde a
un bit de protección para el caso posición 1, el de-
codificador no realizará ninguna acción pues la
salida será finalmente la data recibida, la misma
se muestra a través del puerto como fuente recu-
perada (source receive_ sr).

Así mismo, se presenta la simulación del
módulo SCS, en la Figura 10, para las entradas
a1,o1 y a2, o2 se obtiene la suma b1 y b2, respec-
tivamente; cuya diferencia permite seleccionar el
máximo a través del signo o MSB (bit mas signifi-
cativo) de la señal c, así se obtiene a la salida la
señal a del máximo, de acuerdo a la programa-
ción del SCS.

Finalmente, en la Tabla 1 se presenta el re-
porte de síntesis del módulo SCS, en la cual se
puede notar el porcentaje de utilización sobre el
FPGA Spartan 2E.

Estos resultados se han presentado a través
de las funciones especificas que integran el com-
portamiento del TPC, el módulo encargado de in-
tegrar las funciones debe contar con una tabla de
demodulación para el manejo del decodificador
SISO, el cual adaptará la señal de entrada y salida
del decodificador y de los módulos SCS del diseño.

Conclusiones

Basado en el estudio de los TCP, se seleccio-
naron unos módulos generales de interés para
realizar su programación en VHDL, con el propó-
sito de proponerlos como herramientas para pró-
ximos diseños más complejos.

Interpretando los porcentajes de utilización
de los módulos diseñados sobre el dispositivo
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Figura 7. Unidad SCS Fuente: Chávez, 2006 [8].

*********************** Módulo CSC*********************************

architecture Behavioral of CSC is

signal B1, B2, C: STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);

begin

B1<=A1 + O1; B2<=A2 + O2;

C <= B1 + not (B2) + '1'; -- C<= B1-B2

Process (C(3)) begin If C(3)=´1’ then A<= B1; else A<= B2; End If; End Process;

end Behavioral;

*******************************************************************

Figura 8. Simulación del codificador Hamming.

Figura 9. Simulación del Decodificador Hamming.



FPGA, caso particular del Spartan 2E
(xc2s200e-6pq208), obtenidos en el proceso de
síntesis de los componentes descritos, con la he-
rramienta de diseño ISE 9.2i, se puede establecer
que los actuales dispositivos FPGA cuentas con
suficientes recursos como para implementar en
ellos, los algoritmos de decodificación SISO estu-
diados, con un alto grado de paralelismo, progra-
mando sobre el dispositivo las LUTs (LookUp Ta-
bles) que describan la relación del primer compo-
nente, la función gamma, y las operaciones co-
munes en las siguientes etapas, a través de la
reutilización del componente diseñado.

Esta propuesta de diseño modular para las
etapas de codificación y decodificación, de acuer-
do a las características de modularidad del len-
guaje descriptor de hardware VHDL [14], permite
reutilizar componentes diseñados en forma para-
lela, siendo escalable el ancho de la palabra, de
esta se logra el tratamiento paralelo y se puede
avanzar hacia la reducción del número de itera-
ciones, sin afectar la eficiencia del nuevo código.

Naturalmente, la eficiencia de los diseños
se obtuvo mediante la aplicación de técnicas de
modelación del comportamiento, aplicando algu-

nas transformaciones a los algoritmos original-
mente planteados [11-12], con el propósito de op-
timizar el consumo de recursos del FPGA. De esta
manera se ofrece una herramienta basada en la
descripción de los componentes, dejando la liber-
tad de sustituir los codificacidores internos, por
módulos paralelos Reed Solomon [15], o arreglos
Hamming de longitud ajustable.
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