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ES 2 363 846 Al

DESCRIPCION

Procedimiento y dispositivo de comunicacién de datos a través de medios ruidosos.
Objeto de la invencion

La presente invencion, tal y como se expresa en el enunciado de esta memoria descriptiva se refiere a un pro-
cedimiento y dispositivo para la comunicacién de datos a través de medios ruidosos, esto es, para la transmision y
recepcidn de datos a través de medios de comunicacion o canales que pueden introducir errores en la comunicacion.

La ventaja principal de este procedimiento y dispositivo de la invencién es que se incrementa la robustez de la
correccion de errores de las transmisiones sin con ello aumentar la complejidad del hardware en la implementacién
del dispositivo de proteccién frente a errores.

Antecedentes de la invencion

En entornos de comunicacién es usual que el medio de transmisién o sefales externas introduzcan errores en la
seflal. Dichos errores deben ser detectados y, si es posible, corregidos en recepcién para recuperar la informacién
correcta. Existen miiltiples formas de incluir deteccién y correccion de errores en el estado del arte, siendo una de
ellas la codificacién y decodificacion de la informacién basada en c6digos de paridad de baja densidad (Low-Density
Parity-Check codes) para la correccion de errores.

Los cédigos de paridad de baja densidad (denominados LDPC o low-density parity-check code) son cédigos de
correccion de errores que se utilizan en la transmisién de mensajes sobre canales de transmision ruidosos. Estos
codigos introducen cierta redundancia en el mensaje (se envia un nimero de bits mayor que el del mensaje original),
pero de tal forma que en recepcion es posible detectar si hay errores en el mensaje recibido y corregirlos.

Un cédigo LDPC es un cédigo cuya matriz de paridad es poco densa, es decir la gran mayoria de los elementos de
la misma son ceros. Este tipo de codigos fueron publicados por primera vez a principios de la década de los sesenta,
por Robert G. Gallager “Low Density Parity Check Codes”, M.I.T. Press, 1963, y demostraron tener prestaciones
muy cerca del conocido limite de Shannon (maximo tedrico de la tasa de transmisién de datos). Sin embargo, con la
definicién original de los codigos y la tecnologia de la época no era posible una implementacién asequible con una
complejidad adecuada. Recientemente, gracias a la evolucion de los circuitos integrados y a la invencién de matrices
estructuradas, estos codigos han vuelto a ser de gran interés.

En el estado del arte existen multiples métodos para realizar la codificacion y decodificacion frente a errores. Al-
gunos métodos son los publicados en la patentes US 7,343,548B2 y US 7,203,897B2, ambas de titulo “Method and
apparatus for encoding and decoding data” que presenta sendos métodos para mejorar la proteccion frente a errores
en la transmisién de datos. También se puede relacionar la invencién con los estdndares IEEE802.16e y 802.11n,
que presentan codificacién y decodificacién para reduccién de errores. En cualquier caso, las patentes y estdndares
mencionados utilizan la estructura de doble diagonal, que es conocida en el estado del arte, mientas que la estructura
presentada en este documento resulta novedosa y permite una implementacién con mejores prestaciones sin aumentar
el nivel de complejidad (y por tanto con menor coste) de la proteccion frente a errores en la comunicacioén de infor-
macioén a través de medios ruidosos. Es conocido en el estado del arte que tener columnas con peso Hamming igual
o menor que 2 en la matriz de paridad restringe las prestaciones de los cédigos LDPC. Sin embargo, por causas de
complejidad de implementacién del codificador, matrices con una seccién Hy,; de doble diagonal han sido usadas en
el estado del arte. La nueva estructura presentada en este documento, al afiadir una tercera diagonal a la seccién Hj,
de la matriz modelo binaria Hy, permite que el nimero total de columnas de la matriz de paridad con peso Hamming
menor, o igual a 2 sea menor y por lo tanto se pueden alcanzar mejores prestaciones. Esta tercera diagonal, ha si-
do seleccionada de tal forma que el aumento de la complejidad de implementacién del codificador es practicamente
despreciable.

Los documentos anteriormente presentados no interfieren con la novedad ni altura inventiva de la presente inven-
cion. Aunque todos se basan en la utilizacién de la tecnologia LDPC (Low-Density Parity-Check code, esto es, cdigos
de paridad de baja densidad) que son conocidos en el estado del arte, el procedimiento y dispositivo de la invencién en
este documento utiliza un tipo de cédigo quasi-ciclico (Quasi-Cyclic Low Density Parity Check Code, o QC-LDPC),
y aplica una matriz de paridad con estructura diferente como punto central de la invencién.

A lo largo de este documento se utiliza una nomenclatura especifica para diferenciar los elementos utilizados a lo
largo de la descripcion de la invencién. Una letra mayuscula y en negrita (por ejemplo, A) indica que el elemento es
una matriz; una letra mindscula y negrita (por ejemplo, a) indica que el elemento es un vector, mientras que una letra
mintscula y sin negrita (ejemplo a) indica que el elemento es un valor escalar. Por otra parte, los elementos escalares
que componen una matriz de dimensiones M X N se indican de la forma a(i,j), donde la tupla (i,j) es la posicién de
dicho elemento dentro de la matriz siendo 0<i<M-1 el nimero de fila y 0<j<N-1 el nimero de columna. Los elementos
que componen un vector de dimensién M se anotan de la forma a(i), siendo (i) la posicién del elemento en el vector
(0<i<M-1).
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Ademds, a lo largo de la invencion se utiliza el término rotacién ciclica, que se define a continuacién. Una rotacién
ciclica z sobre un vector a = [a(0),a(1),...,a(M-2),a(M-1)] consiste en rotar ciclicamente sus elementos hacia la derecha
obteniendo el vector [a((M-z)%M),....a((M-z-1)%M)] como resultado, siendo % el operador “médulo”. De la misma
forma, una rotacién ciclica z aplicada sobre una matriz A = [a(0),...,a(N-1)] opera sobre sus columnas obteniendo
la matriz [a((N-z)%N),...,a((N-z-1)%N)] como resultado. La rotacién ciclica también puede definirse en el sentido
contrario (hacia la izquierda) de forma que una rotacién ciclica z hacia la derecha es equivalente a una rotacion ciclica
M-z y N-z respectivamente para vector y matriz hacia la izquierda.

Descripcion de la invenciéon

Para lograr los objetivos y evitar los inconvenientes indicados en anteriores apartados, la invencidn consiste en un
procedimiento y dispositivo para la comunicacion de datos a través de medios ruidosos. Concretamente, la invencién
presenta un procedimiento de codificacion de datos utilizado en transmisién, su dispositivo de codificacién asociado,
un procedimiento de decodificacidn, y su dispositivo de decodificacién asociado. Este grupo de invenciones forman un
Unico concepto inventivo, que se describe a continuacién. Si el procedimiento o dispositivo se utiliza en transmision,
el equivalente también debera utilizarse en recepcion, y viceversa, para poder recuperar la informacién enviada.

El procedimiento de codificacion de datos se aplica en transmisién y genera bits de paridad sobre un bloque de
informacién de forma que de una palabra de K bits se genera una palabra cédigo de N bits (N>K) que incluye la
proteccion frente a errores. Dicho procedimiento comprende multiples pasos. Primero se selecciona un factor b que
es un nimero natural entre 1 y K de forma que la divisién de N y K entre el factor b sean niimeros naturales (n=N/b;
k=K/b). A continuacion se define una matriz modelo binaria H, = [H,|H}] de tamafio (n-k)x n como la combinacién de
una submatriz correspondiente a las posiciones de los bits de informacién H, y de una submatriz correspondiente a los
bits de paridad Hy,, donde dicha segunda submatriz H, = [hy,|H,;] se compone de un vector columna de n-k posiciones
hy, y una matriz Hy, con estructura triple diagonal, esto es, donde los elementos de las dos diagonales centrales /y, (i,i),
hyi (i+1,7), 0<i<n-k-2 y de la diagonal de la dltima fila A, (n-k-1,0) son iguales a 1, siendo n-k el ndmero de filas y
columnas de la matriz H,, y el resto de elementos son iguales a cero. Después, se genera la matriz compacta H, y a
partir de ella la matriz de paridad H. A partir de ahi se toma un bloque de informacién y se utiliza la matriz de paridad
H sobre el bloque de informacién para determinar los bits de paridad correspondientes a dicho bloque. Finalmente se
transmiten los bits de paridad junto con el bloque de informacién.

En una implementacién del procedimiento es posible eliminar uno o mds elementos de la palabra cédigo antes
de ser transmitidos, reduciendo la redundancia en la transmisién sin empeorar gravemente la capacidad de proteccién
frente a errores. Esta técnica se denomina “técnica de pinchado” (puncturing). En este caso la palabra transmitida
tendrd un nimero de bits menor que la palabra c6digo obtenida con el procedimiento inicial.

El dispositivo de codificacién de datos comprende medios para almacenar la matriz compacta H; derivada de una
matriz modelo binaria Hy = [H,|H,] formada como la combinacién de una submatriz correspondiente a las posiciones
de los bits de informacién H, y de una submatriz correspondiente a los bits de paridad H,, donde dicha segunda
submatriz H, = [Hy,[Hy,] se compone de un vector columna de n-k posiciones hy, y una estructura Hy, triple diagonal,
esto es, donde los elementos de las dos diagonales centrales Ay, (i,i), iy (i+1,i), 0<i<n-k-2 y de la diagonal de la dltima
fila Ay (n-k-1,0) son iguales a 1, siendo n-k el nimero de filas y columnas de la matriz H,, y el resto de elementos
son iguales a cero; y de un microprocesador que toma el bloque de informacion, utiliza la matriz compacta H, para
generar la matriz de paridad H, aplica la matriz de paridad H al bloque de informacién para obtener los bits de paridad
correspondientes a dicho bloque y afade los bits de paridad al bloque de informacién antes de ser transmitidos.

En una implementacién concreta de este dispositivo se eliminan uno o mds elementos de la palabra cédigo tras afa-
dir los bits de paridad al bloque de informacidn pero antes de realizar la transmision, aplicando la técnica de pinchado.
De esta forma la palabra transmitida tendrd un ndmero de bits menor que la palabra c6digo generada originalmente.

Por otro lado el procedimiento de decodificacién de datos opera en recepcion y estima cudl es el bloque de infor-
macién recibido a partir de un vector de sefial recibido del canal. A partir de una palabra cédigo recibida de N bits
(que puede tener errores debido al ruido del canal) se obtiene la palabra de informacién de K bits que el transmisor
queria enviar. Este procedimiento inicialmente toma un vector de sefial del canal y la matriz modelo binaria Hy =
[H.|H,] que es una combinacién de una submatriz correspondiente a las posiciones de los bits de informacién H, y de
una submatriz correspondiente a los bits de paridad Hj,, donde dicha segunda submatriz H, = [hyo|H,,] se compone de
un vector columna de n-k posiciones hy, y una estructura Hy, triple diagonal, esto es, donde los elementos de las dos
diagonales centrales hy, (i,i), hy, (i+1,i), 0<i<n-k-2 y de la diagonal de la dltima fila A, (n-k-1,0) son iguales a 1, siendo
n-k el nimero de filas y columnas de la matriz Hy, y el resto de elementos son iguales a cero. Después genera la matriz
compacta H; y a partir de ella la matriz de paridad H, y finalmente estima el bloque de informacidn a partir del vector
de sefial recibido y de la matriz de paridad H.

Si en transmisioén se utilizo la técnica de pinchado, es necesario recuperar la informacién perdida en recepcion. En
esta caso, se inserta un valor indicador en las posiciones eliminadas por la técnica de pinchado en transmision, antes
de realizar la estimacion del bloque de informacidn a partir del vector de sefial recibido y de la matriz de paridad.

El dispositivo de decodificacion de datos comprende medios para almacenar la matriz compacta H, derivada de una
matriz modelo binaria Hy = [H,|H,] formada como la combinacién de una submatriz correspondiente a las posiciones
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de los bits de informacién H, y de una submatriz correspondiente a los bits de paridad H,, donde dicha segunda
submatriz Hy, = [hy|/Hy,] se compone de un vector columna de n-k posiciones hy, y una estructura Hy, triple diagonal,
esto es, donde los elementos de las dos diagonal es centrales hy, (i,i), hy, (i+1,i), 0<i<n-k-2 y de la diagonal de la tltima
fila hy,(n-k-1,0) son iguales a 1, siendo n-k el niimero de filas y columnas de la matriz H,, y el resto de elementos son
iguales a cero; un microprocesador que genera la matriz de paridad H a partir de la matriz compacta H;, aplica dicha
matriz de paridad H sobre el vector de sefal recibido, y estima el bloque de informacién recibido.

Si el dispositivo transmisor utiliz6 la técnica de pinchado, es necesario recuperar la informacion perdida antes de
realizar la correccion de errores. Por lo tanto, en esta implementacion y antes de aplicar la matriz de paridad H sobre
el vector de sefial recibido se inserta un valor indicador en las posiciones eliminadas por la técnica de pinchado en
transmision.

En una implementacién es posible utilizar la siguiente matriz compacta H; para obtener palabras cédigo de 336
bits con una tasa de codificacion de 1/2:

13 -1 7 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 ¢ -1 -1 -¥ -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
$ -1 -1 -1 11 -1 -1 -1 4 -1 4 6 -1 0 o -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
-r 13 -1 -2 -1 -1 1 -1 10 -1 9 13 -1 -1 0 o -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
-1 -1 13 -1 -1 6 -1 10 -1 s -1 -1 4 -1 -1 0 o -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
-1 -1 8 8 2 11 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 o -1 -1 -1 -1 -1 -1
-1 3 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 4 I -1 -1 -1 -1 -1 0 c -1 -1 -1 -1 -1
-1 -1 4 2 -1 2 g -1 -1 -3 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1
2 -1 13 -1 4 9 ¢ -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 o -1 -1 -1
-1 11 -1 -1 -1 -1 -1 -1 6 4 11 12 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 6 -1 -1
-1 -1 -1 10 -1 -1 -1 -1 1 -1 13 13 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0o -1
-1 -1 o -1 -1 0 2 2 -1 -1 -1 -1 ¢ -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 (] 0
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 2 11 2 4 12 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0

En otra implementacion es posible utilizar la siguiente matriz compacta H,; para obtener palabras cdigo de 1920
bits con una tasa de codificacién de 1/2:

-1 52 -1 64 -1 -1 60 -1 -1 -1 -1 1 -1 o - -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
¢ -2 -1 -1 -1 79 -1 -1 79 -1 78 51 -1 0 o -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 52 16 63 -1 -1 65 -1 -1 -1 -1 -1 40 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
-1 24 -1 -1 47 13 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 o -1 -1 -1 -1 -1 -1
2. -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 53 79 48 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 o -1 -1 -1 -1 -1
-1 o -2 -1 72 -1 67 57 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 o -1 -1 -1 -1
-1 7 -1 -1 -1 2 5% -1 -1 -1 -1 15 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0o -1 -1 -1
5 -1 19 -1 -1 -1 -1 -1 75 51 43 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 =-1 -1 0 0o -1 -1
72 -1 -1 -1 38 -1 -1 -1 69 -1 62 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1
-1 19 -1 41 -1 -1 1 41 -1 -1 -1 -1 6 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 =1 0 [
41 -1 17 -1 -1 -1 -1 -1 15 -1 30 -1 40 6 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0

En otra implementacion es posible utilizar la siguiente matriz compacta H, para obtener palabras cédigo de 8640
bits con una tasa de codificacién de 1/2:

-1 -1 -2 -1 -1 -1 297 106 328 -1 -1 99 -1 o -+ - -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
290 0312 -1 32 -1120 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 o -t -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
183 57 -1 -1187 68 -1 -1 -1 -1 260 -1 81 -1 0 g -1 -t -1 -1 -1 -1 -1 -1
-1 -1 -1323 -1 -1 -1 137 35¢ -1 -1 162 -1 -1 -1 0 o -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
-1 -1228 -1 -1 -1 ~-1224 -1 114 -1 245 -1 -1 -1 -1 0 o -1 -1 -1 -1 -1 -1
113 98 -1 -1120 23 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 o -1 -1 -1 -1 -1
-1 -1 -2 -1 -1 -1 ~-1138 -1 187 45 62 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 o -1 -1 -1 -1
-1 -1142 -1 -1 -1 347 67 -1 -1 -1 46 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1
328 265 -1 66 156 9% -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1
212 184 -* -2102 -1 -1 -1 -1120 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 80 15 -1 329 153 o -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0
207 70 -1 7%2% -2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 8118 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0
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En otra implementacién es posible utilizar la siguiente matriz compacta H, para obtener palabras c6digo de 1440

bits con una tasa de codificacion de 2/3
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SS
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-1

En otra implementacién es posible utilizar la siguiente matriz compacta H,; para obtener palabras cdigo de 6480

-1

-1
s8
-1
10
-1
24

-1
22
-1
23
-1
49
-1
16

21
-1
20
-1
58
-1
50
-1

31

50
-1
-1
59
18

-1
37
-1
15

-1
-1

-1
32

-1
26
-1
11
-1

bits con una tasa de codificacién de 2/3:

En otra implementacion es posible utilizar la siguiente matriz compacta H, para obtener palabras cédigo de 1152
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bits con una tasa de codificacién de 5/6:
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En otra implementacion es posible utilizar la siguiente matriz compacta H, para obtener palabras cédigo de 5184
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bits con una tasa de codificacién de 5/6:
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Una implementacion en la que se utiliza la técnica de pinchado parte de una palabra cédigo con 1152 bits y tasa
de codificacion de 5/6 y aplica el siguiente patrén de pinchado
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-11 102 153 -1
205 -1 -1 13 4
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-1183 15 -1 -1
-1124 162 -1 -1
§7 -1 -1 236 267

1
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-1
35
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-1

34 186 161
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85
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-1
32
36
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-1
48
-1
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10
-1
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-1 0
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-1 -1
-1 -1
59 -1
o -1
59 8

-1212 -1
-1 -1 0
118 -1 -1
-1 -1 -1
-1 62 -1

13¢ -1 -1
57 o -1
-1 62 256

15
38
45
-1

70

42 30
33 0
41 -1
-1 23

191 138

-1 167 149 4
80 144 204 187 -1

163

-1

~1 106

-1
0

-1
-1

-1
-1

62
1
84
140

-1
-1

0

0
-1
-1
-1
-1

14
-1
77
185

-1 -1
-1 -1
-1 -1
o -1
0 [
-1 0
-1 -1
-1 -1

-1 -1
-1 -1
-1 -1

0 -1
0 0
-1 0
-1 -1
-1 -1

-1 0
39 0
o -1
39 20

-1 0
177 0
0 -1
177 954

v
720

ng

36

para obtener una palabra cédigo de 1080 bits y tasa de codificaciéon de 16/18.

Otra implementacion en la que se utiliza la técnica de pinchado parte de una palabra cédigo con 5184 bits y tasa

de codificacién de 5/6 y aplica el siguiente patrén de pinchado

(16/18)

PPsis4

-1
-1
-1
-1
-1
-1

-1 -1
-1 -1
-1 -1
-1 -1
-1 -1

o -1
0 0
-1 0

=[1 1 100 « 011 -« 10 0 =+ 01 1 - 1
3240 162 o2 162 648

para obtener una palabra codigo de 4860 bits y tasa de codificaciéon de 16/18.
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Otra implementacion en la que se utiliza la técnica de pinchado parte de una palabra cédigo con 1152 bits y tasa
de codificacién de 5/6 y aplica el siguiente patrén de pinchado

ppﬁ%z”=[} I 100 -+ 01 1 « 10 0 « 01 1 - 1]
" — v’ e Ve 7~ - ¥
720 48 240 9 48

para obtener una palabra cédigo de 1008 bits y tasa de codificacién de 20/21.

Finalmente, una dltima implementacién en la que se utiliza la técnica de pinchado parte de una palabra cédigo con
5184 bits y tasa de codificacion 5/6 y aplica el siguiente patrén de pinchado

ppsis=[0 0 -~ 01 1 - 10 0
19 0 .
216 4320 432 216

)

11 - 1]

J

para obtener una palabra cédigo de 4536 bits y tasa de codificacién de 20/21.

A continuacidn, para facilitar una mejor comprension de esta memoria descriptiva y formando parte integrante de
la misma, se acompafian unas figuras en las que con carécter ilustrativo y no limitativo se ha representado el objeto de
la invencion.

Breve descripcion de las figuras

Figura 1.- Representa el diagrama de bloques del codificador en el transmisor.

Figura 2.- Representa el diagrama de bloques del decodificador en el receptor.

Figura 3.- Muestra el gréfico bipartito de la matriz H del ejemplo.

Figura 4.- Representa el diagrama de flujo de la construccién de un cédigo LDPC estructurado.
Descripcion de un ejemplo de realizacion de la invencion

Seguidamente se realiza la descripcion de un ejemplo de realizacién de la invencidn, haciendo referencia a la
numeracion adoptada en las figuras.

El problema que el procedimiento de la invencién quiere resolver, desde un punto de vista tedrico, consiste en
conseguir optimizar la correccién de errores en comunicaciones de datos utilizando implementaciones hardware de
bajo coste, utilizando cédigos LPDC.

Un cédigo LDPC es un cddigo lineal que opera sobre bloques de informacién. El cddigo esta definido por su
matriz de paridad H. En este ejemplo de realizacion los cédigos serdn codigos binarios, pero es posible generalizar la
invencién a cédigos sobre cualquier campo de Galois GF(g), siendo g>2.

En transmisién tendremos bloques de informacién compuestos por K bits. Dicho bloque de informacién se deno-
mina u = [u(0),u(1),...,u(K-1)]. Tras aplicar el procedimiento de la invencién se generard una palabra de un cédigo
lineal v = [v(0),v(1),...,v(N-1)] con N bits (donde N>K). Dicho cédigo se genera mediante el producto v = uG, siendo
G una matriz K X N binaria generadora del c6digo LPDC. El conjunto de posibles cddigos generados se denominara
conjunto C, y la tasa de codificacién o cadencia del cédigo (rate) serd R = K/N.

Por tanto, es posible definir un cédigo C de tasa de codificacién R como el conjunto de vectores v € C generados
por todos los posibles 2¥ vectores binarios al aplicarles la matriz generadora G. Una definicién equivalente serfa que
C es el espacio vectorial de N dimensiones abarcado por la base compuesta de las K filas de la matriz G. Otra forma
alternativa de definir el c6digo C es mediante su matriz de paridad H, que es la forma mds empleada en el estado
del arte. Esta matriz, de dimensiones (N-K)XN, tiene como filas la base del espacio dual C, y por lo tanto GH™=0.
Cualquier vector del c6digo satisface

vHT =0

(siendo “T” el operador de transposicion).
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A la hora de utilizar estos cédigos desde un punto de vista practico, es preferible considerar los cédigos como
codigos sistemdticos, esto es, aquellos en los cuales los bits de 1a palabra de c6digo estdn entre los bits de informacion.
Sin perder generalidad este ejemplo se centrard en el caso cuando v = [u|p], siendo p = [p(0),p(1),....,p(N-K-1)] un
vector compuesto por los bits de paridad, u el bloque de informacién que se queria transmitir y v la palabra cédigo
realmente transmitida (tras incluir el c6digo LPDC).

A continuacién se mostrard un ejemplo de realizacion en el que puede observarse la relacion entre la matriz de

paridad y una palabra del cédigo. En este ejemplo, el cédigo tiene una tasa de codificacién de R = 1/2 y se define
mediante la siguiente matriz de paridad:

1 ]

O = o= = O
—_— = O O =
_ == O O
S = O
== OO
——= O = O
— O = O
—_ O O =

QO O et

O O k=

En esta matriz, la seccién izquierda corresponde a los K = 5 bits de informacién mientras que la seccién derecha
corresponde a los N-K = 5 bits de paridad. Aplicando la ecuacién vH" = 0 a la matriz H se obtiene el siguiente sistema
de ecuaciones:

(4(0) + u(1) +u(3) + p(0) + p(3) + p(4) = 0
u(0) +u(l) +u(2) + p(0)+ p(2) + p(4) =0
3 #(0) +u(l) +u(2) +u(4) + p(1)+ p(3)=0
u(2) +u(3)+u(4)+ p(0)+ p(1) + p(2) =0
(u(3) +u(4) + p(1) + p(2) + p(3) + p(4) =0

Un cédigo LDPC también puede ser representado de forma gréfica con un grafo bi-partito llamado Tanner-graph.
En un grafo Tanner los vértices se clasifican en dos grupos o conjuntos disjuntos: los “vértices de variables” (variable
nodes), que representan los bits de la palabra del cédigo, y los “vértices de control” (check nodes) que representan las
relaciones de paridad. Entre ambos conjuntos de vértices se encuentran las posibles aristas que definen la ecuacién de
paridad. En el caso del cédigo definido en el ejemplo anterior su grafo correspondiente estd representado en la figura
3, donde encontraremos 10 vértices de variables (14) y 5 vértices de control (16), unidos por multiples aristas (15).
Cada vértice de control estd unido por medio de aristas a 6 vértices de variables, tal y como se representa en el sistema
de ecuaciones anterior. Es posible observar que el grafo tiene tantos vértices de control y de variables como filas y
columnas tiene la matriz de paridad correspondiente, y que se encontrard una arista entre el vértice de control i y el
vértice de variable j cuando el elemento A(i,j) de la matriz, esto es, el situado en la fila i = 0,...,N-K-1 y columna j =
0,...,N-1, sea distinto de cero.

Por otro lado, es posible definir ciclos sobre cédigos LDPC, donde se define un ciclo de longitud 2¢ como el camino
de 2c aristas de longitud que visita ¢ vértices de control y c vértices de variables en el grafo Tanner que representa
al c6digo antes de volver al mismo nodo de inicio. Para optimizar las prestaciones del cédigo, es posible demostrar
que es de vital importancia que el niimero de ciclos cortos sea el minimo posible. Al ciclo de minima longitud se
le llama lazo (girth). En particular es deseable que el girth sea mayor de 4 para evitar reducir las prestaciones de un
decodificador iterativo.

En la descripcién original, R. Gallager presentaba cddigos cuyas matrices de paridad eran generadas de forma
aleatoria. En el estado del arte es de conocimiento general que para obtener buenas prestaciones, cerca del limite de
Shannon, el tamafio del c6digo debe ser relativamente grande y a consecuencia de ello la matriz de paridad debe de ser
de grandes dimensiones. El problema es que matrices de grandes dimensiones y generadas aleatoriamente dificultan la
implementacion tanto del codificador de como el decodificador. Una forma de evitar esta dificultad es utilizar matrices
con una estructura regular. Para generar una estructura regular se seguirian los siguientes pasos:

1.- Inicialmente se genera una matriz modelo binaria H, de dimensiones (n-k)xn donde n<N, k<K'y R = k/n = K/N.
Si el peso Hamming de las columnas y filas de H, es constante, el cédigo generado se denomina LDPC regular. Sin
embargo, es posible obtener mejores prestaciones si la matriz es irregular, es decir si los pesos de las columnas siguen
una distribucién estadistica dependiente de la tasa de codificacion y del canal donde la transmisién de datos finalmente
sea efectuada.
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2.- Una vez obtenida la matriz modelo binaria Hy, se genera la matriz compacta H; reemplazando cada elemento
igual a “1” de H, por un niimero entero positivo 0<x<b (donde b=N/n) de forma pseudo-aleatoria y cada elemento
igual a “0” por el valor -1.

3.- Para obtener la matriz de paridad H, los elementos positivos de H, se reemplazan por una sub-matriz identidad
rotada ciclicamente el numero de veces indicada por el valor del elemento positivo de H; en cuestion y los elementos
iguales a -1 son reemplazados por una sub-matriz nula de la misma dimensién. La dimensién de estas sub-matrices
serd igualmente bxb.

El resultado es una matriz de paridad H de dimensiones (N-K)XN que define un cédigo LDPC de tasa de codifi-
cacién R = K/N. El grado de densidad (sparseness) de la matriz dependera de la magnitud b. Generalmente, cuanto
mayor sea b mejores prestaciones se obtiene usando un decodificador iterativo.

Si los ciclos de la matriz generada (grafo Tanner) resultan ser muy cortos, se repite el paso 2 (o incluso el paso 1 si
fuese necesario) con la finalidad de mejorar estas propiedades.

Para facilitar la implementacion del codificador es necesario generar la matriz modelo binaria Hy de una forma
especifica. Primero se divide dicha matriz en dos partes Hy = [H,|H,,] donde la submatriz H, corresponde a las posi-
ciones de los bits de informacion y H,, a los bits de paridad. La primera submatriz se genera de forma pseudo-aleatoria
de la forma descrita anteriormente. Sin embargo, la segunda seccién suele ser de caracter determinista.

Esta segunda seccién H,, segin el estado del arte, y para poder disefiar un codificador eficiente tomara una de las
siguientes dos formas: la primera forma es

[ h,(0) 1 0 0]
h,(1) 1 1 "
o 1 "
H, =[h,, [H,]= 10
o011
_hb(n—k—l) 0 0 1]

donde la primera seccién es un vector columna pseudo-aleatorio de peso Hamming mayor que 2 y Hy,; una matriz
doble diagonal cuyos elementos Ay, (i,j) son iguales a “1” cuando i=j, i=j+1 e iguales a “0” en el resto de las posiciones.

La segunda forma de generar H, es totalmente doble diagonal

10 0
11
0 1
H, =
1 1 0
0 0 1 1

donde los elementos de la submatriz 4,(i,j) son iguales a “1” cuando i=j, i=j+1 e iguales a “0” en el resto de las
posiciones.

Una vez generado esta estructura de matriz base, la matriz compacta H, se genera de la forma anteriormente descri-
ta con la Unica excepcidn de que en la parte de doble diagonal de H,, los “1”” son reemplazados por un mismo nimero
entero positivo y los “0” por “-1”. Igualmente la matriz de paridad final se obtiene cambiando los enteros positivos
por identidades rotadas ciclicamente y los negativos por una submatriz nula. El procedimiento puede observarse gra-
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ficamente en la figura 4, donde el bloque (17) genera la matriz modelo binaria Hy, el bloque (18) genera la matriz
compacta Hj, el bloque (19) decide si los ciclos son suficientemente largos, con lo que se pasa a generar la matriz de
paridad H con el bloque (20), o bien si los ciclos son cortos se vuelve a generar la matriz modelo (21) o bien se vuelve
a generar la matriz base (22).

El procedimiento y dispositivo de la invencién modifica la estructura de la matriz de paridad conocida en el estado
del arte para facilitar la implementacion final de la codificacion y decodificacion y mejorar las prestaciones. Para ello
la estructura propuesta consiste en que la seccion de la matriz modelo binaria H, correspondiente a los bits de paridad
tenga la siguiente forma:

[k, (0) 1 0 0]
By () 11 -
0 1 "
H, =[h, |H,]= 10
VU U
| Byo(n—k=1) | 1 0 1]

donde la estructura Hy, es triple diagonal, esto es, ademads de los elementos de las dos diagonales centrales A, (i,i),
hy; (i+1,10), el elemento de la diagonal de la dltima fila Ay, (n-k-1,0) también es igual a “1”. La matriz compacta se genera
de la forma anteriormente descrita salvo que el elemento de la dltima fila igual a “1” es reemplazado por un entero
estrictamente positivo w>0.

Una matriz modelo binaria H, para r=1/2 con n=24 y k=12 podria tener la siguiente estructura:

© © O O O O O © © K K
©C O O H O O K O O +# O O
O - O O - H O K H O O &
© O r O ©O H O H O O O o
O O 0O O O O F O O K O
©O H O O M H O W H O O +
© - O O O P O O O FH © ©
O+ OO0 0O 00O O KFH O O K
H O P B O O M O O K = ©
H © O M O O OOUG® O O O
H O M M O O H O O M K O
H O B M O O H O O # 4 O
» » O O OO O o O O ©
H O O OO © O O O O K
O O OO0 © ©O OO O+ H O
O ©O O O OO © O R = O O
O 0O O 0O © O O W H O O O
©O ©O 0O 0O © OH M OOGO OO
©O © O OO+ OO OO O
©O ©O O O+ H O O OO O O
O O O+ H O O OO0 O O O
©O O MM O OO OO OO O
o » B OO OO0 OO O O
4 M ©O OO O OO © ©O © O

Una matriz compacta H; derivada de la anterior para un tamafio de bloque N=336 y por tanto con un factor de
expansion b=14 serfa la siguiente:

13 -1 7 -1 -1 1 -1 i -1 -1 -1 -1 -1 o -1 -1 -1 -1 <1 -1 -1 -1 -1 -1
1 -1 -1 -1 4 -1 4 6 -1 0 o -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
<1 13 -1 -1 -1 -1 11 -1 10 -1 9 13 -1 -1 0 ¢ -+ -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 13 -1 -1 6 -1 10 -1 s -1 -1 4 -1 -1 0 o -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
-1 -1 8 8 2 11 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 o -1 -1 -1 -1 -1 -1
-1 3 -1 -t -1 -1 -1 -1 T -1 4 ¥ -1 -1 -1 -1 -1 0 ¢ -1 -1 -1 -1 -1
-1 -1 4 2 -1 2 9 -1 -+ -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 o -1 -1 -1 -1
2 -1 13 -1 4 9 -1 -1 -1 -¥ -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 o -1 -1 -1
.1 11 -1 -1 -1 -1 -1 -1 6 4 11 12 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 o -1 -1
-1 -1 -1 10 -1 -1 -1 -1 1 -2 13 13 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 o -1
-1 -1 o -1 -1 0 2 2 -1 -1 -1 -1 o -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0
-+ -+ -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 2 1 2 4 12 -1 -1 -1t -1 -1 -1 -1 -1 -1 0
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Para un tamafio de bloque diferente podemos definir una matriz compacta diferente que puede derivar de la misma
matriz modelo binaria o de otra diferente. Una matriz compacta para N=8640 bits con factor de expansién 360 derivada
a partir de una matriz modelo binaria diferente serfa la siguiente:

.1 -1 -1 -1 -1 -1 297 106 328 -1 -1 99 -1 o -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
290 0312 -1 32 -1120 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 o -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
183 57 -1 -1 187 68 -1 -1 -1 ~-1260 -1 81 -1 1] ¢ -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

-1 -1 -1323 -1 -1 -1 137 35¢ -1 -1162 -1 -1 -1 0 o -1 - -1 -1 -1 -1 -1

1 -1228 -1 -1 -1 -1224 -1114 ~-1245 -1 -1 -1 -1 ] o -1 -1 -1 -1 -1 -1
313 98 -1 ~-1120 23 -t -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 o -1 -1 -1 -1 -1

1 -1 -1 -1 -1 -1 -1138 ~-1187 45 62 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 o -1 -1 -1 -1

1 -1142 -1 -1 -1 347 67 -1 -1 -1 46 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 o -1 -1 -1
328 265 -1 66 156 9% -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 o -1 -1
212 184 -1 -11102 -1 - -1 -1120 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 ¢ -1

4 -1 -1 -1 -1 -1 -1 80 15 -1 329 153 o -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0
207 70 -1 723% -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 81185 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

El paso de matriz compacta a modelo binaria es univoco pero el paso contrario no, es decir, de una matriz modelo
binaria podemos obtener diferentes matrices compactas. La matriz binaria estd introducida como un paso que facilita
la descripcion de la invencidn. Es posible desarrollar una matriz compacta directamente sin pasar por la matriz modelo
binaria. En ese caso de dicha matriz compacta es posible obtener su correspondiente matriz modelo binaria que si es
triple diagonal estard de acuerdo al procedimiento de la invencidn.

Los cddigos para correccion de errores pueden ser “pinchados”, donde la técnica del pinchado (puncturing) consiste
en quitar elementos de la palabra de cddigo para que no sean transmitidos. En lugar de transmitir una palabra cédigo
v = [v(0),v(1),...,v(N-1)] se transmitird una palabra w = [w(0),w(1),...,w(N-1)], donde M<N. El pinchado se debe de
hacer de forma controlada, de forma que se transmita la redundancia necesaria para que el decodificador del receptor
sea capaz de estimar la informacién transmitida. Este pinchado se aplica tanto a los bits de informacién como a los
bits de paridad. Es posible definir un patrén de pinchado como la secuencia de bits que han de ser transmitidos como
pinchados, donde dicho patrén de bits puede ser periddico o aperiddico. En el caso de no tener ninguna regularidad,
dicho patrén puede ser descrito con un vector PP de N posiciones, indicando en €l con un “1” los bits que han de
transmitirse y con un “0” los bits que han de eliminarse (pincharse). Gracias a la técnica de pinchado es posible
aumentar la comunicacién de informacion, puesto que se estd enviando menos redundancia. Si el peso Hamming del
patrén PP es M, la tasa total del sistema de codificacion de errores es R = K/M.

Por ejemplo, si tenemos un cédigo con R=5/6 y tamaio de bloque N=5184 y queremos realizar un pinchado para
aumentar el rate hasta R=16/18 podemos utilizar el siguiente patrén de pinchado con lo que obtendremos un bloque
con N=4860 bits:

ppgm‘s)-_—[l 1 .- 100 j)l 1 !0 0 8} 1 - 1]
R P 162 o 162 648

Para realizar la implementacion del codificador de cédigos LDPC se utiliza un dispositivo electrénico, ya sea un
programa ejecutado sobre un micro-procesador o una implementaciéon hardware en FPGA o ASIC. Dicho dispositivo
recibe un bloque de informacién, calcula los bits de paridad, los concatena junto a los bits de informacién y los entrega
a la siguiente etapa del transmisor para ser modulados adecuadamente y transmitidos por el canal correspondiente. El
célculo de los bits de paridad puede ser mediante el producto con la matriz generadora G o mediante la solucién del
sistema de ecuaciones presentado anteriormente.

El decodificador de cédigos LDPC suele basarse en un decodificador iterativo. Un posible decodificador, entre
varias opciones del estado del arte, consiste de un estimador que al recibir la palabra correspondiente al cédigo trans-
mitido r = v + z, siendo z ruido aditivo del canal, hace una estimacion de ruido 2 de forma que (r-Z)H" = 0. En el
caso de que el sistema haga uso de la técnica de pinchado, antes del decodificador habrd una unidad que inserte en las
posiciones pinchadas un indicador. Este indicador sirve para que el decodificador estime en esas posiciones el valor
adecuado.

La figura 1 muestra el diagrama de bloque de un codificador tipico, donde (1) es el bloque de informacién que se
desea transmitir u = [u(0),u(1),...,u(K-1)], (2) es una memoria que contiene la representacion de la matriz de paridad
H o de la matriz generadora G, (3) es dicha matriz, (4) es el bloque que realiza el algoritmo de codificacién, (5) es
la palabra cédigo lineal obtenida de la codificacién v = [v(0),v(1),...,v(N-1)], (6) es el bloque que realiza la técnica de
pinchado (puncturing) y (7) es la palabra obtenida tras el pinchado w = [w(0),w(1),....w(M-1)].

10
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La figura 2 muestra el diagrama de bloques para un decodificador, donde (8) representa la sefial recibida del canal
S = [50,51,---,SM_1], que serd similar a la palabra obtenida tras el pinchado pero tras ser afectada por el ruido del canal,
(9) representa al bloque que realiza la funcién de “des-pinchado”, obteniendo una palabra (10) r = [#(0),7(1),...,r(N-1)]
con el nimero de bits del cédigo LPDC. (11) es la memoria que contiene o bien la matriz de paridad o bien la matriz
generadora en el receptor, y la transmite (12) al bloque que realiza el algoritmo decodificador (13). La salida de este
bloque serd la informacién recompuesta (14) @ = [&(0),i(1),....a(K-1)].

11
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de comunicacién de datos a través de medios ruidosos, que se aplica en la codificacién de datos
en transmisioén y que genera bits de paridad sobre un bloque de informacién de forma que de una palabra de K bits se
genera una palabra cédigo de N bits; caracterizado porque comprende los pasos de:

- seleccionar un factor b que consiste en un nimero natural 1<b<K de forma que N/b=n y K/b=k sean
ndmeros naturales;

- generar una matriz modelo binaria Hy-[H,|H,] de tamafio (n-k)x n como la combinacién de una submatriz
correspondiente a las posiciones de los bits de informacién H, y de una submatriz correspondiente a los
bits de paridad H,,, donde dicha segunda submatriz H, = [h,z|Hy, ] se compone de un vector columna de n-k
posiciones hy, y una estructura Hy, triple diagonal, en donde los elementos de las dos diagonales centrales
hy1 (i,0), hyi (i+1,0), 0<i<n-k-2 y de la diagonal de la tdltima fila A, (n-k-1,0) son iguales a 1, siendo n-k el
numero de filas y columnas de la matriz H,, y el resto de elementos son iguales a cero;

- generar una matriz compacta H; a partir de la matriz modelo binaria H,,.
- generar la matriz de paridad H a partir de la matriz compacta H;;
- seleccionar un bloque de informacidn;

- aplicar la matriz de paridad H sobre el bloque de informacién para determinar los bits de paridad corres-
pondientes a dicho bloque; y

- transmitir los bits de paridad junto con el bloque de informacién.

2. Procedimiento de comunicacién de datos a través de medios ruidosos, segiin reivindicacion 1, caracterizado
porque comprende se eliminar uno o mas elementos de la palabra cédigo antes de ser transmitidos, mediante la apli-
cacion de una técnica de pinchado convencional, para que la palabra transmitida tenga un nimero de bits menor que
la palabra c6digo obtenida.

3. Dispositivo de comunicacién de datos a través de medios ruidosos, que se aplica en la codificacion de datos en
transmision, caracterizado porque el codificador comprende:

- medios para almacenar una matriz compacta H, derivada de una matriz modelo binaria H, = [H,|H,]
formada como la combinacién de una submatriz correspondiente a las posiciones de los bits de informacién
H, y de una submatriz correspondiente a los bits de paridad H,, donde dicha segunda submatriz H, =
[hyo/H,;] se compone de un vector columna de n-k posiciones hy, y una estructura Hy, triple diagonal, en
donde los elementos de las dos diagonales centrales hy,(i,i), hy (i+1,i), 0<i<n-k-2 y de la diagonal de la
dltima fila Ay, (n-k-1,0) son iguales a 1, siendo n-k el nimero de filas y columnas de la matriz H,, y el resto
de elementos son iguales a cero;

- un microprocesador que comprende medios para seleccionar un bloque de informacién, aplicar la matriz
compacta para generar la matriz de paridad H, aplicar la matriz de paridad H al bloque de informacién
para obtener los bits de paridad correspondientes a dicho bloque y afiadir los bits de paridad al bloque de
informacidn antes de ser transmitidos.

4. Dispositivo de comunicacidén de datos a través de medios ruidosos, segtin reivindicacién 3, caracterizado porque
el microprocesador comprende medios para tras afiadir los bits de paridad al bloque de informacién se eliminar uno
o mds elementos de la palabra cédigo antes de ser transmitidos, mediante la aplicacion de una técnica de pinchado
convencional, para que la palabra transmitida tenga un niimero de bits menor que la palabra cédigo obtenida.

5. Procedimiento de comunicacién de datos a través de medios ruidosos, que se aplica en la decodificacion de
datos en recepcidn y que estima el bloque de informacion a partir de un vector de sefal recibida, de forma que de una
palabra cédigo recibida de N bits se obtiene una palabra de K bits; caracterizado porque comprende los pasos de:

- seleccionar un vector de sefial del canal;

- calcular una matriz modelo binaria Hy = [H/H,] como la combinacién de una submatriz correspondiente
a las posiciones de los bits de informacién H, y de una submatriz correspondiente a los bits de paridad
H,, donde dicha segunda submatriz H, =[h,,|/H;] se compone de un vector columna de n-k posiciones
hyy y una estructura Hy, triple diagonal, en donde los elementos de las dos diagonales centrales Ay, (i,i),
hyi (i+1,0), 0<i<n-k-2 y de la diagonal de la dltima fila A, (n-k-1,0) son iguales a 1, siendo n-k el nimero
de filas y columnas de la matriz Hy, y el resto de elementos son iguales a cero;
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- generar una matriz compacta H, a partir de la matriz modelo binaria Hy.
- generar la matriz de paridad H a partir de la matriz compacta H,; y

- estimar el bloque de informacién a partir del vector de sefial recibido y de la matriz de paridad H.

6. Procedimiento de comunicacién de datos a través de medios ruidosos, segun reivindicacioén 5, caracterizado
porque comprende insertar un valor indicador de posiciones eliminadas en trasmisién por una técnica de pinchado
convencional, antes de realizar la estimacién del bloque de informacién a partir del vector de sefial recibido y de la
matriz de paridad.

7. Dispositivo de comunicacion de datos a través de medios ruidosos, que se aplica en la decodificacion de datos
en recepcidn; caracterizado porque el decodificador comprende:

- medios para almacenar una matriz compacta H; derivada de una matriz modelo binaria Hy = [H,[H,]
formada como la combinacién de una submatriz correspondiente a las posiciones de los bits de informacién
H, y de una submatriz correspondiente a los bits de paridad H,, donde dicha segunda submatriz H, =
[hyo/H,,] se compone de un vector columna de n-k posiciones hy, y una estructura Hy, triple diagonal, en
donde los elementos de las dos diagonales centrales &y, (i,i), hy (i+1,i), 0<i<n-k-2 y de la diagonal de la
dltima fila Ay, (n-k-1,0) son iguales a 1, siendo n-k el nimero de filas y columnas de la matriz H, y el resto
de elementos son iguales a cero;

- un microprocesador que comprende medios para generar la matriz de paridad H a partir de la matriz
compacta H;, aplicar dicha matriz de paridad H sobre el vector de sefial recibido, y estimar el bloque de
informacioén recibido.

8. Dispositivo de comunicacién de datos a través de medios ruidosos, segun reivindicacion 7, caracterizado porque
el microprocesador comprende medios para antes de aplicar la matriz de paridad H sobre el vector de sefial recibida
insertar un valor indicador en las posiciones eliminadas por la técnica de pinchado en transmision.

9. Procedimiento de comunicacién de datos a través de medios ruidosos, segtn las reivindicaciones 1 o 5, carac-
terizado porque se utiliza la siguiente matriz compacta H; para obtener palabras cédigo de 33 6 bits con una tasa de
codificacion de 1/2:

13 -1 7 -1 -1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 o -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
5 -1 -1 -1 1t -1 -1 -1 4 -1 4 6 -1 0 o -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
-1 13 -1 -3 -1 -1 1 -1 10 -1 9 13 -1 -1 0 o -7 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
-1 -1 13 -1 -1 6 -1 10 -1 5 -1 -1 4 -1 -1 0 o -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
-1 -1 8 8 2 11 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 4] o -1 -1 -1 -1 -1 -1
-1 3 -t -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 4 1 -1 -1 -1 -1 -1 0 ¢ -1 -1 -1 -1 -1
-1 -1 4 2 -1 2 g -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 o -1 -1 -1 -1
2 -1 13 -1 4 9 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 ] o -1 -1 -1
.+ 12 -1 -1 -1 -1 -1 -1 [ 4 11 12 -1 -t -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 o -1 -1
-1 -1 -1 10 -1 -1 -1 -1 i -1 13 13 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 o -1
-1 -1 0 -1 -1 0 2 2 -1 -1 -1 -1 9 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 2 1 2 4 12 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0

10. Procedimiento de comunicacion de datos a través de medios ruidosos, segin las reivindicaciones 1 o 5, ca-
racterizado porque se utiliza la siguiente matriz compacta H; para obtener palabras codigo 1920 bits con una tasa de
codificacion de 1/2:

-1 s2 -1 64 -1 -1 60 -1 -1 -1 -1 1 -1 ¢ -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0 -1 -1 -1 -1 79 -1 -1 79 -1 78 51 -1 0 o -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

9 -1 -1 -1 -1 -1 -1 75 29 72 g8 -1 -1 -1 ] o -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
-1 52 16 63 -1 -1 65 -1 -1 -1 -1 -1 40 -1 -1 0 ¢ -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
-1 24 -1 -1 47 r 3 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 o -2 -1 -1 -1 -1 -1
2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 53 79 48 -1 -1 -1 -1 -1 -1 [+] 6 -1 -1 -1 -1 -1
-1 ¢ -1 -1 72 -1 67 57 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 o -1 -1 -1 -1
-1 7 -1 -1 -1 2 s0 -1 -1 -1 -1 15 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 o o -1 -1 -1
5 -1 19 -1 -2 -1 -1 -1 75 51 43 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 ] o -1 -1
72 -1 -1 -1 38 -1 -1 -1 69 -1 62 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1
-1 19 -1 41 -1 -1 1 41 -1 -1 -1 -1 ¢ -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0
41 -1 17 -1 -1¥ -1 -1 -1 15 -1 30 -1 40 6 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0

13
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11. Procedimiento de comunicacién de datos a través de medios ruidosos, segun las reivindicaciones 1 o 5, carac-
terizado porque se utiliza la siguiente matriz compacta H, para obtener palabras c6digo de 864 0 bits con una tasa de
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codificacion de 1/2:

-1 -2 -1 -1 -1 -1 297 106 328 -1 -1 99 -1 ¢ -L -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
290 0312 -1 32 -1120 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 o -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
g3 57 -1 -1 187 68 -1 -1 -1 -1 260 -1 81 -1 1] o -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
-1 -1 -1323 -1 -1 -1 137 3% -1 -1162 -1 -1 -1 0 o -1 -1+ -1 -1 -1 -1 -1
-1 -1228 -1 -1 -1 ~-1224 -1 114 -1 245 -1 -1 -1 -1 [ ¢ -1 -1 -1 -1 -1 -1
113 9 -1 -1120 23 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 o -z -1 -1 -1 -1
-1 -+ -1 -1 -1 -1 -1138 -1 187 45 62 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 o -1 -1 -1 -1
-1 -1142 -1 -1 -1 347 €67 -1 -1 -1 46 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 o -1 -1 -1
328 265 -1 66 156 % -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 o -1 -1
212 184 -1 -1 2102 -1 -1 -2 -11120 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 o -1
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 80 15 -1 329 153 o -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 4] 0
207 70 -1 72% -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 8118 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0

12. Procedimiento de comunicacién de datos a través de medios ruidosos, segin las reivindicaciones 1 o 5, carac-
terizado porque se utiliza la siguiente matriz compacta H; para obtener palabras cddigo de 1440 bits con una tasa de

codificacion de 2/3
49 -1 -1 21 31 -1 §7 -1 -1 19 -1 29 2 -1 19 -1 -1 O -1 -1 -1 -1 -1 -1
-1 7 22 -1 -1 37 -1 32 16 -1 26 -1 -1 59 -1 48 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1
53 -1 -1 20 50 -1 -1 3 16 -1 49 -1 -1 28 14 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1
-1 58 23 -1 -1 15 54 -1 -1 5 -1 18 49 -1 -1 13 -1 -1 -1 0 O -1 -1 -1
55 -1 -1 S8 -1 9 -1 26 57 -1 41 -1 31 -1 21 -1 -1 -1 -1 -1 0 O -1 -1
-1 10 49 -1 59 -1 7 -1 -1 30 -1 18 -1 48 -1 7 59 -1 -1 -1 -1 0 0 -1
48 -1 -1 S0 18 -1 -1 11 S2 -1 59 -1 -1 37 -1 10 0 -1 -1 -1 -1 -1 0 ©
-1 24 16 -1 -1 0 53 -1 -1 41 -1 38 51 -1 58 -1 59 8 -1 -1 -1 -1 -1 0

13. Procedimiento de comunicacion de datos a través de medios ruidosos, segun las reivindicaciones 1 o 5, carac-
terizado porque se utiliza la siguiente matriz compacta H, para obtener palabras cédigo de 6480 bits con una tasa de

codificacion de 2/3:

78 -1 -1 167 237 -1 3 -1266 -1 -1102153 -1 -1 212 -1 o -1 -1 -1 -1 -1 -1
-1 83189 -1 -1 68 ~-1178 -1 90 205 -1 -1 13 4 -1 -1 0 o -1 -1 -1 -1 -1
-1 226 147 -1 46 -1 -1 76 -1 116¢ -1 211 -1 112 ~-1118 -1 -1 0 o -1 -1 -1 -1
92 -1 -1 214 -1 236 241 -1 157 -1 143 -1 214 -1 207 -1 -1 -1 -1 0 o -1 -1 -1
144 -1 -1 258 264 -1 53 -1114 -1172 -1 -1 82262 -1 62 -1 -1 -1 0 ¢ -1 -1
~11%3 120 -1 -1199 -1 126 -1 61 -1183 15 -1 -1134¢ -1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1
-1100 -1 141 -1 36 -1 17 -1 15 -1 124 162 -1 -1 §7 o -1 -1 -1 -1 -1 0 0
196 -1187 -1 73 -1 80 -1 139 -1 657 -1 -1 236 267 -1 62 256 -1 -1 -1 -1 -1 0

14. Procedimiento de comunicacién de datos a través de medios ruidosos, segun las reivindicaciones 1 o 5, carac-
terizado porque se utiliza la siguiente matriz compacta H, para obtener palabras cédigo de 1152 bits con una tasa de

codificacion de 5/6:

-1 13 32 47 41 24 -1 25 22 40 1 31 8 15 20 15 42 30 13 3 -1 o -1 -1
25 46 15 43 45 29 39 47 23 38 3% 12 -1 21 -1 38 33 4] o -1 139 0 ¢ -1
35 45 45 38 14 16 6 11 -1 18 7 41 35 17 32 45 41 -1 18 17 0 -1 ] 0

9 32 6 22 26 31 9 8 22 32 40 4 18 40 36 -1 -1 23 31 41 39 20 -1 0

14
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15. Procedimiento de comunicacién de datos a través de medios ruidosos, segun las reivindicaciones 1 o 5, carac-
terizado porque se utiliza la siguiente matriz compacta H; para obtener palabras cédigo de 5184 bits con una tasa de
codificacion de 5/6:

-1 47 146 203 184 112 -1 116 103 181 3 140 38 68 91 70 191 138 62 14 -1 0 -1 -1
117 203 67 194 206 133 174 212 104 171 176 56 -1 96 -1 167 149 4 1 -1177 0 0 -1
153 206 198 173 55 72 28 53 -1 82 34 186 161 80 144 204 187 -1 84 77 o -1 1] 0
44 147 27 83 118 130 41 38 100 146 183 19 85 180 163 -1 -1 106 140 185 177 94 -1 (]

16. Procedimiento de comunicacién de datos a través de medios ruidosos, segtin la reivindicacion 2, caracterizado
porque partiendo de una palabra cédigo con 1152 bits y tasa de codificacién de 5/6 se utiliza el siguiente patrén de
pinchado

pR(” =L 1 - 10 0 = 011 = 100 - 0]

1152

v v gt

-
720 36 360 36

para obtener una palabra codigo de 1080 bits y tasa de codificaciéon de 16/18.

17. Procedimiento de comunicacion de datos a través de medios ruidosos, segun la reivindicacién 2, caracterizado
porque partiendo de una palabra cédigo con 5184 bits y tasa de codificacion de 5/6 se utiliza el siguiente patrén de
pinchado

5184

ppl® =11 . 10 0 -~ 01 1 - 100 - 01 1 - 1]

v v v v
3240 162 972 162 648

para obtener una palabra codigo de 4860 bits y tasa de codificaciéon de 16/18.

18. Procedimiento de comunicacién de datos a través de medios ruidosos, segun la reivindicacién 2, caracterizado
porque partiendo de una palabra cédigo con 1152 bits y tasa de codificacion de 5/6 se utiliza el siguiente patrén de
pinchado

pp% =11 - 10 0 -~ 01 1 - 1() 0o - 01 1 - 1]

1152

V" "V~ v

720 48 240 96 48
para obtener una palabra cédigo de 1008 bits y tasa de codificacién de 20/21.
19. Procedimiento de comunicacién de datos a través de medios ruidosos, segun la reivindicacién 2, caracterizado

porque partiendo de una palabra c6digo con 5184 bits y tasa de codificacion 5/6 se utiliza el siguiente patrén de
pinchado

5184

pp(zo/21)=[0 o . 011 - !S) 0 .- 91 1 -+ 1]

V" Al - Y
216 4320 432 216

para obtener una palabra c6digo de 4536 bits y tasa de codificacion de 20/21.

20. Dispositivo de comunicacién de datos a través de medios ruidosos, segun las reivindicaciones 3 o 7, carac-
terizado porque se utiliza la siguiente matriz compacta H, para obtener palabras c6digo de 336 bits con una tasa de
codificacion de 1/2:

13 -1 7 -1 -1 1 -1 1 -1 -2 -¥+ -1 -1.0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

s -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 4 -1 4 € -1 0 o -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
-1 13 -1 -1 -1 -1 1 -1 10 -1 9 13 -1 -1 o 6 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
-1 -1 13 -1 -1 6 -1 10 -1 s -1 -1 4 -1 -1 0 ¢ -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
-1 -1 8 8 2 11 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 9 -1 -1 -} -1 -1 -1

15
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21. Dispositivo de comunicacién de datos a través de medios ruidosos, segun las reivindicaciones 3
terizado porque se utiliza la siguiente matriz compacta H, para obtener palabras cédigo 1920 bits con

codificacion de 1/2:

-1
10

-1
52
-1
-1
15
72
-1
41

52
-1
-1
52
24
-1

-1
-1
19

-1
-1
16
-1
-1
-1

19
-1

17

64
-1

63
-1
-1
-1
-1
-1
-1
41

-1
79
-1
-1

-1
-1

-1
-1
-1
-1

60
-1
-1
65
39
-1
67
50
-1
-1

-1

-1
-1
-1
-1
-1

-1

-1
-1
75
-1
-1
-1
57
-1
-1
-1
41
-1

79
29
-1
-1
53
-1
-1
75
69
-1
15
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-1

72
-1
-1
79
-1
-1
51
-1
-1
-1

4
-1
-1
11
13

11

-1
78

-1
-1
48
-1
-1
43
62
-1
30

1
-1

12
13

2

1
51
-1
-1
-1
-1
-1
1s
-1
-1
-1
-1

-1
-1
-1
-1
-1

4

-1

(4]

0
-1
-1
-1
-1
-1
-1

-1
-1
-1
-1

0

0
-1
-1
-1
-1
-1
-1

0
0
-1
-1

-1
-1

-1
-1
-1
-1
-1

-1
-1
-1
-1
-1

-1
0

-1
-1

-1
-1
-1

-1
-1
-1
-1

0

-1

-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1

-1

o 7, carac-
una tasa de

-1

-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1

22. Dispositivo de comunicacién de datos a través de medios ruidosos, segtin las reivindicaciones 3 o 7, caracte-
rizado porque se utiliza la siguiente matriz compacta H, para obtener palabras c6digo de 8640 bits con una tasa de
codificacion de 1/2:

-1
290
183
-1
-1
113
-1
-1
328
212

207

-1

57
-1
-1
98
-1
-1
265
184

70

-1
312
-1

228

-1
-1
-1

323
-1
-1
-1
-1
€6
-1
-1

-1
32
187
-1
-1
120
-1
-1
156
102
-1
235

-1 297 106 328

-1
68
-1
-1
23
-1
-1
96

120
-1
-1
-1
-1
-1

347
-1
-1
-1
-1

-1
-1
137
224
-1
138
67
-1
-1
80
-1

-1
-1
354
-1
-1
-1
-1
-1
-1
15
-1

-1
-1
-1
-1

114

-1
-1
260

99
-1
-1

162

245
-1
62
46
-1
-1

183
-1

-1 0
-1 [
81 -1
-1 -1
-1 -1
-1 -1
-1 -1
-1 -1
-1 -1
-1 -1

0 -1
8l 185

-1

-1

-1

-1

-1
-1
-1
-1

(4]

23. Dispositivo de comunicacion de datos a través de medios ruidosos, segtin las reivindicaciones 3 o 7, caracte-
rizado porque se utiliza la siguiente matriz compacta H; para obtener palabras c6digo de 1440 bits con una tasa de
codificacion de 2/3:

49
-1
53
-1
sS
-1
48

-1

-1
58
-1
10
-1
24

21
-1
20
-1
s8
-1
50
-1

31
-1
50
-1
-1
59
18

57

-1
54
-1

-1
53

10
i6

57
-1
52
-1

19
-1
-1

-1
30
-1
41

-1
26
49
-1

-1
59

29
-1
-1
18
-1
18
-1
38

2
-1
-1
49
31
-1
-1
51

16

-1
59
28

-1
48
37
-1

19
-1
14
-1
21

-1
58

48
-1
13
-1

10

-1
-1
-1
-1
-1
-1
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24. Dispositivo de comunicacién de datos a través de medios ruidosos, segun las reivindicaciones 3 o 7, caracte-
rizado porque se utiliza la siguiente matriz compacta H, para obtener palabras cédigo de 6480 bits con una tasa de
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codificacion de 2/3:

786 -1 -1 167 237 -1 3 -1 266 -1 -1 102 153 -1 -1 212 -1 9 -1 -1 -1 -1 -1 -1
-1 83189 -1 -1 68 -1178 -1 90 205 -1 -1 13 4 -1 -1 0 9 -1 -1 -1 -1 -1
-1 226 147 -1 46 -1 -1 76 -1 116 -1 211 -1 112 -1 118 -1 -1 0 o -1 -1 -1 -1
92 -1 -1 214 -1 236 241 -1 157 -1 143 -1 214 -1 207 -1 -1 -1 -1 0 9 -1 -1 -1
144 -1 -1 258 264 -1 53 -1 1i4 -1 172 -1 -1 82 262 -1 62 -1 -1 -1 0 ¢ -1 -1
-1 153 120 -1 -1 199 -1 126 -1 61 -1 183 15 -1 ~-1134 -1 -1 -1 -1 -1 0 o -1
-1 100 -1 141 -1 36 -1 17 -1 156 -1 124 162 -1 -1 57 o -1 -1 -1 -1 -1 1] 0
196 -1 187 -1 73 -1 80 -1 139 -1 S7 -1 -1 236 267 -1 6225 -1 -1 -1 -1 -1 0

25. Dispositivo de comunicacion de datos a través de medios ruidosos, segtin las reivindicaciones 3 o 7, caracte-
rizado porque se utiliza la siguiente matriz compacta H, para obtener palabras c6digo de 1152 bits con una tasa de

codificacion de 5/6:

-1 13 32 47 41 24 -1 25 22 40 1 3 8 15 20 15 42 30 13 3 -1 o -1 -1
25 46 15 43 45 29 39 47 23 38 39 12 -1 21 -1 38 33 0 0o -1 39 0 0 -1
35 45 45 38 14 16 6 11 -1 18 7 41 35 17 32 45 41 -1 18 17 0 -1 0 0

9 32 6 22 26 31 9 8 22 32 40 4 18 40 36 -1 -1 23 31 41 39 20 -1 0

26. Dispositivo de comunicacion de datos a través de medios ruidosos, segtin las reivindicaciones 3 o 7, caracte-
rizado porque se utiliza la siguiente matriz compacta H, para obtener palabras cédigo de 5184 bits con una tasa de

codificacion de 5/6:

-1 47 146 203 184 112 -1 116 103 181 3 140 38 68 91 70 191 138 62 14 -1 o -1 -1
117 203 67 194 206 133 174 212 104 171 176 56 -1 96 -1 167 149 4 1 -1177 0 o -1
153 206 198 173 S5 72 28 53 -1 82 34 186 161 B0 144 204 187 -1 84 77 o -1 0 0

44 147 27 83 118 130 41 38 100 146 183 19 85 180 163 -1 -1 106 140 185 177 94 -1 0

27. Dispositivo de comunicacién de datos a través de medios ruidosos, segun la reivindicacién 4, caracterizado
porque partiendo de una palabra cédigo con 1152 bits y tasa de codificacion de 5/6 se utiliza el siguiente patrén de

pinchado

Pp

(16/18)
1152

=1 1 -+ 10 0 -

720

g

36

para obtener una palabra cédigo de 1080 bits y tasa de codificacién de 16/18.

28. Dispositivo de comunicacién de datos a través de medios ruidosos, segin la reivindicacién 4, caracterizado
porque partiendo de una palabra cédigo con 5184 bits y tasa de codificacién de 5/6 se utiliza el siguiente patrén de

pinchado

pPp

(16/18)
5184

=[1 1 « 10 0

v
3240

~
162

912

v
162

para obtener una palabra cédigo de 4860 bits y tasa de codificacién de 16/18.
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29. Dispositivo de comunicacién de datos a través de medios ruidosos, segun la reivindicacién 4, caracterizado
porque partiendo de una palabra cédigo con 1152 bits y tasa de codificacién de 5/6 se utiliza el siguiente patrén de

—_
W

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

pinchado

ppiiy =1 1 -~ 10 0 10 0

\ O
{ p—
oy

v g o
720 48 240 96

para obtener una palabra cédigo de 1008 bits y tasa de codificacién de 20/21.

30. Dispositivo de comunicacién de datos a través de medios ruidosos, segutn la reivindicacion 4, caracterizado
porque partiendo de una palabra c6digo con 5184 bits y tasa de codificacion 5/6 se utiliza el siguiente patrén de

pinchado

PR =[0 0 - 011 -~ 10 0

L O
[

1]

V]

v v v
216 4320 432

para obtener una palabra cédigo de 4536 bits y tasa de codificacién de 20/21.

18

~
216



ES 2 363 846 Al

2
3
11— 4 2 s
FIG. 1
11
12
8— 9 -9, 13

FIG. 2

19



\g ‘\‘)” g

\» \ IS »‘:~
AR
\\?//\\\{\'/\

%%%%%



ES 2 363 846 Al

o . - G s e s M e e s

FIG. 4

21

21



OFICINA ESPANOLA

DE PATENTES Y MARCAS
@ N.° solicitud: 200900343

ESPANA

@ Fecha de prioridad:

INFORME SOBRE EL ESTADO DE LA TECNICA

@ Fecha de presentacion de la solicitud: 06.02.2009

@ Int. Cl.:

HO3M13/11 (2006.01)

DOCUMENTOS RELEVANTES

Categoria Documentos citados Reivindicaciones
afectadas
Y US 2008222486 A1 (QUALCOMM INC) 11.09.2008 1-30
Y SILVIA ANGGRAENI; VARUN JEOTI "Efficient code construction of (3, k) Regular LDPC codes". 1-30
International Symposium on Information Technology, 2008. ITSim 2008. Pags: 1-7. 26.08.2008.
ISBN 978-1-4244-2327-9; ISBN 1-4244-2327-9.
Y KIM J; MYUNG S; YANG K. "Quasi-Cyclic LDPC Codes for Fast Encoding". IEEE Transactions on 1-30

Information Theory; Vol. 51, Nr. 8, Pags. 2894-2901. 01.08.2005. ISSN 0018-9448.

Categoria de los documentos citados
X: de particular relevancia O: referido a divulgacién no escrita

Y: de particular relevancia combinado con otro/s de la
misma categoria de la solicitud
A: refleja el estado de la técnica

de presentacion de la solicitud

P: publicado entre la fecha de prioridad y la de presentacién

E: documento anterior, pero publicado después de la fecha

El presente informe ha sido realizado

para todas las reivindicaciones ] para las reivindicaciones n°:
Fecha de realizacion del informe Examinador Péagina
01.08.2011 M. Mufioz Sanchez 1/5




INFORME DEL ESTADO DE LA TECNICA

N° de solicitud: 200900343

Documentacion minima buscada (sistema de clasificacion seguido de los simbolos de clasificacion)
HO3M

Bases de datos electrénicas consultadas durante la busqueda (nombre de la base de datos y, si es posible, términos de
busqueda utilizados)

INVENES, EPODOC, WPI, NPL

Informe del Estado de la Técnica Péagina 2/5




OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 200900343

Fecha de Realizacion de la Opinion Escrita: 01.08.2011

Declaracién

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986)

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986)

Reivindicaciones
Reivindicaciones

Reivindicaciones
Reivindicaciones

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacién industrial
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinién.-

1-30

1-30

SI
NO

SI
NO

. Este requisito fue evaluado durante la fase de

La presente opinion se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.

Informe del Estado de la Técnica

Pagina 3/5




OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 200900343

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideraciéon para la
realizacién de esta opinién.

Documento NUmero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 US 2008222486 Al (QUALCOMM INC) 11.09.2008
D02 SILVIA ANGGRAENI; VARUN JEOTI "Efficient code construction

of (3, k) Regular LDPC codes". International Symposium on
Information Technology, 2008. ITSim 2008. Pags: 1-7.
26.08.2008. ISBN 978-1-4244-2327-9; ISBN 1-4244-2327-9.

D03 KIM J; MYUNG S; YANG K. "Quasi-Cyclic LDPC Codes for Fast
Encoding”. IEEE Transactions on Information Theory; Vol. 51,
Nr. 8, P4gs. 2894-2901. 01.08.2005. ISSN 0018-9448.

2. Declaracion motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

Se considera D01 el documento mas préximo del estado de la técnica al objeto de la solicitud.
Reivindicaciones independientes:

Reivindicacion 1: siguiendo la redaccion de la reivindicacion 1 el documento D01 divulga un procedimiento de comunicacion
de datos a través de medios ruidosos en el que a partir de una matriz modelo binaria y un factor b se construye una matriz
compacta y a partir de ésta una matriz de paridad que se usard para la codificacién de los datos previa a su envio. La
diferencia del documento de la solicitud con D01 es la estructura de la matriz modelo binaria, que se compone de una
submatriz de informacion y otra de paridad; ésta Gltima a su vez consta de un vector columna y una submatriz de triple
diagonal con un 1 en la diagonal inferior.

Por otro lado, en el documento D02 se divulga una matriz modelo binaria compuesta por dos submatrices, una de
informacién y otra de paridad. La submatriz de paridad es de triple diagonal.

Finalmente en el documento D03 la submatriz de paridad se descompone a su vez en una vector columna y una submatriz
de doble diagonal.

El efecto técnico de introducir un 1 en la diagonal inferior de la submatriz de la matriz de paridad es doble: se consigue que
la complejidad de implementacion sea practicamente la misma pero sin embargo si que se aumenta el nimero de columnas
de la matriz de paridad que tengan peso Hamming mayor que tres y como resultado que las prestaciones de los cédigos
LDPC generados sean mejores.

El experto en la materia preveria que el efecto en el procedimiento de codificacion/decodificacion siguiera siendo sencillo ya
que el 1 introducido siempre tendra un efecto muy local dentro de la matriz final de paridad. Por otra parte, como se ha
indicado antes, en los documentos D02 y D03 se han propuesto diferentes estructuras posibles para la submatriz de paridad
de la matriz modelo binaria que guardan similitud con la de la reivindicacion 1. El experto en la materia, a partir de los
documentos D01, D02 y D03, madificaria la estructura de disefio de una de dichas matrices modelo binarias para optimizar
sus caracteristicas llegando potencialmente, como es habitual en el campo técnico de la solicitud, tras una serie de intentos,
a la estructura que se reivindica al ser ésta un hibrido de las matrices de partida.

Por tanto, la combinacion de los documentos D01, D02 y D03 afecta a la actividad inventiva de la reivindicacion 1 segun el
articulo 8.1 de la Ley de Patentes.

Reivindicacion 3: el dispositivo reivindicado comprende exactamente los elementos necesarios y habituales en el campo
técnico de la solicitud para ejecutar el procedimiento de la reivindicacion 1y, por tanto, resulta evidente para el experto en la
materia.

Reivindicacion 5: el procedimiento de decodificacion reivindicado se corresponde directamente con el de codificacion de la
reivindicacion 1y, por tanto, resulta evidente para el experto en la materia.

Reivindicacién 7: el dispositivo reivindicado comprende exactamente los elementos necesarios y habituales en el campo
técnico de la solicitud para ejecutar el procedimiento de la reivindicacion 5y, por tanto, resulta evidente para el experto en la
materia.

En conclusién, la combinacién de los documentos D01, D02 y D03 afecta a la actividad inventiva de las reivindicaciones 3,
5, 7 segun el articulo 8.1 de la Ley de Patentes.
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OPINION ESCRITA N° de solicitud: 200900343

Reivindicaciones dependientes:

Reivindicaciones 2, 4, 6, 8: la técnica de pinchado después de la codificacion y antes de la decodificacion es cominmente
conocida en el campo técnico de la solicitud y por tanto evidente para el experto en la materia.

Reivindicaciones 9-30: se reivindican diferentes patrones de pinchado y diferentes matrices compactas que son meros
ejemplos particulares del procedimiento o dispositivos reivindicados.

En conclusién, la combinacién de los documentos D01, D02 y D03 afecta a la actividad inventiva de las reivindicaciones 2, 4,
6, 8, 9-30 segun el articulo 8.1 de la Ley de Patentes.
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