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DESCRIPCION
Método y aparato para codificar y decodificar datos
Campo de lainvencién

La presente invencion se refiere en general a la codificacion y decodificacion de datos y en particular, a un método y
aparato para codificar y decodificar datos utilizando codigos de control de paridad de baja densidad (LDPC).

Antecedentes de lainvencion

Un cédigo LDPC es un cédigo de blogue lineal especificado por una matriz de control de paridad H. En general, un
cédigo LDPC se define sobre un campo Galois GF(q), g>2. Si q = 2, el cddigo es un cddigo binario. Como con los
cédigos de bloque lineal, un blogue de k-bit de informacién Si, en general esta codificado por la matriz generadora
del codigo Gkxn para convertir una contrasefia de n-bit Xixn, y la velocidad del codigo es r=k/n. La contrasefia x es
transmitida a través de un canal con ruido, y el vector de sefial recibido y se pasa al decodificador para estimar el
bloque de informacion Six.

Dado un espacio n-dimensional, las hileras de G abarcan el subespacio C de la contrasefia k-dimensional, y las

hileras de la matriz de control de paridad Hmxn abarcan el espacio dual m-dimensional CL, donde m=n-k. Dado que
x=sGy GH'=0, entonces xH"=0 para todas las contrasefias en el subespacio C, donde “T” denota la trasposicion de
la matriz. En la discusion de los cédigos LDPC, en general esto se escribe de la siguiente forma:

Hx" =0", . )

donde 0 es un vector de la hilera de todos ceros, y la contrasefia X=18 PI=[s0, 51, -..,Sk1, Po, P1s c+ePmals

donde P% = = = Pm1 o4 105 bits de control de paridad; y S + + + Sk-150n |os bits sistematicos, igual a los bits
de informacion dentro del bloque de informacion.

A fin de utilizar un c6digo LDPC con buen comportamiento de correccion de errores, se debe definir una matriz H de
control de paridad de baja densidad apropiada. Para la mayoria de los cddigos LDPC irregulares, esto requiere la
preparacién de un gran parte de las columnas de H para que sean de peso-2 (es decir, dos unos y todos ceros en
una columna) a fin de mantener la densidad total baja (es decir, la matriz general debe ser escasa). Este gran
namero de columnas de peso-2 puede permitir que altos pesos (por €j., 30) se asignen a algunas columnas mientras
aun se mantiene el peso de la columna de bajo promedio en H. (Obsérvese que los pesos de la hilera usualmente
estan limitados en rango y son relativamente pequefios).

El disefio de una matriz de control de paridad con varios pesos de hileras y columnas es complicado cuando se
considera el comportamiento de error. Por ejemplo, se puede construir una matriz con una serie de columnas
generada al azar mientras se satisfacen las restricciones de peso de hilera y de peso de columna, sin embargo, con
un gran porcentaje de columnas de peso-2 en la matriz, las columnas de peso-2 generadas al azar pueden contener
facilmente una mala estructura lo cual induce a un evento de error que no puede detectase y una distancia minima
baja. En general, un evento de error no detectable de Nyq bits podria suceder si las columnas Nyq de de la matriz de
control de paridad se suman (mddulo 2) a la columna de todos ceros. La sumatoria de la columna de todos ceros se
produce con mayor frecuencia cuando la matriz de control de paridad tiene un tamafio pequefio y contiene columnas
de peso-2. El evento de error no detectable se enlaza directamente a la distancia minima del cédigo el cual es igual
a min(Nud). Como resultado de ello, una matriz de control de paridad generada al azar puede tener una distancia
minima pequenia, la cual origina una elevada probabilidad de errores no detectables y un piso de error en relaciones
de sefial-a-ruido elevadas. Mas aun, dado que los bits de cédigo (elementos de x) asociados con las columnas de
peso-2 son mucho mas proclives a errores que los bits de cédigo asociados con columnas de mayor peso, se espera
que un gran porcentaje de errores de marco no detectables se involucre en las columnas de peso-2. Si bien hay
varias guias de construccion de cédigos en la técnica anterior que se mencionan o estan implicitas en la literatura
tales como (a) evitar los ciclos de longitud 4 y (b) evitar la superposicion entre las columnas de peso-2 siempre que
sea posible, estas guias no pueden ser suficientes para buenos codigos de comportamiento de errores. Por lo tanto,
existe la necesidad de determinar la distribucion de las columnas de peso-2 en la cuales la aparicién de errores de
marco no detectados se reduce a fin de mejorar significativamente el comportamiento del codigo en comparacion
con una matriz de control de paridad construida al azar.

No obstante el problema anterior, otra emision de cédigos LDPC es la elevada complejidad de codificacion del
método directo que utiliza la matriz generadora G correspondiente a la matriz H que define el cédigo. Para un

8 |

codificador LDPC sistematico, el bit de control de paridad py, =0, ’ en general se computa a partir de los
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50y +.0y Sk-1, MT=N-K.

bits de informacion dados, Siendo la contrasefa

x =[s p] = [s0, 51, ---sSk2. P, P1s - :Pmet], los bits de control de paridad satisfacen las ecuaciones de control
de paridad de (1). Un método de codificacion convencional transforma la matriz de control de paridad H en una

= T
. o HsyS"'[lmxm P ] . L L, . .
forma sistemética a través de la eliminacion gaussiana y el reordenamiento de la columna de

G=[Prxm: Lol 5o 16 tanto el codificador

"'»SM]P

modo que la matriz generadora del codigo correspondiente sea
convencional calcula los bits de control de paridad utilizando [pﬂ’ " P ]= [S"’

Este método directo puede originar problemas de implementacion especialmente cuando el tamafio de la contrasefa
n es grande. Primero, si bien H tiene baja densidad (es decir con unas pocas I's en la matriz y el nimero de I's por
hilera no crece con n), P y por lo tanto C usualmente tienen alta densidad (es decir, muchas I's en la matriz y el
namero de I's por hilera aumenta a medida que n aumenta). La implementacion del codificador convencional puede
requerir una gran cantidad de memoria para almacenar las posiciones de las I's en P. En segundo lugar, debido a la
alta densidad de P, el nimero de adiciones binarias (s6lo contando los términos cuando los elementos de P son “1”)
esta en el orden de n? lo qgue implica que la complejidad de codificacion crece en forma cuadratica con n. Por lo
tanto, existe la necesidad de un codificador eficiente para los codigos LDPC irregulares que toma ventaja de la
estructura de un cédigo LDPC irregular de buen comportamiento para minimizar el preprocesamiento y admitir un
programa de codificacion simple.

JOO PANYUH ET AL: "LDPC coding for OFDMA PHY" IEEE 802.16 BROADBAND WIRELESS ACCESS WORKING
GROUP, CONTRIBUTED DOCUMENT, [Online] 1 May 2004 (2004-05-01), paginas 0-11, XP002438609
Recuperado de la Internet:URL:http://www.ieee802.org/16/tgd/contrib/C80216d-04_86r1.pdf [recuperado en 2007-
06-21] divulga sugerencias con relacion a la codificacion LDPC para OFDMA PHY, que representan los
procedimientos de codificacion generales.

CUDAK M, CLASSON B. AND RHODES V.: "Revision of LDPC to accommodate HARQ" IEEE 802.16 BROADBAND
WIRELESS ACCESS WORKING GROUP, CONTRIBUTED DOCUMENT, [Online] 28 de abril de 2004 (2004-04-28),
paginas 0-9, XP002464006 Recuperado de la Internet: URL:http://www.ieee802.0rg/16/tgd/contrib/C80216d-
04_89.pdf> [recuperado el 1008-01-09] divulga una propuesta de texto para permitir caracteristicas tales como los
subcanales HARQ yd AMC que operan con LDPC y otros modos de codificacion.

Sintesis de lainvencion
Los aspectos de la invencion son los que se definen mediante las reivindicaciones:
Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es un diagrama de bloque de un codificador de acuerdo con la realizacién preferida de la presente
invencion.

La Figura 2 es un diagrama de bloque de un decodificador de acuerdo con la realizacién preferida de la presente
invencion.

La Figura 3 es un diagrama de flujo que muestra el funcionamiento del codificador de la figura 1 de acuerdo con la
realizacion preferida de la presente invencion.

La Figura 4 es un diagrama de flujo que muestra el funcionamiento del codificador de la figura 2 de acuerdo con la
realizacion preferida de la presente invencion.

Descripcion detallada de los dibujos

Para tratar las necesidades antes mencionadas, en la presente se proporciona un método y aparato para codificar y
decodificar datos. En particular, se proporcionan bits de control de paridad que se generan mediante una matriz de
control de paridad H que reduce la aparicién de errores de marco no detectados y mejora significativamente el
comportamiento del cédigo en comparacion con la matriz de control de paridad construida al azar. H comprende una
secciéon H; no determinada y una seccion H, determinada, y donde H, comprende un primera parte que comprende
una columna h que tiene un peso impar superior a 2, y una segunda parte que comprende elementos de la matriz
para la hilera i, columna j igual a 1 para i=j, 1 para i=j+1, 0 en otro lugar.

La presente invencion abarca un método y un aparato segun se define en las reivindicaciones adjuntas.

Volviendo ahora a los dibujos, donde nimeros iguales designan componentes iguales, la Figura 1 es un diagrama de
bloque del codificador 100 de acuerdo con una primera realizacién de la presente invencion. Como se muestra, el
codificador 100 comprende el microprocesador 101 y la tabla de busqueda 103. En la primera realizacién de la
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presente invencion el microprocesador 101 comprende un procesador de sefial digital (DSP), tal como, pero sin
limitacion MSC8100 y DSP56300 DSPs. Ademas, la tabla de bisqueda 103 sirve como medio de almacenamiento
para almacenar una matriz, y comprende la memoria de solo lectura, sin embargo, un experto en la técnica
reconocera que se pueden utilizar también otras formas de memoria (por €j., memoria de acceso aleatorio, memoria
de almacenamiento magnético, etc.). En una segunda realizacion, la funcionalidad del microprocesador 101 y la
tabla de busqueda 103 pueden incorporarse a un circuito integrado especifico de la aplicacion (ASIC) o a la matriz
de puertas programables in situ (FPGA). En particular, la tabla de bisqueda 103 puede ser implementada en forma
de memoria correspondiente a la existencia o no de trayectorias de sefial en un circuito.

Como se mencioné anteriormente, los datos codificados en general se producen en forma de una pluralidad de bits
de control de paridad ademas de los bits sistematicos, donde juntos los bits de control de paridad y los sistematicos
son una solucién al Hx" = O". En la primera realizacion de la presente invencién una matriz de control de paridad H
se almacena en la tabla de bisqueda 103, y se accede mediante el microprocesador 101 para resolver la ecuacion
anterior. En particular, el microprocesador 101 determina los valores apropiados para los bits de paridad de control
(Po, ...Pm-1) sobre la base del conjunto de simbolos corrientes s = (s, ..., Sk-1) Y la matriz de control de paridad H.
Los bits de control de paridad y el conjunto de simbolos se pasan a un transmisor que transmite a un receptor. H
comprende una seccion H; no determinante (es decir, el valor de cada entrada no se define o se determina para que
tenga una estructura particular, y por lo tanto puede ser al azar en la medida que ciertas restricciones de disefio se
cumplan) y una seccién determinante H,, (es decir, el valor de cada entrada se define o se determina como para que
tenga una estructura particular).

La seccidn determinante H, ademas esta compuesta de dos partes. En particular, una primera parte comprende una
primera columna h que tiene un peso impar superior a 2, la segunda parte H’, comprende elementos de matriz que
son iguales a 1 para i=j y a 1 para i=j+1, y O en otras partes, para la hilera i, la columna j de H’;, 0<i<m-1, 0<j<m-2.
De este modo, la matriz de control de paridad H general puede estar representada por

H=[H1 H2], 2

y la seccién determinante H, puede estar representada por

HZ

i
pa =y
-
-
(=4
N ™
d

-

—

[ —y
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En la realizacion preferida de la presente invencion Hy puede ser cualquier matriz binaria de tamafio m-by-k. En
otras palabras, H; puede ser regular o irregular o tener cualquier distribucion de peso deseada). Mientras H, no es
menos triangular, tiene una estructura simple. La primera columna de H; (indicada mediante h) tiene un nimero
impar de I's (3 0 mas), y el resto de las columnas (indicadas mediante la matriz m-by-(m-1 )H';) son de peso-2 con
un méaximo de 1 superposicion entre si. (El primo en H; indica una sub-matriz, no una trasposicion).

Si bien la sub-matriz determinante H, siempre tiene columnas (m-1) de peso-2, no se espera que afecte el
comportamiento del cédigo, dado que no hay ciclos entre las columnas de peso-2, y las distribuciones de peso
Optimas informadas en la literatura incluyen en general un gran porcentaje de columnas de peso-2. Se espera que la
sub-matriz H; y la columna h sean disefiadas de modo que la matriz H completa tenga un comportamiento de
correccion de errores bueno. Por ejemplo, H; estd compuesta tipicamente de columnas con un peso superior a 2.

A diferencia de la técnica anterior, la matriz H, se elige para evitar cualquier columna de peso-1. Una columna de
peso-1 puede degradar el comportamiento dado que un bit correspondiente a una columna de peso-1 no actualiza la
informacion liviana durante la decodificacion iterativa. La sub-matriz H, determinante estd disefiada para
corresponderse con los bits de control de paridad en lugar de los bits sistematicos, de modo que los bits sistematicos
estén mejor protegidos debido a los pesos de de la columna mas altos en H;.

Método de codificaciéon

La estructura H, que se ejemplifica anteriormente hace que la complejidad de codificacion sea lineal, en vez de
cuadrética, en el tamafio del cddigo. La codificacion puede obtenerse sin hallar ni computar una matriz generadora.

Dado cualquier bloque de bits de informacion s, los bits de control de paridad m se pueden hallar resolviendo las
ecuaciones que se definen por

[a,)... ... m;).m.-.,][:i] =0. @

Debido al peso de h de la columna impar y las columnas de m-1 de peso-2 de H’,, la sumatoria de toda la ecuacion
en (4) da

(8 ) ®

Z

H . , . .
donde &' denota el vector de la hilera después de sumar todas las filas de H; Obsérvese que la suma puede
T T
realizarse en forma equivalente sobre el vector de la columna intermedia Vv=[vo, Vis..., Vi ] =H)1S *pero la
realizaciéon de la suma sobre las hileras de H; se puede llevar a cabo de antemano y da por resultado menor

cantidad de operaciones para computar

Una vez determinado F‘, el resto de los bits de control de paridad, p; a pm-i Se pueden hallar en forma recursiva. Por
ejemplo,

P= #nFn + Vg
Py=hp,+p +v,
P =;‘1Pu + PtV » ' {6)

.-Pm—l. = I‘ﬂl—lpﬂ + p.—l + vn..-: L]

. T
donde  ho By ooy Bun2, ’."‘“] es la columna h en (3). Dado que todas las variables son binarias en (6), la
complejidad de codificacion es muy baja. Ademas, para simplificar la implementacion, se puede almacenar un vector

w=[wo, wy, ..., Wa-2, Wa]=[lho potvo, Iy potvi, .oy Bmz  Potvma, Fima PO"'V&I]
P1=Wo, piEpia + wp, 1=2, 3, ...m-1.

de modo que los bits de
control de paridad se hallen mediante

Las ecuaciones de control de paridad ademas pueden resolverse en forma recursiva a partir de pm-1 @ pi. En este
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caso, los bits de control de paridad se hallan mediante Pm-1=Wm-1s Pi=Pi+1 Wi =me2, .., 2,1

La estructura adicional en h se puede utilizar para reducir ademas la complejidad de codificacion. Por ejemplo, en (3)
la mayoria de las entradas de h pueden ser los ceros posteriores (por €j.,, h=[L0010010 ...O]T). Saber que todos
los valores de h; son 0 para z<i<m-1 puede simplificar el paso de determinar los bits de control de paridad en forma
recursiva, como en (6), permitiendo variantes de la estructura de codificacion recursiva. En un ejemplo, wi=v; para

z<i<m-1, de este modo pj, z<i<m-1, se puede hallar antes de hallar PO Entonces Po @ p1 Se pueden hallar sobre la
base de sy p..

Método de decodificacion

La Figura 2 es un diagrama de bloque del decodificador 200 de acuerdo con una realizacién de la presente
invencién. Como se muestra, el decodificador 200 comprende el microprocesador 201 y la tabla de busqueda 203.
En una primera realizacion de la presente invencion el microprocesador 201 comprende un procesador de sefial
digital (DSP), tal como, pero sin limitacion MSC8100 y DSP56300 DSPs. Ademas, la tabla de bisqueda 203 actia
como medio de almacenamiento para almacenar la matriz H, y comprende la memoria de sélo lectura. Sin embargo,
un experto en la técnica reconocera que también se pueden utilizar otras formas de memoria (por €j., memoria de
acceso aleatorio, memoria de almacenamiento magnético, etc.). En una segunda realizacién, la funcionalidad del
microprocesador 201 y la tabla de busqueda 203 pueden incorporarse a un circuito integrado especifico de la
aplicacion (ASIC) o a la matriz de puertas programables in situ (FPGA). En particular, la tabla de blsqueda 203
puede ser implementada en forma de memoria correspondiente a la existencia o no de trayectorias de sefial en un
circuito.

El vector de sefial recibido (recibido mediante un receptor) y=00 .- Yn1) corresponde a la contrasefia x
transmitida a través de un canal de ruido, donde los datos x codificados, como se menciond anteriormente, son una
T 1

solucion a Hx® — ﬂ_ En la primera realizacion de la presente invencion una matriz H de control de paridad se
almacena en la tabla de busqueda 203, y se accede mediante el microprocesador 201 para decodificar y y estimar
el bloque de informacién s (es decir, el conjunto de simbolos corrientes (so, ..., Sk-1). En particular, el microprocesador
201 estima el conjunto de simbolos corrientes (so, ..., sk-1) sobre la base del vector de sefial recibido y la matriz H
de control de paridad. Como se mencioné anteriormente, H comprende una seccién no determinante H; (es decir, el
valor de cada entrada no se define ni se determina que tenga una estructura particular, y por lo tanto puede ser
aleatoria en la medida que ciertas restricciones de disefio se cumplan) y una seccion determinante H, (es decir, el
valor de cada entrada se define o se determina que tenga una estructura particular).

Como es bien conocido en la técnica, existen muchas formas en que el decodificador 200 puede utilizar la matriz H
de control de paridad en el microprocesador 201 para decodificacion. Una de estas formas es realizar una
multiplicacion vector-matriz con H para determinar un patrén de probabilidad de error. Otra forma consiste en utilizar
H para construir un gréafico bipartito donde los extremos en el grafico corresponden a las I's en H, y para procesar
iterativamente y sobre el grafico bipartito.

Modificacion del cédigo

A menudo se desea crear un nuevo codigo (un matriz de control de paridad nueva o diferente) modificando un
codigo existente (una matriz de control de paridad existente). El nuevo codigo tipicamente tiene una cantidad
diferente de bits de informacién o control de paridad que el cédigo existente. Si las modificaciones son apropiadas, el
nuevo codigo puede ser codificado y decodificado mediante un procedimiento similar al codigo original. Las
modificaciones para agregar o eliminar los bits de control de paridad son especialmente dificiles para los codigos
LDPC porque el codigo resultante puede no tener buenas propiedades para codificar o decodificar incluso si el
cédigo original tenia buenas propiedades. Las siguientes subsecciones describen dos formas de modificar los
cédigos que mantienen las buenas propiedades del cédigo.

Modificacion simple

Con la estructura H, que se describié anteriormente, la matriz H puede ser expandida o reducida mediante un
namero arbitrario de bits de control de paridad sin cambiar la estructura de H,. Cada cédigo expandido o reducido
utiliza el mismo procedimiento de codificacion que se ilustré anteriormente, y mantiene el buen comportamiento
cuando su sub-matriz Hy es construida cuidadosamente.

Por ejemplo, si los bits de control de paridad g deben ser perforados para obtener un cddigo de velocidad mas alta
(n-g, k), la matriz H es modificada eliminando las columnas mas hacia la derecha g y las hileras g mas bajas. En
forma alternativa, la matriz H puede ser extendida por los bits de control de paridad g para obtener un codigo de
velocidad mas bajo (n+g, k) agregando columnas g a la derecha e hileras g en la parte inferior, manteniendo la
estructura de la columna de peso-2 diagonal en H.
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Para evitar tener una primera columna no deseable (por €j., peso inferior a 3, o, incluso peso) en H,, cuando se
perfora, se prefiere la estructura, donde las I's de h estan distribuidas hacia la parte inferior. Por ejemplo, en (3) con
h=[10010010... O]T, sélo 3 entradas de ha son 1y estan localizadas hacia la parte superior de h.

Mientras la modificacion simple retiene la facilidad de codificar el cddigo original, y promueve una reduccion en la
memoria para almacenar las matrices, los cédigos creados por la modificacion simple no se relacionan en el sentido
de que los bits de control de paridad del cédigo de velocidad mas alta son un subconjunto de los bits de control de
paridad del cédigo de velocidad més baja. La relacion donde los bits de control de paridad del cédigo de velocidad
mas alto son un subconjunto de los bits de control de paridad del cddigo de velocidad méas baja dado el mismo
conjunto de simbolos de informacion se denomina compatibilidad de velocidad.

Modificacion del cédigo compatible con la velocidad

La matriz H que se definié6 anteriormente puede ser modificada para crear cédigos LDPC compatibles con la
velocidad concatenando las porciones similares a H,. Por ejemplo, considérese tres codigos, donde el superindice
indica el codigo 1, el cadigo 2 y el codigo 3, respectivamente. Los bits de control de paridad del codigo 1 son un
subconjunto de los bits de control de paridad del codigo 2 (es decir, los bits de control de paridad del cddigo 1 se
anidan dentro de los bits de control de paridad del cddigo 2), y los bits de control de paridad del cédigo 2 son un
subconjunto de los bits de control de paridad del codigo 3 (es decir, los bits de control de paridad del cédigo 2 se
anidan dentro de los bits de control de paridad del c6digo 3, y a su vez los bits de paridad del cédigo 1 se anidan
dentro de los bits de paridad del cédigo 3). El cédigo 1 tiene una matriz de control de paridad H® que se define
mediante

B =[] 8], 0

donde H® es una matriz m-by-k y H." es una matriz ms-by-m; cuya estructura puede seguir (3), y produce los bits
de control de paridad Pos P15 ++s» Puw-1* Opsérvese que (7) es equivalente a (2), y los superindices “(1)” sélo se
utilizan para enfatizar el primer cédigo (es decir, HO = H, mi=m).

El cédigo 2 tiene una matriz de control de paridad H® que se define mediante
H{Z} = - 2 1:8}
A gl |
BHY | HS

donde H;® es una matriz (mz—m;y)-by-(k+mj), H® es una matriz (mz—m;y)-by-(mz—m;) cuya estructura puede seguir a

la establecida en la ecuacion (3), y el cédigo 2 produce los bits de control de paridad P #1s -+ Pm-1- Como sigue a
la estructura establecida en (3), la seccion determinante H® tiene una primera columna h® que tiene un peso impar
superior a 2, y una segunda parte que comprende un 1 para i=j y un 1 para i=j+1, y O en todas partes, para la hilera i,
columna j, 0<i<m-1, 0<j<m-2.. La primera columna H® no tiene gue en el mismo tamafio o composicion que h®, la
cual es la columna h del cédigo 1. Debido a la estructura de anidacion, los bits de control de paridad

Pu,» =++s Pmy=i se pueden obtener a partir de H',?, H,?, los bits sistematicos s, y los bits de control de paridad
previamente computados Pos Py« Py~ utilizando las técnicas de codificacién de las ecuaciones (5) y (6).

El codigo 3 tiene una matriz de control de paridad H® que se define mediante

H) HY o | o
HY=| g @@ " | ©)
W TRY

donde H;® es una matriz (ms—my)-by-(k +my), H® es una matriz (ms—my)-by-(ms—m>) cuya estructura puede seguir la
ecuacion (3), y el cédigo 3 produce bits de control de paridad P0s Pls ++vs Pm.-1. Debido a la estructura de

Pu,> -3 Puyr

anidacion, los bits de control de paridad se pueden obtener a partir de H:®, H.® los bits
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sistematicos s, y los bits de control de paridad previamente computados Pos Pls =53 Py utilizando las técnicas
de codificacion de ecuaciones (5) y (6). Debe observarse que, al igual que H, tanto H® como H® comprenden una
seccion determinante que tiene una primera columna con un peso impar superior a 2, y todas las columnas
restantes comprenden un 1 para i=j y a 1 para i=j+1, y 0 en otras partes, para la hilera i, la columna j de H’;, O<i<m-
1, 0<j<m-2, como se ilustra en (3).

El “cédigo madre” que se define en la ecuacion (9) define efectivamente los cédigos de tres velocidades diferentes:

kf(k+ny), ki(ktmz), and k/(k+ms). Las tres piezas

([s, po, p1, *** Pt  [s, po, s -, P ls (s, o, 1, -y Py D se utilizan posteriormente para
diferentes velocidades del cédigo de transmisién /recepcion, y dado que son compatibles con la velocidad, se
pueden utilizar para redundancia de incremento (IR). En IR, una primera transmisién puede enviar

[5, PO Py iy P ]: una segunda transmisién puede enviar [p-. » e p-:-‘ ])’y una tercera

transmision puede enviar [PH: el pﬂ:—l ] Las transmisiones mas alla de la primera pueden ser enviadas si
fallaron las transmisiones anteriores (no se recibié o se decodificé en forma incorrecta), o si el protocolo especifica
multiples transmisiones. Si bien la discusion anterior asume la transmision de bits de paridad adicionales del cédigo

2, el cddigo 3, ..., etc., los expertos en la técnica entienden que son posibles otros modos de transmision. Por
ejemplo, cuando falla la primera transmision, la segunda transmision puede enviar bits de paridad adicionales tanto
[Pa s --os Puyr]-

del cédigo 2 como del cédigo 3,

A continuacion, se presenta un ejemplo para mostrar de qué manera los nuevos bits de control de paridad para el
cadigo 2 se pueden generar a partir de la informacion y de los bits de control de paridad del cédigo 1. Para ilustrar

esta propiedad, se define la matriz =9, m=9, mz=13, the m-by-(k+ m )

1 00001000{1 1000000 0]
010000100!011000000
001 000010/001100000
0001000011 00110000
H”=/10 00 01 0000{00001 1000
1 00010000i{000001100
010001000/1000001T10
1001 0001000000000 11
0 00110111{00000000 1

=[O BY]

y la matriz my—by-(k+ my) .
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[ {0 0 0 0]

10000

10000

10 0 00

H® 10 0 00

10 000

HO = '0 0 0 0

0 0 00

_______________________________________________ 10000

00 00T 000100000101 T1!/1 100

000001000001 000010i0110

0000001000101 00100i1071 1]

h00000001010001110051001]
_[B0 BP0 |

TR l'ﬁtzﬁ}

Se asume que los bits de control de paridad Po a Pma ("’.PG) ya estan computados, la computacion
P> o Py

puede utilizar las técnicas de codificacion de las ecuaciones (5) y (6) de la siguiente forma:

Computar

SHP=fpo 0o 0 0111111111100 0 1.

A continuacion

P
Pw= ""W‘(HF' :n +po=s,+5,+p; +p, +p, + Py,
Pl.-l

10
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P11 = row, (HF:'] tPw= 54, 4Py + Py

piz= row,(H") tputpy=s+p+p,+pg+py + P,

[ P

donde la hilera de funcion (H) selecciona la hilera i-th de la matriz H. Si bien el método preferido se presento
anteriormente para hallar pm1, otros métodos también son posibles. Por ejemplo, ademas se puede hallar por

sT
.P = Z HE.J HEI} Pﬂ
~=|& g® z

pu-,-—l__

Como se mostrd anteriormente, una vez que los primeros bits de control de paridad para la matriz H del primer
cbdigo se transmiten, y si se ha determinado que la primera transmision ha fallado, se pueden computar y transmitir

bits de control de paridad adicionales P s P-z—l)sobre la base de un conjunto de simbolos corrientes

i={.tu, <aus Sie1) y los primeros bits de control de parldad (Pos ---» Pm1). La matriz H® se utiliza para determinar
los bits de control de paridad adicionales donde H® se basa en H como se muestra en la ecuacion (8). Este proceso
puede continuar indefinidamente. De este modo durante la operacion, el microprocesador 101 explota la estructura
de H para computar los bits de control de paridad m sobre la base de las ecuaciones (5) y (6). A medida que se
necesitan bits de control de paridad adicionales, se computan utlllzando matrlces que se definieron anteriormente
con referencia a las ecuaciones (8) y (9). Nuevamente, recuérdese que HY = H ymp =

La Figura 3 es un diagrama de flujo que muestra el funcionamiento del codificador 100, y en particular, el procesador

101. El flujo I6gico comienza en el paso 301 donde se recibe un conjunto de simbolos corrientes ('s“’ wevs Skl ] En
el paso 303, los valores para los primeros bits de control de paridad se determinan sobre la base de H. En particular,

los primeros bits de control de paridad (Pﬂ, " P""l)se determinan como se describié anteriormente en las
ecuaciones (5) y (6). En el paso 305 se transmiten el conjunto de simbolos corrientes y los primeros bits de control
de paridad. En el paso 307 se realiza una determinacion respecto a si es necesario transmitir bits de control de
paridad adicionales. Esta determinacion puede hacerse, por ejemplo, si fallé la primera transmisién (no se recibié o
se decodificd incorrectamente), o si el protocolo de transmisién siempre especifica una segunda transmision. Si, en
el paso 307, se determina que se deben transmitir bits de paridad de control adicionales, entonces el flujo Ioglco
contlnua en el paso 309 donde se determinan los bits de control de paridad adicionales sobre la base de una H®
H®, _ etc. apropiada. La eleccion del envio de bits de control de paridad de H®, H® ..., etc. se puede basar en, por
eJemplo el protocolo de transmisién, la métrica de calidad, etc. En el paso 311, se transmiten los bits de control de
paridad adicionales y el flujo l6gico vuelve al paso 307. Si, en el paso 307 se determina que no es necesario
transmitir bits de control de paridad adicionales, entonces el flujo l6gico finaliza en el paso 313.

La Figura 4 es un diagrama de flujo que muestra el funcionamiento del decodificador 200, y en particular, el
microprocesador 201. El flujo légico comienza en el paso 401 donde se recibe el vector de sefial recibido

\
=0 -y Yol e paso 403, los estimados del bloque de informacién s (es decir el conjunto de simbolos

. 80y ey Skel), . . . I .
corrientes (S0, -+ Sk1)] se determinan sobre la base de H. Como es bien conocido en la técnica, existen muchas
formas en que el decodificador 200 puede utilizar la matriz H de control de paridad en el microprocesador 201 para
decodificacion. Una de estas formas es realizar una multiplicacién vector-matriz con H para determinar un patrén de

10



10

15

20

25

ES 2364 558 T3

probabilidad de error. Otra forma consiste en utilizar H para construir un grafico donde los extremos en el gréfico
corresponden a las I's de H, y para procesar iterativamente y sobre el grafico. En el paso 407, se realiza la
determinacion respecto a si se recibiran los bits de control de paridad, con los bits de control de paridad adicionales
recibidos en la forma de un vector de sefial recibido adicional de los bits de control de paridad adicional pasados a
través de un canal de ruido. Esta determinacion puede hacerse, por ejemplo, si fallé la primera transmision (no se
recibi6 o no se decodificd correctamente), o si el protocolo de transmision siempre especifica una transmision
adicional. Si, en el paso 407 se determina que los bits de control de paridad adicionales se recibiran, entonces el
flujo l6gico continda al paso 409 donde los estimados del bloque de informacion s (es decir, el conjunto de simbolos
corrientes (So, ..., Sk-)) Se determinan sobre la base de una H®@, H(3), ..., etc. apropiada y los bits de control de
paridad adicionales recibidos. El flujo I6gico vuelve a continuacion al paso 407. Si, en el paso 407 se determina que
no se recibiran bits de control de paridad adicionales, entonces el flujo I6gico finaliza en el paso 413.

Mientras que la invencion se ha mostrado y descripto en particular con referencia a una realizacion particular, los
expertos en la técnica entenderan que se pueden realizar varios cambios en forma y detalles sin apartarse del
espiritu y el alcance de la invencion. Por ejemplo, mientras que la invencion se mostré con el ordenamiento de s; y pi
dentro de la definicion de x, un experto en la técnica reconocera que se puede producir otro ordenamiento de los bits
dentro de x dado que los bits de contrasefia se pueden recolectar en cualquier orden en la medida que las columnas
de H se reordenen en consecuencia. Ademas, mientras que la descripcién anterior ha sido mostrada y descripta en
particular con referencia a los cédigos binarios (es decir, los cédigos que se definen en el Campo Galois (GF(2)), un
experto en la técnica reconocera que también se puede utilizar un GF arbitrario. Si bien los ejemplos que se
presentaron anteriormente se muestran en un formato, son posibles otros formatos que permiten un procedimiento
de modificacion de codigo y codificacion similares. Por ejemplo, la columna h puede estar localizada en cualquier
columna de H, no solo la primera columna. En otro ejemplo, los bits de x pueden permutarse, requiriendo la
permuta de las columnas de H. Incluso en otro ejemplo, las hileras de H pueden ser permutadas, sin afectar el valor
de los bits de control de paridad. La matriz H ademas se puede utilizar en cualquier tipo de decodificador que confia
en una matriz de control de paridad. Se intenta que estos cambios estén dentro del alcance de las siguientes
reivindicaciones.

11
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REIVINDICACIONES
1. Un método para operar un transmisor que genera bits de control de paridad sobre la base de un simbolo

corriente s=(s0, ..., Sk-1,, comprendiendo el método los pasos de:

recibir (301) el conjunto de simbolos corrientes 5={301 caey Skel ];

utilizar una matriz H para determinar (303) los bits de control de paridad, donde H comprende una seccion

no determinante H; del tamafio m x k correspondiente a los bits sistematicos 5={301 vres Skl) y una seccién

determinante H, del tamafio m x m correspondiente a los bits de control de paridad (PO: Tty P'“'l) , y donde H;
comprende una primera parte que comprende una columna h que tiene un peso impar superior a 2 y una segunda
parte que comprende los elementos de matriz para la hilera i, la columna j, 0<i<m-1, 0<j<m-2 igual a

1 para isj,
1 para i=j+1,
0 en otras partes; y

transmitir (305) los bits de control de paridad junto con el conjunto de simbolos corrientes;

1
[}lﬂi h'! .-y hﬂi—:s hﬂ'-l] hll—'l i
y donde es la columna ha al menos el elemento esigual a 0.
2. El método de la reivindicacion 1 donde el paso de utilizar la matriz H para determinar los bits de control de
paridad o, P, - - - ’p"'l)comprende determinar P™1* " =PV o1 forma recursiva mediante

Pm- 1 =Wty Pi=Piv1 + Wi, i=m-2, ..., 2,1

donde

=[wo, Wi, ...y Wm2, Wm-1[=[o potvo, by potvi, .-.s Bn2 PotVima,

W es un vector

hi'ﬂ-l Pﬂ"”l’m-l]
— T T
y v—{vn. | [ U,,,.g] —Hl..'l .
3. El método de la reivindicacion 1 que comprende ademas el paso de:

determinar (307), que los bits de control de paridad adicionales deben ser transmitidos; y transmitir (311)

los bits de control de paridad (Pm. e -p"":'i:l sobre la base del conjunto de simbolos corrientes

5={-Tﬂl,. wuuy -Tk-l)y (Pﬂ- weey P"’"‘I].

. . ) . s=(5p, ..., Sk
4. Un método para operar un receptor que estima un conjunto de simbolos corrientes _{ 0, » Sk ",

comprendiendo el método los pasos de:

}r:{}"ﬂ wee J"n-rl-‘

recibir (401) un vector de sefal recibida " que corresponde a una contrasefia x que se

transmite que comprende un conjunto de simbolos : [Sﬂ' wee3 Sk 'y bits de paridad (PD- e0s Pm-1 'y

utilizar una matriz H para estimar (403) el conjunto de simbolos corrientes {Su, reey SN., donde H
comprende una secciéon no determinante H; del tamafio m x k correspondiente a los bits sistematicos

12
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{-5'0: seny Sk, y una seccion determinante H, del tamafio m x m correspondiente a los bits de control de paridad
{.Pﬂ: =s=3 le}, y donde H, comprende una primera parte que comprende una columna h que tiene un peso
impar superior a 2 y una segunda parte que comprende los elementos de matriz para la hilera i, la columna j, 0<i<m-
1, 0<j<m-2igual a

1 para ij,

1 para i=j+1,

0 en todas partes;
T
[hﬂr hl: sasy hm-h hﬂ—l]

5. El método de la reivindicacion 4 que comprende ademas el paso de:

y donde es la columna h y al menos el elemento hm.; es igual a 0.
determinar (407) que los bits de control de paridad adicionales seran recibidos; y

utilizar los bits de control de paridad adicionales recibidos para estimar (409) el conjunto de simbolos

corrientes (505 ---» s*‘I].

6. El método de la reivindicacion 4 que comprende ademas el paso de:

utilizar una matriz H® para determinar el conjunto de simbolos corrientes '[Sa, weey 'F-H], donde H® se
basa en H.

7. Un aparato (100) que comprende:
medios de almacenamiento (103) que almacenan una matriz H;

un microprocesador (101) que utiliza la matriz H para determinar los bits de control de paridad, donde H
comprende una seccion no determinante H; del tamafio m x k correspondiente a los bits sistematicos

(‘gﬂi ey sﬁ'ﬂ y una seccion determinante H, del tamafio m x m correspondiente a los bits de control de paridad

[Pn. ey -P"""l], y donde H, comprende una primera parte que comprende una columna h que tiene un peso
impar superior a 2 y una segunda parte que comprende los elementos de matriz para la hilera i, la columna j, 0<i<m-
1, 0<j<m-2igual a

1 para i=j,
1 para i=j+1,
0 en otras partes; y

un transmisor para transmitir los bits de control de paridad;

[J'Iu, hh seny hm-Zs hnr-I]-

-1

y donde es la columna ha al menos el elemento esigual a 0.
8. Un aparato (100) de acuerdo con la reivindicacion 1, donde el uso de la matriz H para determinar los bits de
control de paridad o, p1s - ’pﬂ"}comprende determinar Pm-1s - - - 1IJf'l'lhen forma recursiva mediante

plﬂ-lEWﬂ‘-l:FI:Pﬁ] + Wi, f.=M'2, viag 2:'

donde

W €es un vector

'—'[W{], Wiy seey Wi, wﬂl-l]=[ﬁﬂpﬁ+vﬂl h' PU*"'I. veuy Ihll'l'lhl P'U+Vm-21 'ﬁm-lm""’m-l]
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v=[vo, Vi,..., Vm]' =Hs".

9. Un aparato (200) que comprende:

medios de almacenamiento (203) que almacenan una matriz H;

un receptor para recibir un vector de sefial ) _U"" e Vel que corresponde a una contrasefia x que se

transmite que comprende un conjunto de simbolos: S"{J‘o, s ‘H"I}y bits de paridad {E?D'r veey .F.'mrlj; y

un microprocesador (201) que utiliza la matriz H para determinar un conjunto de simbolos corrientes
(‘gﬂi ey -T.t-ll donde H comprende una seccién no determinante H; del tamafio m x k correspondiente a los bits
sistematicos (5"3‘ sees Skl y una seccién determinante H, del tamafio m x m correspondiente a los bits de
control de paridad {.PD, . "F”"}, y donde H, comprende una primera parte que comprende una columna h que
tiene un peso impar superior a 2 y una segunda parte que comprende los elementos de matriz para la hilera i, la
columna j, 0<i<m-1, 0<j<m-2 igual a

1 para i=j,

1 para i=j+1,

0 en todas partes;

1
y donde Lho, by, -..s B2y Bt es la columna h y al menos el elemento A1 es igual a 0.
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