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DESCRIPCION
Procedimientos y Aparato para Decodificar Cédigos LDPC.

Campo de la Invencion

La presente invencion se dirige a procedimientos y aparatos para la deteccion y/o correccion de errores en datos
binarios, por ejemplo, a través del uso de cédigos de comprobaciéon de la paridad, tales como los cédigos de
comprobacién de paridad de baja densidad (LDPC).

Antecedentes

En la era moderna de la informacion, se usan los valores binarios, es decir, unos y ceros, para representar y
comunicar diversos tipos de informacion, por ejemplo, video, audio, informacion estadistica, etc.
Desafortunadamente, durante el almacenamiento, la transmision y/o el procesamiento de los datos binarios, pueden
introducirse errores no intencionados, por ejemplo un uno puede cambiar a cero o viceversa.

Generalmente, en el caso de la transmisidon de datos, un receptor observa cada uno de los bits recibidos en
presencia de ruido o distorsion y sélo se obtiene una indicacion del valor de bit. Bajo estas circunstancias se
interpretan los valores observados como una fuente de bits "software". Un bit software indica una estimacion
preferida del valor de bit, es decir, un uno o un cero, junto con alguna indicacion de la fiabilidad de la estimacion.
Aunque el niumero de errores puede ser relativamente bajo, incluso un pequefio numero de errores o un nivel de
distorsién puede dar como resultado que los datos resulten inutilizables, en el caso de errores de transmision,
pueden necesitar la retransmisién de los datos.

Para proporcionar un mecanismo para la comprobacién de errores y, en algunos casos, para corregir los errores, los
datos binarios pueden codificarse para introducir cuidadosamente una redundancia disefiada. La codificaciéon de una
unidad de datos produce lo que comunmente se denomina como una palabra de cédigo. Debido a su redundancia,
una palabra de cédigo a menudo incluird mas bits que la unidad de entrada de datos a partir de la cual se produjo la
palabra de cédigo.

Cuando las sefiales que surgen de palabras de codigo transmitidas se reciben o se procesan, la informacion
redundante incluida en la palabra de cédigo como se observa en la sefal puede usarse para identificar y/o corregir
los errores en las mismas o eliminar distorsion de la sefial recibida para recuperar la unidad de datos original. Tal
comprobacién y/o la correccion de errores pueden implementarse como parte del proceso de decodificacion. En
ausencia de errores, 0 en el caso de errores o distorsidn corregibles, puede usarse la decodificacion para recuperar
a partir de los datos fuentes que se estan procesando, la unidad de datos original que se codificd. En el caso de
errores no recuperables, el proceso de decodificacion puede producir una indicacion de que los datos originales no
pueden recuperarse totalmente. Tales indicaciones de fallo de la decodificacion pueden usarse para iniciar la
retransmision de los datos.

Aunque la redundancia de los datos puede aumentar la fiabilidad de los datos a almacenar o transmitidos, se hace a
coste de espacio de almacenamiento y/o el uso de un valioso ancho de banda de comunicaciones. Por consiguiente,
es deseable afadir redundancia de un modo eficaz, maximizando la magnitud de la capacidad de
correccion/deteccion de errores obtenida para una cantidad determinada de redundancia introducida en los datos.

Con el uso incrementado de las lineas de fibra dptica para las comunicaciones de datos y el aumento de la tasa a la
cual pueden leerse los datos y almacenarse en dispositivos de almacenamiento de datos, por ejemplo en
dispositivos de disco, cintas, etc., hay una necesidad en aumento no sélo de un uso eficaz de la capacidad de
almacenamiento y de transmision de datos sino también de la capacidad de codificar y decodificar datos a altas
tasas de velocidad.

Aunque la eficacia de la codificacion y las altas tasas de datos son importantes, para que un sistema de codificacion
y/o decodificacion sea practico de usar en un amplio intervalo de dispositivos, por ejemplo, dispositivos de consumo,
es importante que los codificadores y/o decodificadores se puedan implementar a un coste razonable. Por
consiguiente, la capacidad de implementar de forma eficaz los esquemas de codificacion/decodificacion utilizados
para el propésito de la correccion y/o deteccion de errores en términos, por ejemplo, de coste del hardware, puede
ser importante.

A lo largo de afios se han usado diversos tipos de esquemas de codificaciéon para los propdsitos de correccion de
errores. Una clase de cddigos, generalmente denominados como "codigos turbo" se inventaron recientemente
(1993). Los codigos turbo ofrecen beneficios significativos sobre las técnicas de codificacion mas antiguas tales
como los cadigos convolucionales y han encontrado numerosas aplicaciones.

En conjuncién con el advenimiento de los cédigos turbo, ha habido un interés en aumento en otra clase de cédigos
relacionados, aparentemente mas simples, comunmente denominados como codigos de comprobacion de paridad
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de baja densidad (LDPC). Los cédigos LDPC se inventaron realmente por Gallager hace unos 40 afios (1961) pero
s6lo han pasado a primer plano recientemente. Los cddigos turbo y los cédigos LDPC son esquemas de codificacion
que se usan en el contexto de los llamados sistemas de codificacion iterativos, esto es, se decodifican usando
decodificadores iterativos. Recientemente, se ha mostrado que los codigos LDPC pueden proporcionar muy buen
funcionamiento de deteccidn y correccién de errores, superando o igualando el de los cédigos turbo para largas
palabras de cédigo, por ejemplo tamafios de palabras de codigo que exceden aproximadamente 1000 bits, dada la
seleccion adecuada de parametros de codificacion LDPC. Ademas, los cddigos LDPC pueden decodificarse
potencialmente a velocidades mucho mas altas que los cédigos turbo.

En muchos esquemas de codificacion, las palabras de codigo mas largas son a menudo mas resistentes para los
propositos de deteccion y correccion de errores debido a la interaccion de la codificacion sobre un mayor nimero de
bits. De este modo el uso de palabras de cddigo largas puede ser beneficioso en términos de aumentar la capacidad
de detectar y corregir errores. Esto es particularmente cierto para los coédigos turbo y los cddigos LDPC. De este
modo, en muchas aplicaciones es deseable el uso de palabras de cddigo largas, por ejemplo, palabras de codigo
que exceden al millar de bits de longitud.

La principal dificultad encontrada en la adopcion de la codificacion de LDPC vy la codificacion Turbo en el contexto de
largas palabras de codigo, donde el uso de tales coédigos ofrece ser el mas prometedor, es la complejidad de
implementacion de estos sistemas de codificacion. En un sentido practico, la complejidad se traduce directamente
en coste de la implementacion. Ambos sistemas de codificacion son significativamente mas complejos que los
sistemas de codificacion utilizados tradicionalmente tales como los cédigos convolucionales y los codigos de Reed
Solomon.

El analisis de la complejidad de los algoritmos de procesamiento de la sefial usualmente se centra en las cuentas de
las operaciones. Cuando se intenta explotar el paralelismo hardware en los sistemas de codificacion iterativa,
especialmente en el caso de los cédigos LDPC, se presenta una complejidad significativa no desde el punto de vista
de los requisitos de calculo sino mas bien de los requisitos de encaminamiento. La raiz de los problemas descansa
en la construccion de los propios codigos.

Los codigos LDPC y los codigos turbo descansan en el intercalado de mensajes dentro de un proceso iterativo. Para
realizar bien el codigo, el intercalado debe tener buenas propiedades de mezclado. Esto necesita la implementacion
de un proceso de intercalado complejo.

Los cadigos LDPC se representan bien por graficos bipartitos, a menudo llamados graficos de Tanner, en los cuales
un conjunto de nodos, los nodos de variables, corresponden a los bits de la palabra de cédigo y el otro conjunto de
nodos, los nodos de restricciones, a menudo llamados nodos de comprobacion, corresponden al conjunto de
restricciones de comprobaciéon de paridad que define el codigo. Las aristas en el grafico conectan los nodos de
variables a los nodos de restricciones. Un nodo de variable y un nodo de restriccion se dice que son vecinos si estan
conectados por una arista en el grafico. Por simplicidad, generalmente asumimos que un par de nodos se conectan
a lo sumo por una arista. A cada uno de los nodos de variable estd asociado un bit de la palabra de cédigo. En
algunos casos, algunos de estos bits pueden ser perforados o conocidos, como se ftratara adicionalmente, mas
adelante.

Una secuencia de bits asociada uno a uno con la secuencia de nodos de variables es una palabra de cédigo si y
sélo si, para cada uno de los nodos de restriccion, los bits vecinos del nodo de restriccion (a través de su asociacion
con los nodos de variables) suman cero en médulo dos, es decir comprende un nimero par de unos.

Los decodificadores y los algoritmos de decodificacion utilizados para decodificar las palabras de cédigo de LDPC
operan intercambiando mensajes dentro del grafico a lo largo de las aristas y actualizando estos mensajes
realizando calculos en los nodos en base a los mensajes entrantes. Tales algoritmos generalmente se denominaran
como algoritmos de paso de mensajes. Cada uno de los nodos de variables en el grafico esta inicialmente provisto
con un bit software, denominado valor recibido, que indica una estimacion del valor asociado del bit como se
determina por las observaciones a partir, por ejemplo del canal de comunicaciones. Idealmente, las estimaciones
para bits separados son estadisticamente independientes. Este ideal puede violarse en la practica, y a menudo se
viola. Una coleccién de valores recibidos constituye una palabra recibida. Para los fines de esta aplicacién podemos
identificar la sefial observada por el receptor, por ejemplo, en un sistema de comunicaciones con la palabra recibida.

El nimero de aristas conectadas a un nodo, es decir un nodo de variable o un nodo de restriccion, se denomina
como el grado del nodo. Un grafico o cédigo regular es aquel para el cual todos los nodos de variables tienen el
mismo grado, digamos j, y todos los nodos de restriccion tienen el mismo grado, digamos k. En este caso decimos
que el cdédigo es un codigo regular (j, k). Estos fueron los cédigos considerados originalmente por Gallager (1961).
En contraste con un coédigo "regular”, un coédigo irregular tiene los nodos de restriccion y/o los nodos variables de
diferentes grados. Por ejemplo, algunos nodos variable pueden ser de grado 4, otros de grado 3 y otros mas de
grado 2.

Aunque los codigos irregulares pueden ser mas complicados de representar y/o de implementar, se ha mostrado
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que los codigos LDPC irregulares pueden proporcionar un funcionamiento de correccion/deteccion de errores
superior cuando se comparan con los codigos LDPC regulares.

Para describir con mas precision el proceso de decodificacion introducimos la nocién de un encaje en la descripcion
de los graficos LDPC. Un encaje puede verse como una asociacién de una arista en el grafico con un nodo en el
grafico. Cada uno de los nodos tiene un encaje para cada una de las aristas conectadas al mismo y las aristas se
"conectan" dentro de los encajes. De este modo, un nodo de grado d tiene d encajes fijados al mismo. Si el grafico
tiene L aristas entones hay L encajes sobre el lado de los nodos de variables del grafico, llamados encajes de
variables, y L encajes sobre el lado de los nodos de restricciones del grafico, llamados encajes de restricciones.
Para el propdsito de identificacion y ordenacion, los encajes de variables pueden numerarse de 1, ..., L de modo que
todos los encajes de variables conectados a un nodo de variable aparecen de forma contigua. En tal caso, si los
primeros tres nodos de variable tienen grados d+, dz, y ds respectivamente, entonces los encajes de variables 1, ...,
ds se conectan al primer nodo de variable, los encajes de variables di + 1, ..., d4 + d2 se conectan al segundo nodo
de variable, y los encajes de variables d¢ + d> +1, ..., d1 + d2 + d3 se conectan al tercer nodo de variable. Los encajes
de los nodos de restriccién pueden numerarse de forma similar de 1, ...,L con todos los encajes de restricciones
conectados a un nodo restriccion apareciendo de forma contigua. Una arista puede verse como un emparejamiento
de encajes, procediendo cada uno del par de cada lado del grafico. De este modo, las aristas del grafico representan
un intercalado o permutacion sobre los encajes desde un lado del grafico, por ejemplo, el lado de los nodos de
variables, al otro, por ejemplo el lado de los nodos de restricciones. Las permutaciones asociadas con estos
sistemas son a menudo complejos, reflejando la complejidad del intercalador como se ha indicado anteriormente,
requiriendo un encaminamiento complejo del paso del mensaje para su implementacion.

La nocién de algoritmos de paso de mensajes implementados sobre graficos es mas general que la decodificacion
de LDPC. La vista general es un grafico con nodos intercambiando mensajes a lo largo de las aristas en el grafico y
realizando calculos basados en los mensajes entrantes para producir mensajes salientes.

Un grafico bipartito de ejemplo 100 que determina un cédigo LDPC regular (3, 6) de longitud 10 y tasa de un medio
se muestra en la Fig. 1. La longitud 10 indica que hay 10 nodos de variables V1 — V1o, identificado cada uno con un
bit de la palabra de codigo X4 — X1 (y sin perforacion en este caso), identificados de modo general por el nimero de
referencia 102. Una tasa de un medio indica que hay la mitad de nodos de comprobacién que de nodos de variables,
es decir, hay cinco nodos de comprobacién C1 — Cs identificados por el numero de referencia 106. Una tasa de un
medio indica ademas que las cinco restricciones son linealmente independientes, como se trata mas adelante. Cada
una de las lineas 104 representa una arista, por ejemplo un camino de comunicacién o conexion, entre los nodos de
comprobacion y los nodos de variable a los cuales estd conectada la linea. Cada arista identifica dos encajes, un
encaje de variable y un encaje de restriccién. Las aristas pueden numerarse de acuerdo con sus encajes de
variables y sus encajes de restricciones. La numeracion de los encajes de variables corresponde con el
ordenamiento de las aristas (de arriba abajo) como aparece sobre el lado de los nodos de variables al punto donde
estan conectadas a los nodos variables. La numeracién de los encajes de restricciones corresponden con el
ordenamiento de aristas (de arriba abajo) como aparece sobre el lado de los nodos de restricciones en el punto
donde estan conectados a los nodos de restricciones. Durante la decodificacion, los mensajes se pasan en ambas
direcciones a lo largo de las aristas. De este modo, como parte del proceso de decodificacion los mensajes se pasan
a lo largo de una arista desde un nodo de restriccion a un nodo de variable y viceversa.

Aunque la Fig. 1 ilustra el gréafico asociado con un cédigo de longitud 10, puede apreciarse que la representacion del
grafico para una palabra de cédigo de longitud 1000 seria 100 veces mas complicada.

Una alternativa al uso de un grafico para representar los codigos es usar una representacion de matriz tal como la
mostrada en la Fig. 2. En la representacion de matriz de un cédigo, la matriz 202 H, comunmente denominada como
la matriz de comprobacion de paridad, incluye la conexidn de aristas relevantes, la informacion de los nodos de
variables y de los nodos de restricciones. En la matriz H, cada una de las columnas corresponde a uno de los nodos
de variables mientras que cada una de las filas corresponde a uno de los nodos de restriccion. Como hay 10 nodos
de variables y 5 nodos de restricciones en el cddigo de ejemplo, la matriz H incluye 10 columnas y 5 filas. La entrada
de la matriz que corresponde a un nodo de variable particular y un nodo de restriccion particular se pone a 1 si esta
presente la arista en el grafico, es decir, si los dos nodos son vecinos, de lo contrario se fija a 0. Por ejemplo, como
el nodo de variable V1 estd conectado al nodo de restriccion C4 por una arista, se coloca un uno en la esquina
superior izquierda de la matriz 202. Sin embargo, el nodo de variable V4 no esta conectado al nodo de restriccion Cq
de modo que se coloca un 0 en la cuarta posicion de la primera fila de la matriz 202 indicando que los nodos de
variable y de restriccion correspondientes no estan conectados. Decimos que las restricciones son linealmente
independientes si las filas de H son vectores linealmente independientes sobre GF[2] (un campo de Galois de orden
2). La numeracion de aristas por encajes, variables o restricciones, corresponde a la numeracion de los 1 en H. La
numeracion de encajes de variables corresponde con la numeracién de arriba abajo dentro de las columnas y
procediendo de izquierda a derecha de columna a columna, como se muestra en la matriz 208. La numeracion de
encajes de restricciones corresponde con la numeracion de izquierda a derecha a través de las columnas y
procediendo de arriba a abajo de fila en fila, como se muestra en la matriz 210.
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En el caso de una representacion de matriz, la palabra de cédigo X que se transmite puede representarse como un
vector 206 que incluye los bits X1 — X, de la palabra de cédigo a procesar. Una secuencia de bits X; — X, es una
palabra de cédigo si y solo si el producto de la matriz 206 y 202 es igual a cero, esto es Hx = 0.

En el contexto de la discusion de las palabras de cédigo asociadas a los graficos LDPC, deberia apreciarse que en
algunos casos la palabra de cédigo puede perforarse. La perforacion es el acto de eliminacién de bits de una palabra
de cddigo para obtener, en efecto, una palabra de cédigo mas corta. En el caso de graficos de LDPC esto significa
que algunos de los nodos de variables en el grafico corresponden a bits que no se transmiten realmente. Estos
nodos de variables y los bits asociados con los mismos se denominan a menudo como variables de estado. Cuando
se usa la perforacion, el decodificador puede usarse para reconstruir la porcion de la palabra de cédigo que no esta
fisicamente comunicada sobre el canal de comunicaciones. Cuando se transmite una palabra de cédigo perforada el
dispositivo receptor puede poblar inicialmente los valores perdidos de las palabras recibidas (bits) con unos y ceros
asignados, por ejemplo de un modo arbitrario, junto con una indicacion (bit software) de que estos valores son
completamente no fiables, es decir, que estos valores estan borrados. Con el fin de explicar la invencién, asumimos
que, cuando se usan, estos valores poblados por el receptor son parte de la palabra recibida que se va a procesar.

Consideremos por ejemplo el sistema 350 mostrado en la Fig. 3. El sistema 350 incluye un codificador 352, un
decodificador 357, y un canal de comunicaciones 356. El codificador 352 incluye un circuito de codificacion 353 que
procesa los datos de entrada a para producir una palabra de cédigo X. La palabra de cddigo X incluye, para los fines
de la deteccion y/o la correccion de errores, alguna redundancia. La palabra de cédigo X puede transmitirse sobre el
canal de comunicaciones. Alternativamente, la palabra de cddigo X puede dividirse a través del dispositivo de
seleccion de datos 354 en las porciones primera y segunda X', X" respectivamente por alguna técnica de seleccion
de datos. Una de las porciones de la palabra de cddigo, por ejemplo, la primera porcién X', puede transmitirse a
continuacion sobre el canal de comunicaciones a un receptor incluyendo el decodificador 357 mientras que la
segunda porcién X" se perfora. Como resultado de las distorsiones producidas por el canal de comunicaciones 356,
las porciones de la palabra de cddigo transmitida pueden perderse o corromperse. Desde la perspectiva del
decodificador, los datos perforados pueden interpretarse como perdidos.

En el receptor se insertan los bits software dentro de la palabra recibida para tomar el lugar de los bits perdidos o
perforados. Los bits software insertados indican los bits software X" borrados y/o los bits perdidos en la transmision.

El decodificador 357 intentara la reconstruccion de la palabra de cédigo completa X a partir de la palabra recibida Y,
y de cualesquiera bits software insertados, y a continuacién realiza una operacién de decodificacion de datos para
producir A a partir de la palabra de cddigo reconstruida X.

El decodificador 357 incluye un decodificador de canal 358 para reconstruir la palabra de codigo completa X a partir
de la palabra recibida Y. Ademas incluye un decodificador de datos 359 para eliminar la informaciéon redundante
incluida en la palabra de cédigo para producir los datos de entrada original A a partir de la palabra de coédigo
reconstruida X.

Se apreciara que las palabras recibidas generadas conjuntamente con la codificacion LDPC, pueden procesarse
realizando las operaciones de decodificacion de LDPC sobre las mismas, por ejemplo, las operaciones de correccion
y deteccion de errores, para generar una version reconstruida de la palabra de cddigo original. La palabra de cédigo
reconstruida puede someterse a continuacién a la decodificacién de datos para recuperar los datos originales que se
codificaron. El proceso de decodificacion de datos puede ser, por ejemplo, simplemente seleccionar un subconjunto
especifico de bits a partir de la palabra de cédigo reconstruida.

Las operaciones de decodificacion de LDPC generalmente comprenden algoritmos de paso de mensajes. Hay
muchos algoritmos de paso de mensajes potencialmente utiles y el uso de tales algoritmos no esta limitado a la
decodificacion de LDPC. La invencion actual puede aplicarse en el contexto de virtualmente cualquiera de tales
algoritmos de paso de mensajes y por lo tanto puede usarse en diversos sistemas de paso de mensajes de los
cuales los decodificadores LDPC son sélo un ejemplo.

Para completar daremos una breve descripcion matematica de una realizacién de uno de los algoritmos de paso de
mensajes mejor conocidos, conocido como una propagacion de creencia.

La propagacion de creencia para cédigos LDPC (binarios) puede expresarse como sigue. Los mensajes transmitidos
a lo largo de las aristas del grafico se interpretan como un log de probabilidades log (po/ p1) siendo pi el bit asociado
con el nodo variable. En este punto (p0O, p1) representan una distribucion de probabilidad condicional sobre el bit
asociado. Los bits software proporcionados al decodificador por el receptor también se dan en la forma de un
registro de probabilidad. De este modo, los valores recibidos, es decir, los elementos de la palabra recibida son log
de probabilidades de los bits asociados condicionadas por la observacion de los bits proporcionados por el canal de
comunicaciones. En general, un mensaje m representa el log de probabilidad m y un valor recibido y representa un
log de probabilidad y. Para los bits perforados el valor recibido y se pone a 0, indicando po = p1 = %%.

Consideremos las normas de paso de mensajes de la propagacion de creencia. Los mensajes se denominan por
5
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11 d para mensajes desde los nodos de comprobacion a los nodos de variable y por m"2¢ para los mensajes desde
los nodos de variables a los nodos de comprobacion. Consideremos un nodo de variable con d aristas. Para cada
una de las aristas j = 1, ...d, sea mCZV(i) el mensaje entrante sobre la arista i. Muy al comienzo del proceso de
decodificacion fijamos m®=0 para cada arista. Entonces los mensajes salientes vendran dados por

mVZC(j) =y + Zdi=1 mC2V (l) _ mCZV(j)

En los nodos de comprobaciéon es mas conveniente representar los mensajes usando su 'signo' y magnitudes. De
este modo para el mensaje m, sea m, €GF[2] que denota la 'paridad' del mensaje, es decir, my=0sim=0y m, =1
si m < 0. Adicionalmente, sea m; € [0, ] que denota la magnitud de m. De este modo, tenemos m = -1™"m;,. En el
nodo de comprobacion las actualizaciones para mp y m; estdn separadas. Tenemos, para un nodo de comprobacion
del grado d

mp (1) = (2% mp"*° (1)) — mp"*(j),
donde toda la adicién es sobre GF[2], y
m, %2 (j) = F (2% F(m,"*° (i))) - F(m,"*°(j))),

donde definimos F(x)=log coth (x/2). (En ambas de las ecuaciones anteriores el superindice V2C indica mensajes
entrantes en el nodo de comprobacion). Observamos que F es igual a su propia inversa F'(x) = F(x).

La mayor parte de los algoritmos de paso de mensajes pueden verse como aproximaciones a la propagacion de
creencia. Se apreciara que en cualquier implementacion digital practica los mensajes comprenderan un numero finito
de bits y normas de adaptacion de mensajes debidamente adaptadas.

Sera evidente que la complejidad asociada con la representacion de los cédigos de LDPC para palabras de codigo
largas es de enormes proporciones, al menos para las implementaciones por hardware que intentan explotar el
paralelismo. Ademas, puede ser dificil implementar el paso de mensajes de modo que soporte el procesamiento a
altas velocidades.

Para hacer un uso mas practico de los cédigos LDPC, se necesitan procedimientos de representacion de los codigos
LDPC correspondientes a palabras de cédigo largas en una forma eficaz y compacta reduciendo por lo tanto la
cantidad de informacion requerida para representar el codigo, es decir, describir el grafico asociado. Ademas, hay
necesidad de técnicas que permitan el paso de los mensajes asociado con multiples nodos y multiples aristas, por
ejemplo, cuatro o mas nodos o aristas, a realizar en paralelo en un modo controlado de forma facil, permitiendo por
lo tanto incluso que largas palabras de cédigo se decodifiquen de forma eficaz en una cantidad de tiempo razonable.
Existe ademas la necesidad de una arquitectura de decodificador que es suficientemente flexible para decodificar
varios cédigos LDPC diferentes. Esto es porque muchas aplicaciones requieren codigos de diferentes longitudes y
tasas. Incluso es mas deseable una arquitectura que permita que la especificacion de un cédigo LDPC particular sea
programable.

Breve Descripcién de las Figuras

La Figura 1 ilustra una representacién de un grafico bipartito de un codigo LDPC regular de ejemplo de longitud diez.
La Figura 2 es una representacion de matriz del codigo ilustrado graficamente en la Fig. 1.

La Figura 3 ilustra la codificacion, transmisién y decodificacion de datos.

La Figura 4 ilustra una representacion de un grafico bipartito de un cédigo LDPC irregular de ejemplo

La Figura 5, que comprende la combinacion de las Fig 5a hasta la 5d, ilustra etapas realizadas como parte de la
operacion de decodificaciéon LDPC de acuerdo con el codigo LDPC ilustrado en la Fig. 4.

La Figura 6 es una representacion grafica de un codigo LDPC pequeiio que se usa como base de un cédigo LDPC
mucho mas largo para presentar un ejemplo de acuerdo con la presente invencion.

La Figura 7 ilustra la representacion de la matriz de comprobacion de paridad del codigo LDPC pequefio ilustrado
graficamente en la Fig. 6.

La Figura 8 ilustra como pueden estar dispuestas las aristas en el cédigo mostrados en la Fig. 6, por ejemplo,
numeradas en orden desde el lado de los nodos de variables y cdmo aparecerian las mismas aristas desde el lado
de los nodos de restricciones.

La Figura 9 ilustra un sistema para realizar una operacion de decodificacion de LDPC en serie.
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La Figura 10 ilustra graficamente el efecto de hacer tres copias del grafico LDPC pequefio mostrado en la Fig. 6.

La Figura 11 ilustra la representacion de la matriz de comprobacién de paridad del grafico de LDPC mostrado en la
Fig. 10.

La Figura 12 ilustra cémo pueden estar dispuestas las aristas en el codigo mostrado en la Fig. 11, por ejemplo
numeradas en orden desde el lado de los nodos de variables y cédmo apareceran las mismas aristas desde el lado
de los nodos de restricciones.

La Figura 13 ilustra el efecto de reemplazar las matrices identidad de 3x3 mostradas en la Fig. 11 con matrices de
permutaciones ciclicas de acuerdo con una realizacién de ejemplo de la presente invencion.

La Figura 14 ilustra como se pueden numerar las aristas en el codigo mostrado en la Fig. 13 desde el lado de los
nodos de variable, y como apareceran las mismas aristas desde el lado de los nodos de restricciones después de
someterse a una permutacion ciclica de acuerdo con la invencion.

La Figura 15 ilustra un decodificador LDPC implementado de acuerdo con la presente invenciéon que convierte a
vectores el decodificador de la Fig. 9.

Las Figuras 16 y 17 ilustran los otros decodificadores LDPC implementados de acuerdo con la presente invencion.

Se llama la atenciéon de un documento de Boutillion E y otros: "Disefio del primer-decodificador de codigo”, PROC.
DEL SIMPOSIO INTERNACIONAL SOBRE CODIGOS TURBO Y TEMAS RELACIONADOS, BREST, FRANCIA, 4
de Septiembre de 2000, paginas 459 — 462, XP08011934 y otros. El documento describe una arquitectura de
decodificador para un coédigo de Comprobacion de Paridad de Baja Densidad. En particular, se describe una
arquitectura que usa N memorias distintas que se dirigen separadamente. En el sistema se seleccionan N elementos
aleatoriamente uno cada vez de cada una de las N memorias dirigidas separadamente y de forma aleatoria.

Sumario de la invencion

De acuerdo con la presente invencién, como se muestra en la reivindicacion 1 se proporcionan un aparato para la
realizacion de operaciones de decodificacion de paso de mensajes, y procedimientos para la realizacion del
procesamiento de decodificacion de paso de mensajes, como se muestra en las reivindicaciones 17 y 26. Las
realizaciones de la invencion se reivindican en las reivindicaciones dependientes.

La presente invencion se dirige a procedimientos y un aparato para realizar las operaciones de decodificacion sobre
palabras que usan las técnicas de decodificacion de paso de mensajes. Las técnicas de la presente invencion estan
particularmente bien adaptadas para su uso con codigos LDPC largos, por ejemplo, palabras de codigo de mas de
750 bits de longitud, pero pueden usarse también para longitudes mas cortas. Las técnicas y el aparato de la
presente invenciéon pueden también usarse para disefio y decodificacién de graficos donde se usan otros tipos de
algoritmos de paso de mensajes. Para fines de explicacién de la invencion, sin embargo, se describiran los
decodificadores LDPC y las técnicas de decodificacion de ejemplo.

Las técnicas de la presente invencion permiten la decodificacion de graficos de LDPC que poseen una cierta
estructura jerarquica en la cual un grafico LDPC completo parece estar, en gran parte, constituido de multiples
copias, digamos Z, de un grafico Z veces mas pequeio. Las Z copias del grafico pueden ser idénticas. Para ser
precisos, nos referiremos a un grafico mas pequefio como el grafico proyectado. La técnica puede apreciarse mejor
considerando en primer lugar un decodificador que decodifica Z pequefios graficos LDPC idénticos de forma
sincrona y en paralelo. Consideremos un decodificador de paso de mensajes para un grafico Unico pequefio LDPC.
El decodificador implementa una secuencia de operaciones que corresponden a un algoritmo de paso de mensajes.
Consideremos ahora aumentar el mismo decodificador de modo que decodifica tales Z graficos idénticos LDPC de
forma sincrona y en paralelo. Cada una de las operaciones en el algoritmo de paso de mensajes se repite Z veces.
Obsérvese que la eficacia del proceso de decodificacion mejorara porque, en total, la decodificacion procede Z
veces mas rapida y porque los mecanismos de control requeridos para controlar el proceso de paso de mensajes no
necesitan replicarse para las Z copias sino que pueden en cambio compartirse por las Z copias. También podemos
ver que el decodificador anterior de Z copias en paralelo como un decodificador de vectores. Podemos ver el
proceso de realizacion de Z copias del grafico mas pequefio como una conversion a vectores del grafico mas
pequefio (proyectado): Cada uno de los nodos del grafico mas pequefio se convierte en un nodo de vector, que
comprende Z nodos, cada una de las aristas del grafico mas pequefio se convierte en una arista de vector,
consistente de Z aristas, cada uno de los mensajes intercambiados en la decodificacion del grafico mas pequefio se
convierte en un mensaje de vectores, que comprende Z mensajes.

La presente invencion obtiene la eficacia de la conversion a vectores descrita anteriormente mientras que se
modifica el mismo de modo que el decodificador de vectores es de hecho la decodificacién de un gran grafico, Z
veces mayor que el grafico proyectado. Esto se realiza interconectando las Z copias del grafico proyectado de un
modo controlado. Especificamente, permitimos que las Z aristas dentro de una arista de vectores sufra una
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permutacion, o intercambio, entre las copias del grafico proyectado a medida que avanzan, por ejemplo, desde el
lado de los nodos de variables al lado de los nodos de restricciones. En el proceso de paso del mensaje de vectores
correspondiente a los Z graficos proyectados en paralelo este intercambio se implementa permutando los mensajes
dentro de un mensaje de vectores a medida que pasan desde un lado del grafico de vectores al otro.

Consideramos la indexacion de los graficos de LDPC proyectados por 1, j, ..., Z. En el decodificador estrictamente
en paralelo los nodos de variables en el grafico j se conectan sé6lo con nodos de restricciones en el gréfico j. De
acuerdo con la presente invencion, tomamos una arista de vectores, incluyendo la arista correspondiente a cada una
de las copias del grafico, y permitimos una permutacion dentro de las Z aristas, por ejemplo permitimos que los
encajes de restricciones correspondientes a las aristas dentro de las aristas de vectores permuten, es decir, que se
reordenen. A partir de ahora a menudo nos referiremos a las permutaciones, es decir, las reordenaciones, dentro de
las aristas de vectores como rotaciones.

De este modo, de acuerdo con la presente invencién, puede representarse un grafico relativamente grande, es decir,
describirse, usando relativamente poca memoria. Por ejemplo, un grafico puede representarse almacenando la
informaciéon que describe el grafico proyectado y la informaciéon que describe las rotaciones. Como alternativa, la
descripcién del grafico puede realizarse como un circuito que implementa una funcién que describe la conectividad
del gréfico.

Por consiguiente, la técnica de representacion de graficos de la presente invencion facilita las implementaciones de
graficos, por ejemplo, convertidos a vectores. Ademas, las técnicas de representacion de graficos de la presente
invencion pueden usarse para soportar la decodificacion de graficos regulares o irregulares, con o sin variables de
estado. La informacién que describe los grados de los nodos en el grafico proyectado puede almacenarse y
proporcionarse a un elemento de procesamiento de nodos de vectores. Obsérvese que todos los nodos que
pertenecen a un nodo de vector tendran el mismo grado de modo que la informacion de grado se requiere sélo para
un grafico proyectado.

En diversas realizaciones, el decodificador se hace programable permitiendo por lo tanto programarse con multiples
descripciones de graficos, por ejemplo, como se expresa en términos de graficos proyectados almacenados vy la
informacién de rotacion almacenada o en términos de una funcién implementada. Por consiguiente, los
decodificadores de la presente invencion pueden programarse para decodificar una gran cantidad de diferentes
cadigos, por ejemplo, tanto regular como irregular. En algunas realizaciones particulares el decodificador se usa
para un grafico fijo o para grados fijos y esta informacién. En tales realizaciones la informacién de descripcion del
grafico puede ser programada de antemano o implicita. En tales casos el decodificador puede ser menos flexible
que las realizaciones programables pero se ahorran los recursos requeridos para soportar la funcionalidad de la
programacion.

De acuerdo con una realizacion de la presente invencion, se proporciona una memoria de mensajes que incluye filas
de localizaciones de memoria, correspondiendo cada fila a los mensajes asociados con una copia del grafico
proyectado. Los mensajes correspondientes a los Z graficos proyectados multiples se almacenan para formar
columnas de Z mensajes por columna, de modo que una columna corresponde con un mensaje de vectores. Esta
disposicién de la memoria permite que los mensajes de vectores, por ejemplo, un conjunto de Z mensajes,
correspondientes a la arista de vectores se lean o se escriban en memoria como una unidad, usando por ejemplo
una instruccion SIMD para acceder a todos los Z mensajes en una columna en una operaciéon. De este modo la
memoria soporta la lectura y escritura de mensajes de vectores como unidades. Por consiguiente, la presente
invencion evita la necesidad de proporcionar una direccion de lectura/escritura diferentes para cada uno de los
mensajes individuales en un conjunto de Z mensajes.

En uno o mas puntos en el procesamiento de paso de mensajes, después de la lectura de la memoria, los Z
mensajes estan sujetos a una operacion de permutacién, es decir una operacién de reordenamiento. La operacion
de reordenamiento puede ser una operacion de rotacion, o una rotacioén para acortar. Estas operaciones de rotacion
corresponden con las rotaciones asociadas con las aristas de vectores que interconectan las Z copias del grafico
proyectado para formar el Unico gran grafico. Esta rotacion puede aplicarse, por ejemplo antes de suministrar los
mensajes al procesador de nodos de vectores correspondiente (restriccion o variable). Como alternativa, la rotacion
puede aplicarse posteriormente al procesamiento por el procesador de nodos de vectores.

La rotacion puede implementarse usando un simple dispositivo de conmutacién que conecta, por ejemplo, la
memoria de mensajes con la unidad de procesamiento de nodos de vectores y reordena esos mensajes a medida
que pasan desde la memoria a la unidad de procesamiento de los nodos de vectores. En tal realizacién de ejemplo,
uno de los mensajes en cada uno de los mensajes de vectores leido desde la memoria se suministra a la unidad
correspondiente de las Z unidades de procesamiento de nodos en paralelo, dentro de un procesador de nodos de
vectores, como se determina por la rotacion aplicada al mensaje de vectores por el dispositivo de conmutaciéon. Una
operacion de rotacion como se implementa por el dispositivo de conmutacién puede aplicarse también o
alternativamente al mensaje de vectores antes de su escritura en la memoria y posterior procesamiento de nodos.
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La descripcion almacenada o calculada del grafico proyectado puede incluir, por ejemplo, informacién sobre el orden
en el cual los mensajes en una fila correspondientes al grafico proyectado se leeran y/o se escribiran en memoria
durante el procesamiento de nodos de restricciones y/o variables. Los mensajes de todo el gran grafico se
almacenan en multiples filas, correspondiendo cada una de las filas a una copia diferente del grafico pequefio,
disponiéndose las filas para formar columnas de mensajes. Cada una de las columnas de mensajes representa un
mensaje de vectores, que puede accederse como una unica unidad. De este modo, la informacion sobre cémo
acceder a los mensajes en una fila de un grafico proyectado puede usarse para determinar el orden en el cual los
mensajes de vectores correspondientes a las multiples copias del grafico proyectado se acceden de acuerdo con la
presente invencion.

La variacion del orden en el cual se leen y/o se escriben los mensajes de vectores en la memoria de acuerdo a si la
operacién de lectura/escritura corresponde un procesamiento del lado de los nodos de variables o del lado de los
nodos de restricciones puede describirse como una primera permutacion realizada sobre los mensajes. Esta
permutacion corresponde al intercalador asociado con el gréfico proyectado. Para representar el gran grafico del
decodificador a partir del gréafico del decodificador proyectado, un segundo conjunto de informacién de permutacion,
por ejemplo, la informacion de rotacion, se almacena ademas de la informacion del orden de acceso a los mensajes
de vectores (por ejemplo, la columna). La segunda informacion de permutacion (por ejemplo, la informacion de
rotacion), que representa la informacién de control de conmutacion, indica como deberian reordenarse los mensajes
en cada uno de los mensajes de vectores, por ejemplo, las columnas de mensajes, cuando, por ejemplo se leen y/o
se escriben en la memoria. Esta permutacién de dos etapas divide la permutacion mas grande que describe el
grafico LDPC completo en dos partes implementadas a través de diferentes mecanismos.

En una realizacién particular, se usa una permutacién ciclica como el segundo nivel de permutaciéon debido a la
facilidad con la que puede implementarse tal permutacién y la compacidad de la descripciéon. Este caso motiva el
uso de la rotacion de términos para describir esta permutacion de segundo nivel para fines de explicacion. Sin
embargo, se entendera que el segundo nivel de permutacion no se necesita limitarse a las rotaciones y puede
implementarse usando otros esquemas de reordenacion.

En diversas realizaciones de la presente invencion, el decodificador genera salidas de multiples bits software con un
bit, por ejemplo, como bit de signo o bit de paridad de cada una de las salidas software, correspondiendo a una
salida de decision hardware del decodificador, por ejemplo, la palabra de coédigo original en el caso en el que se
hayan corregido todos los errores o no haya ningun error presente en la palabra recibida. La salida del decodificador,
por ejemplo la palabra de cddigo recuperada, puede procesarse a continuaciéon para recuperar los datos originales
que se usaron en el instante de la codificacion para producir la palabra de cédigo transmitida.

De acuerdo con una caracteristica de la presente invencion las salidas hardware y/o software producidas después
de cada una de las iteraciones completas del procesamiento de nodos de variables se examinan para determinar si
las restricciones de comprobacién de paridad indicativas de una palabra de cédigo se satisfacen por las decisiones
hardware actual. Este proceso de comprobacién también disfruta de los beneficios de la estructura de permutacion
dividida en las dos etapas del grafico. El proceso de decodificacion iterativo (paso de mensajes) puede pararse una
vez que se detecta la recuperacion de la palabra de cédigo de este modo. Por consiguiente, en el caso de sefiales
relativamente libres de error, la decodificaciéon puede completarse y detectarse inmediatamente, por ejemplo,
después de dos o tres iteraciones del proceso de decodificacion de paso de mensajes. Sin embargo, en el caso de
palabras recibidas que incluyen mas errores, pueden ocurrir numerosas iteraciones del proceso de decodificacion
antes de que la decodificacidn sea satisfactoria o el proceso se pare debido a una restriccion de temporizacion.

La deteccién de la indicacion de decodificacion satisfactoria, de acuerdo con la presente invencién, permite un uso
mas eficaz de recursos comparado con los sistemas que asignan un numero fijo de iteraciones de decodificacion
para cada una de las palabras recibidas.

Como las técnicas de decodificacion de la presente invencidon permiten un gran nimero de operaciones de
decodificacion, por ejemplo operaciones de procesamiento del decodificador de nodos de restricciones y/o variables,
a realizar en paralelo, los decodificadores de la presente invencidon pueden usarse para decodificar palabras
recibidas a altas velocidades. Ademas, dada la técnica novedosa de la presente invencion utilizada para representar
grandes graficos y/o el control del paso de mensajes para operaciones de decodificacion asociadas con tales
graficos, las dificultades de almacenamiento de las descripciones de grandes graficos y el control de
encaminamiento de sus mensajes se reducen y/o se superan.

Ciertas generalizaciones de los codigos LDPC y técnicas de decodificacion de la invencion incluyen la
codificacion/decodificacion sobre mayores alfabetos, no simplemente bits, los cuales tienen dos posibles valores,
pero mayor numero de posibilidades. Los cddigos donde los nodos de restricciones representan restricciones
distintas que las restricciones de la comprobacion de paridad también pueden decodificarse usando los
procedimientos y el aparato de la presente invencion. Otras generalizaciones relevantes a las que puede aplicarse la
invencion incluyen situaciones en las que un algoritmo de paso de mensajes se implementara sobre un grafico y se
tiene la opcion de disefiar el grafico. Resultara evidente para los especialistas en la técnica, a la vista de la presente
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solicitud de patente, cdmo para aplicar las técnicas de la presente invencion a estas situaciones mas generales.

Numerosas ventajas adicionales, caracteristicas y aspectos de las técnicas de decodificacion y los decodificadores
de la presente invencion seran evidentes a partir de la descripcion detallada que sigue a continuacion.

Descripcion detallada de la invencién

Como se ha tratado anteriormente, los procedimientos de decodificacion y el aparato de la presente invencion se
describiran para propositos de explicacién en el contexto de una realizacion del decodificador de LDPC. En primer
lugar se describiran las etapas involucradas en la decodificacion de un codigo LDPC con referencia a las Fig. 4 y 5
seguido por una descripcion mas detallada de diversas caracteristicas de la presente invencion.

La Figura 4 ilustra un cédigo LDPC irregular de ejemplo que usa un grafico bipartito 400. El grafico incluye m nodos
de comprobacién 402, n nodos de variables 406, y una pluralidad de aristas 404. Los mensajes entre los nodos de
comprobacion y los nodos de variables se intercambien sobre las aristas 404. Los bits de entrada software ys hasta
Yn, corresponden a la palabra recibida Y, y las salidas software (o hardware) x1 hasta x, se indican por la referencia
numérica 408. El nodo de comprobaciéon de orden m se identifica usando la referencia numérica 402', el nodo de
variable de orden n se identifica usando la referencia numérica 406' mientras que la entrada software de orden n y, y
las salida software de orden n x, se indican en la Fig. 4 usando los numeros de referencia 410 y 409
respectivamente.

Los nodos de variables 406 procesan los mensajes de los nodos de restricciones 402 junto con los valores de
entrada software desde la palabra recibida y1, ...yn para actualizar el valor de las variables de salida x1, ...Xn
correspondientes a los nodos de variables y para generar mensajes para los nodos de restricciones. Un mensaje se
genera por un nodo de variable para cada una de las aristas conectadas al nodo de variable. El mensaje generado
se transmite a lo largo de la arista desde el nodo de variable al nodo de restriccion conectado a la arista. Para fines
de explicacion, los mensajes de los nodos de variables a los nodos de restricciones se indicaran, de vez en cuando,
en la presente solicitud usando la abreviatura V2C mientras que los mensajes desde los nodos de variables a los
nodos de restricciones se indicaran usando la abreviatura C2V. Los indices pueden afiadirse a las componentes V' y
C de esta abreviatura para indicar el nodo particular de los nodos de variables y los nodos de restricciones que sirve
como la fuente/destino de un mensaje particular. Cada uno de los nodos de restricciones 402 es responsable del
procesamiento de los mensajes recibidos desde los nodos variables a través de las aristas conectadas al nodo de
restriccion particular. Los mensajes V2C recibidos desde los nodos de variables se procesan por los nodos de
restricciones 402 para generar los mensajes C2V que se transmiten a continuacion de vuelta a lo largo de las aristas
conectadas a cada uno de los nodos de restricciones. Los nodos de variables 406 procesan a continuaciéon los
mensajes C2V, junto con los valores de entrada software, para generar y transmitir nuevos mensajes V2C, y generar
las salidas software x;. La secuencia de realizacién del procesamiento en los nodos de variables 406 comprende: la
transmision de los mensajes generados a los nodos de comprobacion 402, generando en los nodos de variables
salidas software x; y recibiendo los mensajes desde los nodos de comprobacion, puede realizarse repetidamente, es
decir, iterativamente, hasta que las salidas x; desde los nodos de variables 406 indican que la palabra de cédigo se
ha decodificado satisfactoriamente o algun otro criterio de parada, por ejemplo, se ha satisfecho la terminacién de un
numero fijo de iteraciones de paso de mensajes. Deberia apreciarse que la secuencia de operaciones descrita
anteriormente no es necesario que ocurra estrictamente en el orden descrito. El procesamiento de nodos puede
continuar de forma asincrona y el procesamiento de nodos de variables y restricciones puede ocurrir
simultdneamente. Sin embargo la légica del proceso iterativo es como se ha descrito.

Los mensajes, V2C y C2V, pueden ser de uno o mas bits, por ejemplo de K bits cada uno, donde K es un valor
entero positivo distinto de cero. De forma similar las salidas software x; pueden ser de uno o de multiples bits. Los
mensajes y salidas de multiples bits proporcionan la oportunidad de pasar la informacién de confianza o de fiabilidad
en el mensaje o salida. En el caso de una salida multi-bit, (software), el signo del valor de la salida software puede
usarse para proporcionar la salida hardware de un unico bit del proceso de decodificacion correspondiente a un
nodo de variable, por ejemplo los bits de la palabra de cddigo decodificada. Los valores de salida software pueden
corresponder a valores software decodificados o, como alternativa, a una informaciéon llamada extrinseca
(excluyendo la informacion de entrada correspondiente) que puede usarse en otros procesos iterativos mas largos
dentro de los cuales el decodificador LDPC es s6lo un mddulo.

El proceso de paso de mensajes iterativo asociado con la decodificacion de un coédigo LDPC se tratara ahora
adicionalmente con respecto a las Fig. 5a hasta 5d.

Cuando se decodifica un cédigo LDPC, el procesamiento en cada uno de los nodos de restricciones y nodos de
variables puede realizarse independientemente. Por consiguiente, el procesamiento de nodos de variables y/o de
restricciones puede realizarse un nodo cada vez, por ejemplo, en secuencia, hasta que algunos o todos los
procesamientos de los nodos de variables y restricciones se han completado para una iteracion particular del
proceso de decodificacion. Esto permite proporcionar y reutilizar una unica unidad de procesamiento hardware, si se
desea, realizar el procesamiento asociado con cada uno de los nodos de variables y/o de restricciones. Otra

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 3365131 T3

caracteristica significativa de la decodificacion LDPC es que los mensajes V2C y C2V utilizados durante una
iteracion del procesamiento particular no necesitan generarse al mismo tiempo, por ejemplo durante la misma
iteracion del proceso. Esto permite implementaciones donde el procesamiento de nodos de restricciones y variables
puede realizarse en paralelo sin tener en cuenta cuando se actualizaron por ultima vez los mensajes actualizados.
Siguiendo un numero suficiente de actualizaciones de mensajes y de iteraciones en donde todos los nodos de
variables y restricciones procesan los mensajes recibidos y generan mensajes actualizados, la salida (hardware) de
los nodos de variables convergera asumiendo que el grafico se disefio adecuadamente y que no quedan errores sin
corregir en la palabra recibida que se esta procesando.

Dado que el procesamiento de cada uno de los nodos de comprobacién y nodos de variable puede verse como una
operacioén independiente, el procesamiento iterativo realizado en un nodo de comprobacién de ejemplo Unico C,, 502'
y el nodo de variable V, 506' se trataran con mas detalle con referencia a las Fig. 5a — 5d. Para fines de descripcion
pensaremos que los valores del mensaje, la entrada software y los valores de salida son numeros. Un numero
positivo corresponde a una decision hardware del bit 0 y un numero negativo corresponde a una decision hardware
de bit 1. Mayores magnitudes indican una mayor fiabilidad. De este modo, el nimero cero indica una total falta de
fiabilidad y el signo (positivo o negativo) es irrelevante. Esta convencion es consistente con la practica normalizada
en la cual los valores software (mensajes, recibidos y valores de salida) representan log de probabilidades de bits
asociados, es decir, los valores software toman la forma

log (probabilidad de que el bit sea 0 / probabilidad de que el bit sea 1)

en la que la probabilidad esta condicionada sobre una variable aleatoria, por ejemplo, la observacion fisica del bit del
canal de comunicaciones en el caso de un valor recibido.

La Fig. 5a ilustra la etapa inicial en un proceso de decodificacion LDPC. Inicialmente, el nodo de variable V,, 506' se
suministra con la entrada software, por ejemplo los valores recibidos (1 6 mas bits) y, desde la palabra recibida a
procesar. Los mensajes C2V al comienzo de la operacion de decodificacion y la salida software X, 509 se fijan
inicialmente a cero. En base a las entradas recibidas, por ejemplo, los mensajes C2V de valor cero y la entrada y, €l
nodo de variable V, 506' genera un mensaje V2C para cada uno de los nodos de comprobacion al cual estd
conectado. Tipicamente, en la etapa inicial, cada uno de estos mensajes sera igual a yp.

En la figura 5b se muestran los mensajes V2C generados que se transmiten a lo largo de cada uno de las aristas
conectadas al nodo de variable V, 506'. De este modo, los mensajes V2C actualizados se transmiten a cada uno de
los nodos de comprobacién 502 acoplados al nodo de variable V,506' incluyendo el nodo de comprobacién Cn, 502'.

Ademas de generar los mensajes V2C, el procesamiento de los nodos de variables da como resultado la
actualizacion de la salida software X, 509' correspondiente al nodo de variable que hace el procesamiento. La salida
software X, se muestra actualizandose en la Fig. 5¢c. Aunque se muestran como etapas diferentes, la salida software
puede ser una salida en el mismo tiempo que se sacan los mensajes V2C.

Como se tratara adicionalmente méas adelante, de acuerdo con algunas realizaciones de la presente invencion, las
salidas software (o sus decisiones hardware asociadas) pueden usarse para determinar cuando se ha recuperado
una palabra de cédigo a partir de la palabra recibida, es decir, cuando se han satisfecho las restricciones de paridad
por los valores de salida. Esto indica una decodificacion satisfactoria (aunque la palabra de cédigo encontrada
puede ser incorrecta, es decir, no la que se transmitié) por lo tanto permitiendo que el proceso de decodificacion
iterativo se pare en el momento oportuno, por ejemplo antes de que se complete el nimero maximo fijado permitido
de iteraciones de paso de mensajes.

El procesamiento de los nodos de comprobacion puede realizarse una vez que el nodo de comprobacion, por
ejemplo el nodo de comprobacion Cr, 502, recibe mensajes V2C a los largo de las aristas a los que esta conectado.
Los mensajes V2C recibidos se procesan en el nodo de comprobacion para generar los mensajes C2V actualizados,
uno por cada una de las aristas conectadas al nodo de comprobacién particular. Como resultado del procesamiento
del nodo de comprobacién, el mensaje C2V transmitido de vuelta al nodo de variable a lo largo de una arista
dependera del valor de cada uno de los mensajes V2C recibidos sobre las otras aristas conectadas al nodo de
comprobacion pero no (usualmente y preferentemente pero no necesariamente) una vez recibido el mensaje V2C
desde el nodo de variable particular al cual se esta transmitiendo el mensaje C2V. De este modo, los mensajes C2V
se usan para transmitir informacién generada a partir de mensajes recibidos desde los nodos de variables distintos
que el nodo al cual se esta transmitiendo el mensaje.

La Fig. 5d ilustra el paso de los mensajes C2V actualizados a los nodos de variables incluyendo el nodo 506'. En
particular, en la Fig. 5d el nodo de restriccion C,, 502' se muestra sacando dos mensajes C2V actualizados
suministrandose el mensaje Cm2V, actualizado al nodo de variable V, 506'. V, 506' también recibe mensajes C,V,
actualizados adicionales de otros nodos de restricciones a los que esta conectado.

Con la recepcion de mensajes actualizados C2V, el procesamiento de nodos de variables puede repetirse para
generar los mensajes V2C actualizados y las salidas software. A continuacion puede repetirse la actualizacion de los

11



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 3365131 T3

mensajes C2V y asi sucesivamente hasta que se satisface el criterio de parada del decodificador.

De este modo, el procesamiento mostrado en las Fig. 5a — 5d se repetira después de la primera iteracion, usando
valores del mensaje actualizados en lugar de los valores iniciales, hasta que se para el proceso de decodificacion.

La naturaleza iterativa del proceso de decodificacion LDPC, y el hecho de que el procesamiento en los nodos
individuales pueda realizarse independientemente del procesamiento de los otros nodos proporciona un alto grado
de flexibilidad cuando se implementa un decodificador LDPC. Sin embargo, como se traté anteriormente, la mera
complejidad de las relaciones entre las aristas y los nodos puede dificultar el almacenamiento de la informacion de
las relaciones de las aristas, es decir, la descripcion del grafico. Incluso de forma mas importante, la complejidad del
grafico puede hacer dificil de implementar el paso de mensajes en implementaciones en paralelo donde multiples
mensajes se pasan al mismo tiempo.

Las implementaciones practicas del decodificador LDPC a menudo incluyen una memoria de aristas para almacenar
los mensajes que pasan a lo largo de las aristas entre los nodos de restricciones y/o los nodos de variables. Ademas
incluyen un descriptor de graficos a veces denominado como un mapa de permutaciones lo cual incluye informacion
de especificacion de las conexiones de las aristas, o emparejamiento de encajes, definiendo por lo tanto el grafico
de decodificacion. Este mapa de permutaciones puede implementarse como datos almacenados o como un circuito
que calcula o implica la permutacién. Ademas de la memoria de aristas, son necesarias una o mas unidades de
procesamiento de nodos para realizar el procesamiento real asociado con un nodo.

Las implementaciones del decodificador LDPC software son posibles, en las que se usa el software para controlar
una CPU para que funcione como una unidad de procesamiento de vectores y para controlar el paso de mensajes
usando una memoria acoplada a la CPU. En implementaciones software, puede usarse también una Unica memoria
para almacenar la descripcion del grafico del decodificador, los mensajes de aristas, asi como las rutinas del
decodificador utilizadas para controlar la CPU.

Como se tratara mas adelante, en diversas implementaciones de la invencién pueden usarse uno 0 mas memorias
de aristas. En una realizacion de ejemplo de multiples memorias de arista, se usa una primera memoria de aristas
para el almacenamiento y paso de los mensajes C2V y se usa una segunda memoria de aristas para el
almacenamiento y el paso de los mensajes V2C. En tales realizaciones, pueden emplearse, y a menudo se
emplean, multiples unidades de procesamiento de nodos, por ejemplo, una para realizar el procesamiento de nodos
de restricciones y otra para realizar el procesamiento de nodos de variables. Como se tratara mas adelante, tales
realizaciones permiten efectuar operaciones de procesamiento de variables y restricciones en paralelo escribiéndose
los mensajes resultantes dentro de cada una de las dos memorias de mensajes para usar durante la siguiente
iteracion del proceso de decodificacion.

Ahora presentaremos un simple ejemplo de un pequefio grafico de LDPC y su representacion que se utilizara
posteriormente en la explicacion de la invencion. La discusion del grafico de LDPC se seguira por una descripcion de
un decodificador LDPC que puede usarse para decodificar el grafico pequefo.

La Fig. 6 ilustra un cédigo LDPC simple irregular en la forma de un grafico 600. El cédigo es de longitud 5 como se
indica por los 5 nodos de variables de V¢ hasta Vs 602. Cuatro nodos de comprobacion de Ci a C4 606 estan
acoplados a los nodos de variables 602 por un total de 12 aristas 604 sobre las cuales pueden pasarse los
mensajes.

La Fig. 7 ilustra el codigo LDPC mostrado en la Fig. 6, usando las matrices 702, 704, en la forma de matrices de
comprobacion de paridad. Como se ha tratado anteriormente, las aristas se representan en la matriz de permutacion
H 702 usando unos. El bit x; esta asociado con los nodos de variables V. Las matrices 706 y 708 muestran los unos
en la matriz H, correspondientes a las aristas en el grafico, indexadas de acuerdo con el orden de encajes de
variables y el orden de encajes de restricciones, respectivamente.

Con fines de explicacion, las 12 aristas se numeraran desde el lado de los nodos de variables, es decir, de acuerdo
con sus encajes de variables, Las conexiones establecidas por las aristas entre los nodos de variables 602 y los
nodos de comprobacion 606 puede verse en la Fig. 6. Para fines de la discusion, las aristas conectadas a la variable
V1 que la conectan con sus nodos de comprobacion C+, C, y Cs se asignan las etiquetas 1, 2, 3, correspondientes a
la numeracion de encajes de variables. El nodo de variable V; esta conectado a los nodos de comprobacion Cq, C3 y
C4 por las aristas 4, 5, y 6 respectivamente. El nodo de variable V3 esta acoplado a los nodos de comprobacion Cq y
C4 por las aristas 7 y 8, respectivamente. Ademas, el nodo de variable V4 esta acoplado a los nodos de
comprobacién C, y C4 por las aristas 9 y 10, respectivamente, mientras que el nodo de variable Vs esta acoplado a
los nodos de comprobacion C, y Cs por las aristas 11 y 12, respectivamente. Esta indexacion corresponde con la
matriz 706 de la Figura 7, es decir el orden de encajes de variables.

La Figura 8 ilustra las relaciones entre las 12 aristas de la Fig. 6, como se numeran desde el lado de los nodos de
variables, en relacion con los nodos de variables y de comprobacion a los cuales estan conectados. La fila 802
muestra los 5 nodos de variables V¢ hasta Vs. Debajo de las variables 802 se muestran las aristas 1 hasta 12, 804
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correspondientes a los encajes asociados que estan conectados a un nodo de variable particular. Obsérvese que
como las aristas se ordenan desde el lado de los nodos de variables, en la fila 804 aparecen en el orden de 1 a 12.
Asumamos que los mensajes se almacenan en memoria en el orden indicado en la fila 804.

Durante el procesamiento de nodos de variables, los 12 mensajes de arista en la memoria se acceden en secuencia,
por ejemplo, en el orden mostrado en 804. De este modo, durante el procesamiento de los nodos de variables, los
mensajes pueden leerse de forma simple en orden y suministrarse a una unidad de procesamiento.

La fila 806 ilustra los cuatro nodos de restricciones de C1 hasta C4 presentes en el codigo de las Fig. 6 y 7.
Obsérvese que las aristas estan reordenadas en la fila 804' para reflejar el orden en el cual estan conectados a los
nodos de restricciones, pero la indexacion indicada es la inducida desde el lado de los nodos de variables. Por
consiguiente, asumiendo que los mensajes de las aristas estan almacenados en orden desde el lado de los nodos
de variables, cuando se realiza el procesamiento de nodos de restricciones los mensajes se leerian en el orden
ilustrado en la fila 804'. Esto es, durante el procesamiento de nodos de restricciones los mensajes se leerian de la
memoria en el orden 1, 4,7, 2,9, 11, 3, 5, 12, 6, 8, 10. Puede usarse un médulo de ordenamiento de mensajes para
sacar la secuencia correcta de la informacion de acceso de los mensajes de arista, por ejemplo, las localizaciones
de memoria, para leer datos de la memoria o escribir datos a la memoria durante las operaciones de procesamiento
de nodos de variables y de comprobacion.

Un decodificador serie LDPC 900 que realiza operaciones de procesamiento de mensajes de forma secuencial, una
arista cada vez, se tratara ahora en relacion con la Fig. 9 y se tratara la decodificacion usando el codigo de ejemplo
mostrado en la Fig. 6. El decodificador LDPC 900 comprende un médulo de control del decodificador 902, un médulo
de ordenamiento de mensajes (memoria de permutacion de encajes) 904, una memoria de grados de nodos 910,
una memoria de aristas 906, un procesador de nodos 908, una memoria intermedia de salida 916, una memoria de
decisiones hardware 912 y un verificador de comprobacion de paridad 914.

La memoria de aristas 906 incluye las localizaciones de la memoria de los bits L K correspondiendo cada una de las
localizaciones de bit K a una arista y donde L es el numero total de aristas en el grafico de LDPC que se estan
usando y K es el numero de bits por mensaje intercambiados a lo largo de una arista. Para concretar, asumimos que
los mensajes se almacenan en orden de acuerdo con el ordenamiento de aristas inducido por los encajes de
variables. De este modo, para el grafico de ejemplo 600 los mensajes correspondientes a las aristas 1, 2, ..., 12 se
almacenan en el orden indicado. La memoria de decisiones hardware 912 incluye L localizaciones de memoria de 1
bit, correspondiendo cada una de las localizaciones de 1 bit a una arista. Esta memoria almacena decisiones
hardware transmitidas por los nodos de variables a lo largo de cada una de sus aristas de modo que las
restricciones de comprobacién de paridad pueden verificarse. El verificador de comprobacion de paridad 914 recibe
las decisiones de bit hardware a medida que el procesador de los nodos de comprobacion recibe mensajes. Las
comprobaciones de paridad se verifican en el verificador de comprobaciéon de paridad y, en el caso de que se
satisfagan todas las comprobaciones, transmite una sefial de convergencia al médulo de control del decodificador
902.

El médulo de ordenamiento de mensajes 904 puede implementarse como un mapa de permutaciones o una tabla de
busqueda que incluye informacién que describe el ordenamiento de mensajes en la memoria de aristas como se ve
desde el lado de los nodos de variables o como se ve desde el lado de los nodos de restricciones. De este modo,
para nuestro grafico de ejemplo 600, la secuencia 1, 4, 7, 2, 9, 11, 3, 5, 12, 6, 8, 10 que especifica el orden de las
aristas como se ve desde el lado de las restricciones se almacenaria, efectivamente en el médulo de ordenamiento
de mensajes. Esta secuencia se usa para ordenar los mensajes para el procesamiento de los nodos de restricciones
y para ordenar las decisiones hardware leidas de la Memoria de Decisiones Hardware 912 para el procesamiento
por el verificador de comprobacion de paridad 914.

En el decodificador de la Fig. 9, los mensajes correspondientes a una arista se sobrescriben después de que se
procesan por un procesador de nodos. De este modo, la memoria de aristas alternara entre el almacenamiento de
mensajes V2C y el almacenamiento de mensajes C2V. La verificacion de decisién hardware se produce durante el
procesamiento de los nodos de restricciones, por ejemplo a medida que se leen los mensajes V2C de la memoria de
mensajes de aristas 906.

La unidad de control del decodificador 902 es responsable de alternar la operacion del decodificador entre los modos
de operacioén del procesamiento de nodos de variables y de comprobacion, para determinar cuando deberia pararse
el proceso de decodificacion iterativa, por ejemplo debido a la recepcién de una sefial de convergencia o busqueda
de una cuenta de iteracién permitida maxima, para suministrar y controlar el suministro de la informacién de grado a
la unidad de procesamiento de nodos y el verificador de comprobacion de paridad, y para controlar el suministro de
un indice de arista al Modulo de Ordenamiento de Mensajes 904. Durante el funcionamiento, el médulo de control
del decodificador 902 transmite un indice de aristas al mddulo de ordenamiento de mensajes 904. El valor del indice
de arista, se aumenta en el tiempo para una secuencia a través de todas las aristas en el grafico. Un indice de arista
diferente, por ejemplo Unico se usa para cada una de las aristas en un grafico que se estd implementando. En
respuesta a cada uno de los indices de arista recibidos, el médulo de ordenamiento de mensajes sacara un
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identificador de arista, por ejemplo, la informaciéon de direccion de la memoria de aristas, seleccionando de este
modo la localizacion de la memoria de arista que se accedera, por ejemplo, leyendo o escribiendo en cualquier
instante determinado. Asumiendo el ordenamiento de los encajes de variables, el médulo de ordenamiento de
mensajes 904 causara que los mensajes se lean o se escriban de nuevo en orden secuencial durante el
procesamiento de los nodos de variables y causara que los mensajes se lean y se escriban de nuevo en el orden
correspondiente al ordenamiento de encajes de restricciones durante el procesamiento de los nodos de
restricciones. De este modo, en nuestro ejemplo anterior, los mensajes se leeran y se escribiran de nuevo en el
orden 1, 2, 3, ..., 12 durante el procesamiento de los nodos de variables y, al mismo tiempo, se escribiran las
decisiones hardware dentro de la memoria de decisiones hardware 912 en el orden 1, 2, 3, ..., 12. Durante el
procesamiento de nodos de restricciones los mensajes se leeran y escribiran de nuevo en el orden 1, 4,7, 2, 9, 11,
3,5,12, 6, 8, 10 y, al mismo tiempo, el médulo de ordenamiento de mensajes 904 causara que los bits de decision
hardware se lean de la memoria de decision hardware 912 enelorden 1,4, 7, 2, 9, 11, 3, 5, 12, 6, 8, 10.

A medida que se leen los mensajes de la memoria de aristas en respuesta al identificador de arista recibido del
médulo de control del decodificador 902, se suministran al procesador de nodos 908. El procesador de nodos 908
realiza la operacion de procesamiento de nodos de restricciones o de variables apropiada, dependiendo del modo de
operacion, usando por lo tanto los mensajes recibidos para generar mensajes actualizados correspondientes al nodo
particular que se esta implementando en cualquier instante determinado. Los mensajes actualizados resultantes se
escriben a continuacion de nuevo en la memoria de aristas sobrescribiendo los mensajes que se acaban de leer de
memoria. Los mensajes enviados a un nodo particular llegan al procesador de nodos como bloques contiguos, es
decir, uno tras otro. EI médulo de control del decodificador 902 sefiala la delineacién de nodos al procesador de
nodos, por ejemplo indicando el ultimo mensaje correspondiente a un nodo proporcionando por lo tanto la
informaciéon de grado del nodo. En el caso del grafico de ejemplo 600, los grados de los nodos de variables se
especificarian, por ejemplo como la secuencia (3, 3, 2, 2, 2) y se especificarian los grados de los nodos de
restricciones, por ejemplo, como la secuencia (3, 3, 3, 3). Esta informacién puede almacenarse en una memoria de
grados de nodos 910 que a continuacion se leeria por el médulo de control del decodificador 902 a medida que itera
sobre los indices de arista. Como alternativa, la informacion de grado puede programarse dentro de cada una de las
unidades de procesamiento de nodos. Esto puede ser preferible, por ejemplo cuando se sabe con antelacion que los
grados de los nodos seran uniformes, es decir el grafico sera regular.

El verificador de comprobacion de la paridad 914 funciona en gran parte del mismo modo que un procesador de
nodos de comprobacién excepto que los mensajes entrantes son simples bits, no se calcula ningun mensaje
saliente, y el célculo interno es mas simple.

Durante el funcionamiento del modo de nodos de variables, los calculos de los nodos de variables, se realizaran un
nodo cada vez por la unidad de procesamiento de nodos hasta que se haya completado el procesamiento, por
ejemplo la actualizacidon del mensajes y las operaciones de generacion de valor de la salida software asociados con
cada uno de los nodos de variables. Los mensajes se suministran al procesador de nodos 908 en el orden del lado
de los nodos de variables de modo que todos los mensajes correspondientes a un nodo llegan en secuencia al
procesador de nodos 908. Una vez completada la iteracidon del procesamiento de los nodos de variables, el médulo
de control del decodificador 902 causa que el decodificador 900 conmute al modo de nodos de restricciones de la
operacion de procesamiento. En respuesta al cambio de la sefal de control C/V (Restriccién/Variable), la unidad de
procesamiento de nodos 908 conmuta desde el modo de procesamiento de nodos variables al modo de
procesamiento de nodos de restricciones. Ademas el médulo de ordenamiento de mensajes 904 conmuta a un modo
de procesamiento en el que los identificadores de mensajes se suministraran a la memoria de aristas en el orden de
los encajes de las restricciones. Una o mas sefiales de control enviadas sobre la linea de control C/V pueden usarse
para controlar el conmutador entre los modos de operacion del procesamiento de nodos de restricciones y de
variables.

A medida que el circuito de control del decodificador 902 controla el decodificador para realizar el procesamiento de
nodos de restricciones en una secuencia de nodos de restricciones, un nodo cada vez, los mensajes almacenados
en la memoria de aristas se actualizardn de nuevo una vez, esta vez por los mensajes C2V generados por el
procesamiento de nodos de restricciones. Cuando el procesamiento asociado con el conjunto total de los nodos de
restricciones se ha completado, el circuito de control del decodificador 902 conmutara de nuevo al modo de nodos
de variables de la operacion de procesamiento. De este modo, el decodificador 900 alterna entre el procesamiento
de nodos de variables y de nodos de restricciones. Como se ha descrito, el procesamiento se realiza de forma
secuencial, un nodo cada vez, hasta que el circuito de control del decodificador 902 determina que la operacion de
decodificacion se ha completado.

El sistema de decodificacion LDPC escalar o secuencial ilustrado en la Fig. 9 puede implementarse usando
relativamente poco hardware. Ademas tiende por si mismo bien a la implementacion de software.
Desafortunadamente, la naturaleza secuencial del procesamiento realizado tiende a dar como resultado una
implementacion del decodificador relativamente lenta. Por consiguiente, aunque la arquitectura escalar mostrada en
la Fig. 9 tiene algunos atributos notables, tiende a ser inadecuado para aplicaciones de ancho de banda elevado
tales como las comunicaciones 6pticas o almacenamiento de datos donde es deseable una decodificacion de alta
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velocidad y el uso de largas palabras de cédigo.

Antes de presentar los decodificadores para la decodificacion de grandes graficos LDPC convertidos a vectores,
trataremos conceptos generales y técnicas relativas a las caracteristicas de la conversion de los graficos a vectores
de la presente invencion. La discusiébn de la conversibn a vectores se seguira por una presentacién de
decodificadores LDPC de ejemplo, convertidos a vectores que realiza la presente invencion.

Con el propdsito de obtener el entendimiento de graficos LDPC convertidos a vectores, consideramos un cédigo
LDPC 'pequefio’ con la matriz de comprobacion de paridad H. El pequeiio grafico en el contexto de un mayor grafico
convertido a vectores, se denominara como graficos proyectados. Sea W un subconjunto de matrices de
permutacion de Z x Z. Asumimos que las inversas de las permutaciones en W también estan en Y. Dado el pequefio
grafico proyectado, podemos formar un grafico LDPC Z veces mayor reemplazando cada uno de los elementos de H
con una matriz de Z x Z. Los elementos 0 de H se reemplazan con la matriz cero, denotada por 0. Los elementos 1
de H se reemplazan cada uno con una matriz de W. De este modo 'elevamos' el grado de LDPC a otro Z veces
mayor. La complejidad de la representacién comprende aproximadamente, el nimero de bits requerido para
especificar las matrices de permutacion, |Ex| log || mas la complejidad requerida para representar H, donde |Ey|
denota el numero de unos en H y |¥| denota el numero de permutaciones distintas en W. Por ejemplo, si W es el
espacio de permutaciones ciclicas entonces || = Z. En la practica podriamos tener, por ejemplo Z = 16 para n =
1000.

1011100 o 0 0, 0, 0, 0 O
H = 1 11 0 01 0 H=|% %« O 0 0 o, O
(1) % 8 (1) ? (1) % 6, 6, 0 o, 0 0 o,
0 O¢ o 0 0, 0, 0Oy
Ejemplo: Elevando una pequefia matriz de comprobaciéon de paridad, o; para i = 1, ...16 son elementos de W

mostrados en este punto indexados en el orden de encajes de variables proyectados.

El subconjunto W puede elegirse en general usando diversos criterios. Una de las motivaciones principales para la
estructura anterior es simplificar la implementacion hardware de los decodificadores. Por lo tanto, puede ser
beneficioso restringir ¥ a permutaciones que pueden implementarse de forma eficaz en hardware, por ejemplo en
una red de conmutacion.

Las topologias de las redes de conmutacién en paralelo es un tema bien estudiado en conexién con las
arquitecturas de multiprocesadores y conmutadores de conmutacién de alta velocidad. Un ejemplo practico de
arquitectura adecuada para el subconjunto de permutaciones W es una clase de redes de conmutacién multicapa
incluyendo, por ejemplo, las redes omega (barajado perfecto) / delta, redes de desplazamiento de registros, etc.
Estas redes ofrecen una complejidad de implementacion razonable y riqueza suficiente para el subconjunto W.
Adicionalmente las redes de conmutacion multicapa se escalan bien, por ejemplo, su complejidad se presenta como
N log N donde N es el numero de entradas a la red, lo que les hace especialmente adecuadas para los
decodificadores LDPC en paralelo de forma masiva. Como alternativa, en los decodificadores de la presente
invencién con niveles relativamente bajos de paralelismo y pequefias Z pueden implementar el subconjunto W de
permutaciones en una Unica capa.

Un grafico LDPC se dice que tiene "aristas multiples" si cualquier par de nodos esta conectado por mas de una
arista. Una arista mdltiple es el conjunto de aristas que conectan un par de nodos que estan conectados por mas de
una arista. Aunque generalmente no es deseable para un grafico LDPC tener aristas multiples, en muchas
ocasiones puede ser necesario en la construccion de graficos convertidos a vectores, en los que el grafico
proyectado posee multiples aristas. Puede extenderse la notacién de una matriz de comprobaciéon de paridad para
permitir entradas de matrices para denotar el nUmero de aristas que conectan el par de nodos asociados. La
definicion de la palabra de cddigo es aun la misma: el codigo es el conjunto de 0,1 1 vectores x que satisfacen que
Hx = 0 en mddulo 2. Cuando se convierte a vectores un grafico proyectado con aristas multiples, de acuerdo con la
invencion, cada una de las aristas dentro de una arista multiple se reemplaza con una matriz de permutacion desde
T y estas matrices se afaden para obtener la matriz de comprobacién de paridad extendida del cédigo total. De este
modo, un valor de j>1 en la matriz de comprobacion de paridad H del grafico proyectado se 'elevarad’ a una suma ok
+ Ok+1 * ... + O k+-1, de las matrices de permutacion desde Y. Usualmente, se elegiran los elementos de la suma de
modo que cada una de las entradas ok + O+ + ... + O k+-1 S€a 0 cero o uno, es decir el grafico total no tiene aristas
multiples.

La elevacién descrita anteriormente parece tener una limitacion. Bajo la construccion anterior tanto la longitud de
cédigo como la longitud de la unidad de datos codificados deben ser multiplos de Z. Sin embargo esta limitacion
aparente es facilmente superable. Supongamos que la unidad de datos a codificar tiene una longitud AZ + B donde
A es un numero entero positivo y B esta entre 1y Z inclusive, y la longitud de cddigo deseada es CZ + D donde C es
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un numero entero positivo y D esta entre 0 y Z-1 inclusive. Sea E el numero entero positivo mas pequeno tal que EZ
> CZ + D + (Z — B). Se puede disefar un grafico elevado que codifica la unidad de datos de longitud (A + 1) Z para
producir una palabra de cédigo de longitud EZ de modo que la unidad de datos aparece como parte de la palabra de
cbdigo, y usa esto para producir los pardmetros de codigo deseados como sigue. Dada una unidad de datos de
longitud AZ + B se concatenan Z — B ceros para producir una unidad de datos de longitud (A + 1) Z. Esa unidad de
datos se codifica para producir una palabra de codigo de longitud EZ. Los Z — B ceros no se transmiten. De los otros
EZ — (Z — B) bits en la palabra de cddigo se seleccionan EZ — CZ — D — (Z — B) bits y se perforan, obsérvese que el
numero de bits de perforacion esta entre 0 y Z-1 inclusive. Estos bits no se transmitiran, de modo que el nimero real
de bits transmitidos es de EZ - (Z-B) - (EZ-CZ - D - (Z - B)) = CZ +D, que es la longitud de cédigo deseada. El
receptor que tiene conocimiento de antemano acerca de los ceros adicionales y los bits perforados sustituye los bits
software por los bits perforados indicando borrado, y sustituye los bits software por los bits cero conocidos indicando
un valor de cero con la mayor fiabilidad posible. La palabra extendida recibida, de longitud EZ puede ahora
decodificarse para recuperar la unidad de datos original. En la practica usualmente se hacen estos ajustes
perforando bits de sélo un nodo de vector y declarando bits conocidos de sélo un nodo de vector.

Ahora nos dirigimos a diversas implementaciones de decodificadores que usan la técnica tratada anteriormente de
conversion a vectores de los graficos LDPC.

Como se ha tratado anteriormente la decodificacion de paso de mensajes de los codigos LDPC involucra el paso de
mensajes a lo largo de las aristas del grafico que representa el codigo y la realizacion de los calculos en base a esos
mensajes en los nodos del grafico, es decir, los nodos de variables y de restricciones.

Dado un grafico LDPC convertido a vectores se pueden convertir a vectores los procesos de decodificaciéon como
sigue. El decodificador funciona como si se estuviesen decodificando Z copias del cédigo LDPC proyectado de
forma sincrona y en paralelo. El control del proceso de decodificacion corresponde al grafico LDPC proyectado y
puede compartirse a través de las Z copias. De este modo, describimos el decodificador como si operase sobre
mensajes de vectores atravesando las aristas de vectores y recibiéndose por los nodos de vectores, teniendo cada
uno de los vectores Z elementos. Los encajes también se convierten en vectores. En particular, un procesador de
nodos de vectores podria comprender Z procesadores de Z nodos en paralelo y, cuando se suministra un vector de
mensajes, (M4, ..., m;) al procesador de nodos de vectores, se suministra el mensaje m; al procesador de orden i. De
este modo, no se produce ningun encaminamiento ni reordenamiento de mensajes dentro del procesador de nodos
de vectores, es decir, el mensaje de vectores se alinea con el vector de los procesadores de un modo fijo.

Una desviacién de la ejecucion en paralelo puramente disjunta de los Z graficos proyectados es que los mensajes se
reordenan dentro de un mensaje de vector durante el proceso de paso de mensajes. Nos referimos a esta operacion
de reordenamiento como una rotacion. La rotacion implementa las operaciones de permutacion definidas por V.
Debido a las rotaciones, las trayectorias de procesamiento de las Z copias de la mezcla de graficos proyectados
enlazan los mismos por lo tanto para formar un grafico Unico mas grande. La informacién de control que especifica
las rotaciones se necesita ademas de la informacién de control requerida para el grafico proyectado.
Afortunadamente, la informacion de control de la rotacion puede especificarse usando relativamente poca memoria.

Aunque pueden usarse diversas permutaciones para las rotaciones de acuerdo con la presente invencion, el uso de
permutaciones ciclicas es particularmente interesante debido a la facilidad con la que tales permutaciones pueden
implementarse. Por simplicidad asumiremos que W comprende el grupo de permutaciones ciclicas. En este caso,
nuestros grandes graficos LDPC estan restringidos a tener una estructura casi ciclica. Con fines de este ejemplo,
sea N el numero de nodos de variables en el grafico y sea M el niumero de nodos de restricciones en el grafico. En
primer lugar asumimos que tanto N como M son multiplos de Z, N = nZ y M = mZ donde Z denota el orden del ciclo.

Veamos que los nodos estan doblemente indexados. De este modo, el nodo de variable v;; es el nodo de variable de
orden j de la copia de orden i del grafico proyectado. Como W es el grupo de permutaciones ciclicas, el nodo de
variable vij estd conectado a un nodo de restriccién Cap si y s6lo si el nodo de variable Vi mod 2, j €Sta conectado al
nodo de restriccion Catkmodz,b Parak =1, ..., Z.

Las técnicas de la presente invencion para la representacién de un gran grafico que usa una representacion de
grafico mucho mas pequefia y la informacion de rotacion se explicara ahora ademas en referencia a las Fig. 10
hasta 16 que se refieren a la conversion a vectores del grafico 600. Las técnicas descritas con referencia a estas
figuras pueden aplicarse a graficos LDPC mucho mas grandes.

De acuerdo con la presente invencion, puede generarse un grafico mayor replicando, es decir, implementado
multiples copias, de un grafico pequefio mostrado en la Fig. 6 y realizando a continuacién operaciones de rotacion
para interconectar las diversas copias del grafico replicado. Nos referimos al grafico pequefio dentro de la estructura
del grafico mas grande como el grafico proyectado.

La Fig. 10 es un grafico 1000 que ilustra el resultado de realizacion de 3 copias en paralelo del pequefio grafico
ilustrado en la Fig. 6. Los nodos de variables 602", 602" y 602" corresponden a los graficos primero hasta el tercero,
respectivamente, resultando de la realizacién de las tres copias del grafico de la Fig. 6. Ademas los nodos de
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comprobaciones 606', 606" y 606" corresponden a los graficos primero hasta el tercero, respectivamente, resultando
de la realizacion de las tres copias. Obsérvese que no hay aristas de nodos que conectan nodos de uno de los tres
graficos con los nodos de cualquier otro de los tres graficos. Por consiguiente, este proceso de copias, que "eleva" el
grafico basico por un factor de 3, da como resultado tres graficos idénticos disjuntos.

La Fig. 11 ilustra el resultado del proceso de copiado tratado anteriormente usando matrices 1102 y 1104.
Obsérvese que para hacer las tres copias del grafico original cada uno de los elementos distintos de cero en la
matriz 702 se reemplazan con una matriz de identidad de 3x3. De este modo, cada uno en la matriz 702 se
reemplaza por una matriz de 3x3 que tiene unos a lo largo de la diagonal y ceros en el resto para producir la matriz
1102. Obsérvese que la matriz 1102 tiene 3 veces el numero de aristas que tiene la matriz 702, 12 aristas para cada
una de las tres copias del grafico basico mostrado en la Fig. 6. En este punto, la variable x; corresponde con el nodo
de variables V;.

La Fig. 12 muestra las relaciones entre las 36 aristas (3 x 12), los 15 nodos de variables (3 x 5) y los 12 nodos de
restricciones (3 x 4) que constituyen el grafico 1000. Como en el caso de la Fig. 8, las aristas se numeran desde el
lado de los nodos de variables.

Para propdsitos de anotacion, el primer numero usado para identificar un nodo, restriccion o arista indica la copia del
grafico a la cual pertenece la arista, por ejemplo, la primera, segunda o tercera copia del grafico. El segundo numero
se usa para identificar el numero de elemento dentro de la copia especificada particular del grafico basico.

Por ejemplo, en la fila 1202' se usa el valor (1, 2) para indicar la arista 2 de la primera copia del grafico mientras que
en la fila 1202" se usa (2,2) para indicar la arista 2 de la segunda copia del grafico.

Obsérvese que las filas de aristas 1202', 1202", 1202" son simplemente copias de la fila 804 que representan tres
copias de la fila de las aristas 804, mostradas en la Fig. 8 que se refieren a los nodos de variables. De forma similar,
las filas de aristas 1204', 1204" y 124" representan tres copias de la fila de aristas 804' mostrada en la Fig. 8 que se
refieren a los nodos de restricciones.

Tratemos brevemente cdmo modificar el decodificador 900 de la Fig. 9 para decodificar los Z=3 graficos paralelos
ahora definidos. El procesador de nodos 908 se convertira en un procesador de nodos de vectores, capaz de
procesar 3 nodos idénticos simultdneamente en paralelo. Todas las salidas desde el procesador de nodos 908 se
convertiran a vectores, transportando por lo tanto 3 veces los datos transportados anteriormente. La memoria de
decision hardware 912 y la memoria de mensajes de aristas 906 se haran 3 veces mas anchos, cada uno capaz de
escribir o leer 3 unidades (bits 0 mensajes de K bits respectivamente) en paralelo usando la direcciéon de una Unica
instruccién SIMD. Las salidas desde estas memorias seran ahora vectores, 3 veces mas anchos que antes. El
verificador de comprobacion de paridad 914 y la memoria intermedia de salida 916 también se convertiran
adecuadamente a vectores con todos los procesamientos puestos en paralelo de forma adecuada.

Consideremos ahora la introduccion de las rotaciones en nuestro ejemplo. Esto puede ilustrarse reemplazando cada
una de las matrices identidad de 3x3 mostradas en la Fig. 11 con matrices de permutacioén ciclica de 3x3 como se
muestra en la Fig. 13. Obsérvese que hay tres posibilidades para la matriz de permutacién ciclica utilizada en la Fig.
13. Es posible indicar la matriz de permutacion particular a sustituir por una matriz identidad indicando si la matriz de
permutacion tiene un "1" localizado en la primera, segunda o tercera posicion en la primera fila de la matriz de
permutacion. Por ejemplo, en el caso de la matriz 1302, comenzando en la parte superior izquierda y procediendo a
la esquina inferior derecha (orden de encajes de las restricciones de vector) las rotaciones podrian especificarse por
la secuencia (2, 2,3,31,1,1,3,2,1, 2, 3).

La Fig. 14 ilustra el efecto de la realizaciéon de la permutacion ciclica (rotacion) sobre el lado de nodos de
restricciones. Como la permutacion se realiza desde el lado de los nodos de restricciones, la relaciéon entre las
aristas, por ejemplo, el ordenamiento desde el lado de los nodos de variables permanece sin cambiar como se
muestra en las filas 1402', 1402" y 1402"™. Desde el lado de las restricciones, sin embargo, la permutaciéon da como
resultado encajes dentro de una columna, por ejemplo las aristas dentro de una arista de vector especifico,
reordenandose como se muestra en las filas 1404', 1404", 1404™. Esto produce interconexiones entre nodos
correspondientes a diferentes copias del grafico proyectado.

Consideramos, por ejemplo, la columna 1 de filas 1404 en relacion con la columna 1 de filas 1104 de la Fig. 11.
Obsérvese que como resultado de operacion de permutacion de aristas de vectores, el nodo de restriccion Cq 1 esta
ahora conectado a la arista (2, 1) en lugar de la arista (1, 1), el nodo de restriccion C, 1 esta acoplado a la arista (3,1)
en lugar de a la arista (2,1) y el nodo de restriccion Cs 1 esta acoplado a la arista (1,1) en lugar de la arista (3,1).

Tratamos anteriormente codmo convertir a vectores el decodificador 900, o decodificar Z copias en paralelo del
grafico proyectado. Introduciendo conmutaciones dentro de las trayectorias del mensaje para realizar rotaciones,
decodificamos el cédigo LDPC definido en la Fig. 13.

La Figura 15 ilustra un decodificador que incorpora diversas caracteristicas de la presente invencion. El
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decodificador 1500 convierte a vectores totalmente, con rotaciones, el decodificador 600. Obsérvese que la figura
indica Z=4 mientras que nuestro ejemplo tiene Z=3, en general podemos tener cualquier Z>1 pero en la practica a
menudo seran preferible Z valores en la forma de 2" siendo k un numero entero. Las similitudes con el decodificador
600 son evidentes. En particular el modulo de control del decodificador 1502 y la memoria de grados de los nodos
1510 funcionan de la misma forma o similar que sus homdlogos respectivos 902 y 910 en el decodificador 900. Por
ejemplo, para decodificar el codigo LDPC definido en las Fig. 13 y 14 el funcionamiento de estos componentes seria
exactamente el mismo que el de sus homoélogos en el decodificador 900 cuando se decodifica el grafico de ejemplo
600. La memoria de mensajes de aristas 1506 y la memoria de decision hardware 1512 son versiones convertidas a
vectores de sus homodlogas 906 y 912 en el decodificador 900. Mientras que en el decodificador 900 las memorias
almacenaban unidades unicas (bits 0 mensajes de k bits) las memorias correspondientes en el decodificador 1500
almacenan conjuntos, es decir vectores, mensajes, dando como resultado por ejemplo mensajes de ZxK bits
almacenados. Estos vectores se escriben o se leen como unidades Unicas usando instrucciones SIMD. De este
modo los identificadores de mensajes enviados a estos moédulos desde el médulo de ordenamiento de mensajes
1504 son equivalentes o similares a los del decodificador 900. El médulo de ordenamiento de mensajes 1504 tiene
el papel adicional, mas alla del que tenia su homologo 904 en el decodificador 900, de almacenar y proporcionar la
informacion de permutacion, por ejemplo, de rotacion. Recordemos que en el ejemplo de decodificacién 600, el
decodificador 900 almacenaba en su moédulo de ordenamiento de mensajes 904 la secuencia de aristas (1,4, 7, 2, 9,
11, 3, 5, 12, 6, 8, 10). Consideramos usar el decodificador 1500, para decodificar el codigo de las Fig. 13 y 14. El
moédulo de ordenamiento de mensajes 1504 almacenaria la misma secuencia anterior para el acceso de vectores de
mensajes durante el procesamiento de los nodos de restriccion, y también almacenaria la secuencia (2, 2, 3, 3, 1, 1,
1, 3, 2, 1, 2, 3) que describe las rotaciones asociadas con la misma secuencia de mensajes de vectores. Esta
secuencia sirve como base para generar la sefial de decadencia que se usa por el médulo de ordenamiento de
mensajes 1504 para causar que los conmutadores 1520 y 1522 giren los mensajes de vectores y los bits de decision
hardware de vector respectivamente. (Obsérvese que los bits de decision hardware se proporcionan sélo durante el
modo de procesamiento de nodos de variables). El verificador de comprobacion de paridad de vectores 1514 es una
version de vectores de su homdlogo 914 en el decodificador 900. Obsérvese que la sefial de convergencia es un
escalar, como antes. La memoria intermedia de salida 1516 sirve para el mismo proposito que la memoria
intermedia 916, pero los datos de salida se escriben como vectores. El procesador de nodos de vectores 1508, es
por ejemplo como Z procesadores de nodos, cada uno como en 908, en paralelo. Estos nodos compartirian las
sefales de grado y la sefial de control C/V del médulo de control del decodificador 1502.

Para facilitar la capacidad de sacar decisiones del decodificador bien software o hardware generadas por la unidad
de procesamiento de variables se suministran a una entrada de decision software de la memoria intermedia 1516.
De este modo, en cualquier momento anterior a la terminacion de la decodificacion, pueden obtenerse decisiones
software a partir de la salida de la memoria intermedia 1516.

Consideramos adicionalmente como funcionaria el decodificador 1500 decodificando el ejemplo de las Fig. 13 y 14.
Inicialmente la memoria de mensajes de aristas 1506 se puebla con ceros. El médulo de control del decodificador
1502 en primer lugar bascula al modo de procesamiento de nodos de variables. Se leen los vectores de la memoria
de mensajes de aristas 1506 (todos ceros en este punto) en orden y se suministran al procesador de nodos de
vectores 1508 para el procesamiento de los nodos de variables. El procesador de nodos de vectores 1508 a
continuacioén saca los valores recibidos solos, a lo largo de cada arista desde un nodo de variable, usaremos y para
denotar estos primeros mensajes para indicar esto. De este modo, los vectores salientes serian (y1,, y2,, ¥3,) para i=
1, ..., 12 en orden creciente. La sefal de decadencia se usa para controlar el reordenamiento de los mensajes de
control realizado por los circuitos de conmutacion 1520, 1522. La sefial de decadencia del médulo de ordenamiento
de mensajes 1504 causara que los mensajes en los vectores roten para producir vectores procesados como sigue:
(Y21, ¥3.1, Y1.1), (Y32, Y1.2, ¥2.2), (Y13, ¥2.3, ¥3.3), (Y24, V3.4, Y14), (Y35, Y15, Y2.5), (Y1.6, V2.6, ¥36)s (Y37, Y1.7, Y2.7), (Y28, V3.8
y1.8), (Y1.9.Y2,9, ¥39), (Y310, Y110, ¥2,10), (Y111, Y2,11, ¥3,11), (Y212, Y312, ¥1,12). Una vez que se han escrito los vectores
procesados dentro de la memoria de aristas 1506, en el orden indicado, el médulo de control del decodificador 1502
basculara al modo de restricciones. Los mensajes del vector almacenados a continuacion se leeran en orden (1, 4,
7,2,9, 11, 3, 5,12, 6, 8, 10). De este modo se presentaran al procesador de nodos de vectores 1508 en el orden
(Y2,1, Y31, Y1.1), (Y24, Y34, Y1.4), (Y37, V1.7, Y2.7), (¥3.2, Y1.2, ¥2.2), (Y1.9,Y2.9, ¥3.9), (Y1.11, V2,11, ¥3,11), (Y1.3, ¥2.3, ¥3.3), (Y35, V1.5
y255), (Y2,12, ¥3,12, ¥1,12) (Y1.6, Y2.6, Y36), (V2.8 Y38, 1.8), (¥3,10, ¥1,10, ¥2,10). El procesador de nodos de vectores 1508 se
implementa como tres procesadores de nodos (Z=3) en paralelo. El primer elemento (mensaje) de cada vector de
mensajes (conjunto de mensajes) se suministra al primer procesador de nodos, el segundo mensaje se suministra al
segundo procesador, y el tercer mensaje se suministra al tercer procesador, respectivamente. La sefial de grado,
que indica el grado del nodo actual que se esta procesando, se suministra por la memoria de grados 1510 a los tres
procesadores en paralelo del procesador de nodos de vectores 1508. En este punto la sefial de grado indica que las
restricciones son todas de grado 3 de modo que el primer procesador procesaria y»,1, Y24, € y3,7 para su primer nodo
de restriccion e y32, Y19, € Y111 para su segundo nodo de restriccion. De forma similar, el segundo procesador
procesaria ys 1, Y34, € y1,7 para su primer nodo de restriccion e y1 2, y2,0 € Y211 para su segundo.

Sea m;; el mensaje saliente correspondiente al entrante y;;. A medida que los vectores emergen del procesador de

nodos de vectores 1508, la sefial de decadencia para el conmutador 1520 causara que los vectores se reordenen de

modo que se invierte la rotacion anterior, por lo tanto llegan a la memoria de aristas como (m1j, mzj, msj), en el
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orden j=1,4,7,2,9, 11, 3, 5, 12, 6, 8, 10. Los mensajes se escriben de nuevo en la memoria de acuerdo con el
orden del identificador de mensajes con los cuales se leyeron, de modo que después de escribirse aparecen en la
memoria como (m1j, Mzj, M3;) en el orden j= 1, ..., 12. El médulo de reordenamiento de mensajes 1504 bascula
ahora dentro del modo de procesamiento de nodos de variables en respuesta a la sefial C/V suministrada por el
modulo de control del decodificador 1502. Los vectores de mensajes se leen a continuaciéon en orden j= 1, ..., 12y
se suministran al procesador de nodos de vectores 1508 para el procesamiento de los nodos de variables. Esto
completa una iteracion.

Durante el procesamiento de los nodos de variables, el procesador de nodos de vectores 1508 también saca
vectores decodificados software que se almacenan en la memoria intermedia de salida 1516. También saca
decisiones hardware que se suministran al circuito de conmutacién 1522. Los vectores de decisiones hardware de
un bit sufren la misma operacion de rotacidon que los vectores de mensajes en los instantes correspondientes. Los
vectores de decisiones hardware rotados producidos por el circuito de conmutacion 1522 se disponen a continuacion
en la memoria de decisiones hardware 1512 donde se almacenan. Como resultado de la aplicacién de la misma
rotacién aplicada a los vectores de mensajes, las decisiones hardware pueden leerse en el mismo orden que se leen
los mensajes de vectores durante el procesamiento de los nodos de restricciones. Durante el procesamiento de los
nodos de restricciones, las decisiones hardware se suministran al verificador de comprobacién de la paridad de
vectores 1514 que realiza Z comprobaciones de paridad en paralelo. Si todas las comprobaciones de paridad se
satisfacen, a continuacién se genera la sefial de convergencia, CON y se emite. En respuesta a la recepcion de la
sefial de convergencia indicando la decodificacion satisfactoria, el modulo de control del decodificador 1502 para el
proceso de decodificacion.

Resultara evidente que hay muchas variaciones para el decodificador 1500 que cada una de las realizaciones de la
invencién actual. Por ejemplo, el conmutador 1520 podria haberse situado en cambio a lo largo de la trayectoria de
datos entre la memoria de mensajes de aristas 1506 y el procesador de nodos de vectores 1508. De forma similar, el
conmutador 1522 podria haberse situado en cambio a lo largo de la trayectoria de datos entre la memoria de
decision hardware 1512 y el verificador de comprobacion de paridad de vectores 1514. Tal sustitucion involucraria
también el ajuste apropiado de la temporizacion de la sefial de decadencia. La memoria de decisién hardware 1512,
el verificador de comprobacién de paridad de vectores 1514 y las trayectorias de datos acompafiantes no necesitan
usarse y se eliminan para las realizaciones del decodificador que realizan un nimero fijo de iteraciones y por lo tanto
no requieren deteccion de convergencia. Muchas variaciones adicionales seran evidentes para los especialistas en
la técnica a la vista de la presente invencion.

La Fig. 16 ilustra un decodificador 1600 que se implementa de acuerdo con otra realizacién de la presente invencion.
El decodificador 1600 incluye muchos elementos que son los mismos, o similares a los elementos del decodificador
1500. Por consiguiente, con el fin de la brevedad, tales elementos se identificaran usando los mismos ndmeros de
referencia que los utilizados en la Fig. 15 y no se trataran de nuevo en detalle. El decodificador 1600 es capaz de
realizar tanto las operaciones de procesamiento de nodos de variables como de nodos de restricciones, por ejemplo,
operaciones de actualizacion de mensajes, al mismo tiempo, es decir, simultdneamente e independientemente. En
contraste con la Fig. 15, la implementacion del decodificador que puede describirse como un decodificador de lado a
lado debido al modo en que alterna entre las iteraciones de procesamiento de los nodos de variables y los nodos de
restricciones, el decodificador 1600 puede describirse como un decodificador de iteracién asincrona ya que las
operaciones de procesamiento de nodos de variables y nodos de restricciones puede realizarse
independientemente, por ejemplo, simultaneamente.

El circuito decodificador 1600 incluye un médulo de control del decodificador 1602, un médulo de ordenamiento de
mensajes 1604, un primer circuito de conmutacién 1621, una memoria de mensajes de arista V2C 1606, un
procesador de vectores de nodos de restricciones (por ejemplo, Z procesadores de nodos de restricciones en
paralelo) 1609, un segundo circuito de conmutacion 1620, la memoria de mensajes de aristas C2V 1607, un
procesador de vectores de nodos de variables 1608 (por ejemplo, Z procesadores de nodos de variables en
paralelo), una memoria de decisién hardware 1612, y un tercer conmutador 1622 acoplados juntos como se ilustra
en la Fig. 16.

Diversas realizaciones de procesadores de nodos de restricciones individuales y procesadores de nodos de
variables individuales, Z de los cuales pueden usarse en paralelo para implementar el procesador de vectores de
nodos de restricciones 1609 y el procesador de nodos de variables 1608, respectivamente, se describen en la
Solicitud de Patente Provisional de los Estados Unidos 60/328.469, titulada "Procesadores de Nodos Para Uso en
los Decodificadores de Comprobacién de Paridad", que se presento el 10 de Octubre de 2001. Los inventores de la
presente solicitud de patente son también los inventores nombrados de la solicitud de patente provisional
incorporada.

Para soportar la actualizacion independiente y/o en paralelo de mensajes de restricciones y variables en la
realizaciéon de la Fig. 16 se usan memorias de mensajes de aristas 1606, 1607 y circuitos de conmutacion 1620,
1621 separados para soportar las operaciones de procesamiento de nodos de restricciones y nodos de variables,
respectivamente. Como en la realizacién de la Fig. 15, cada una de las memorias de mensajes 1606, 1607 son
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capaces de almacenar L (ZxK bits) mensajes de vectores. Cada uno de los mensajes de vectores, por ejemplo, las
columnas de Z mensajes de K bits, en las memorias 1606, 1607 pueden leerse o escribirse en una simple operacion
de lectura o escritura.

La memoria de mensajes de aristas V2C 1606 se usa para almacenar mensajes V2C y por lo tanto tiene una entrada
de escritura acoplada a la salida del circuito de conmutaciéon 1621 que recibe datos desde el procesador de vectores
de nodos de variables 1608. La memoria de mensajes C2V 1607 se usa para almacenar mensajes de aristas C2V y
por lo tanto tiene una entrada de escritura acoplada a la salida del procesador de vectores de nodos de restricciones
1609.

Los conmutadores 1620 y 1621 se usan para acoplar el procesador de vectores de nodos de variables 1608 a la
entrada de la memoria de mensajes de aristas V2C y la salida de la memoria de mensajes de aristas C2V,
respectivamente. En una realizacion particular se almacenan vectores de mensajes en el orden de los encajes de
restricciones de vectores. Los vectores de mensajes se escriben dentro de la memoria de mensajes de aristas C2V
1607 y se leen de la memoria de mensajes de aristas V2C 1606 en el orden de los encajes de restricciones de
vectores, es decir, linealmente, de este modo no se requiere ningun control externo (la salida de indices de aristas
desde el modulo de control del decodificador 1602 pasa a través del médulo de ordenaciéon de mensajes 1604 sin
cambios a su salida de indice de aristas de restricciones). Los vectores de mensajes se leen de la memoria de
mensajes de aristas C2V 1607 y se escriben dentro de la memoria de mensajes de aristas V2C 1606 en el orden de
encajes de variables de vectores. El médulo de ordenamiento de mensajes 1604 genera la sefal de indices de
aristas de variables que indica este ordenamiento. Obsérvese que esta sefal controla la lectura de la memoria de
mensajes de aristas de C2V 1607 y se suministra a la memoria de mensajes de aristas V2C 106 después de
retardarse. El retardo da cuenta del tiempo requerido para el procesamiento realizado por los conmutadores 1620 y
1621 y el procesador de nodos de variables de vectores 1608. Este retardo puede ser una funcion del grado de nodo
que se esta procesando, como se indica en la Fig. 16 por la sefial de grado de los nodos de variables.

Para evitar los retardos de ejecucion simultanea del procesamiento debidos a retardos variables se ordenan ambos
nodos de restricciones y variables de modo que los nodos del mismo grado se procesan de una forma contigua.
Puede conseguirse una reduccién adicional de los retardos de ejecuciéon simultanea que se producen en la frontera
de grupos de nodos con diferentes grados clasificando los grupos de nodos por el grado de una forma monétona,
por ejemplo, aumentando o disminuyendo el orden del grado. Para la simplicidad de implementacion, las
realizaciones 900, 1500 y 1600 asumen aumentar el orden de grado.

En la realizacién particular ilustrada en la Fig. 16 los vectores se almacenan en el orden de rotacion de las
restricciones de vectores. El conmutador 1620 gira los mensajes en cada uno de los vectores en una rotacion
variable a medida que cada uno de los mensajes de vectores C2V procede al procesador de vectores de nodos de
variables 1608 y a continuacion el conmutador 1621 aplica la rotacion inversa al mensaje de vectores V2C saliente
correspondiente a la misma arista de vectores. La sefial de decadencia suministrada al conmutador 1620 se
suministra al conmutador 1621 a través del circuito de inversion de rotacion 1624 después de un retardo igualado al
tiempo de procesamiento en el procesador de nodos de restricciones de vectores. Este retardo puede depender del
grado de los nodos de restricciones, como se indica por la salida de la sefal de grado de los nodos de restricciones
por la memoria de grado 1610.

El decodificador 1600 incluye un moédulo de control del decodificador 1602. El médulo de control del decodificador
opera de forma similar al médulo de control tratado anteriormente 1502. Sin embargo, en 1602 no se genera ninguna
sefial de control de C/V. La funcién de generacion del indice de aristas puede proporcionarse por un contador que
circula a través de todo el conjunto de aristas de vectores antes de comenzar de nuevo.

Ademas de sacar las decisiones software, se generan decisiones hardware, una por arista, por cada una de las Z
unidades de procesamiento de nodos de variables en el procesador de nodos de variables de vectores 1608 cada
vez que se genera un mensaje V2C de vectores. Mientras que los mensajes de vectores se escriben dentro de la
memoria de mensajes de aristas V2C 1606, las salidas de decisiones hardware de Z x 1 bit se escriben dentro de la
memoria de salida de decisiones hardware 1612 después de girarse por el conmutador 1622. El conmutador 1622 y
la memoria de decision hardware 1612 operan bajo las mismas sefiales de control que el conmutador 1621 y la
memoria de mensajes de aristas V2C 1606, respectivamente.

Los vectores girados resultantes de Z x 1 se suministran al verificador de comprobacién de paridad de vectores 1614
que incluye Z verificadores de comprobacion de paridad conectados en paralelo. El verificador 1614 determina si se
satisfacen las comprobaciones de paridad y si todas se satisfacen entones se genera una sefal de convergencia y
se envia al médulo de control del decodificador. En respuesta a la recepcion de la sefial indicando la convergencia,
el médulo de control del decodificador para la decodificaciéon de la palabra de cddigo recibida. En la realizacion 1600
la sefial de deteccién de convergencia esta disponible una iteracién después de que se ha escrito una palabra de
cédigo en la memoria intermedia de salida ya que la verificacion de restricciones para los datos desde la iteracion N
se hace durante la iteracién N +1 y la sefial de convergencia esta disponible después de la terminacion de la
iteracion N + 1.
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En el decodificador 1600 que emplea diferente circuiteria de detecciéon de convergencia, la Fig. 17 ilustra una
realizacion similar para el decodificador 1700, la verificacion de restricciones se cumple "sobre la marcha" a medida
que los valores de salida X de ZxK bits se escriben en la memoria intermedia de salida 1716. En este caso el bloque
de memoria 1712 sigue el estado de las restricciones segun se actualizan las restricciones de vectores por la salida
de decision hardware desde el procesador de nodos de variables 1708. Cada una de las localizaciones de memoria
del estado de restriccion corresponde a una restriccion de comprobacion de la paridad de la palabra de cédigo. En la
ultima actualizacion de cualquier localizacion de estado de restriccion se verifican estos valores de comprobacion de
paridad. Si se satisfacen todas las verificaciones durante la iteracion N a continuacion se generara una sefial de
convergencia y la salida por el verificador de comprobacion de paridad de vectores 1714 inmediatamente después
de la iteracion N. Esto calificara para médulo de control del decodificador 1702 que los datos en la memoria
intermedia de salida 1716 son validos. En la realizaciéon de la Fig. 17, el médulo de reordenamiento de mensajes
1704 genera una sefial adicional que define el indice de nodos de restricciones (en oposicion al indice de aristas)
que no se genera en la realizacion de la Fig. 16. El indice de los nodos de restricciones define el destino de los
nodos de restricciones del mensaje V2C actual. Este campo sirve como un indice para la memoria de estado de
restricciones 1712 a la cual se suministra.

Aunque requieren un poco mas de circuiteria que la realizacion de la Fig. 15, las realizaciones de las Fig. 16 y la Fig.
17 tienen la ventaja de un uso mas eficaz de los procesadores de los nodos de vectores de restricciones y de
variables 1609/1709, 1608/1708 ya que ambos procesadores de nodos de vectores se utilizan totalmente durante
cada una de las iteraciones del procesamiento. Ademas, el tiempo de decodificacidon se reduce en comparacion con
la realizacion de la Fig. 15 ya que el procesamiento de los nodos de restricciones y variables se realiza en paralelo,
por ejemplo simultaneamente.

Los procedimientos de decodificacién descritos anteriormente permiten que se realice la decodificacion del paso de
mensajes, por ejemplo la decodificacion LDPC usando software y ordenadores de propdsito general capaces de
soportar las operaciones de SIMD. En tales realizaciones, uno o mas procesadores en paralelo sirven como
unidades de procesamiento de vectores, o puede usarse hardware dentro de un procesador Unico para realizar
operaciones de procesamiento de multiples vectores en paralelo. En tales realizaciones, la memoria de aristas, el
mapa de permutaciones y la informacién sobre el nimero de mensajes por nodo pueden todos almacenarse en una
memoria comun, por ejemplo la memoria principal de los ordenadores. La légica del control de paso de mensajes y
la l6gica de control del decodificador pueden implementarse como rutinas software ejecutadas sobre la unidad de
procesamiento del ordenador. Ademas, el dispositivo de conmutacion puede implementarse usando software y una o
mas instrucciones de procesamiento SIMD.

Los procedimientos de decodificacion LDPC descritos anteriormente permiten la realizacion de la decodificacion de
LDPC sobre diversas plataformas de hardware tales como las Disposiciones de Puertas Programables en Campo o
en un Circuito Integrado de Aplicacion Especifica. La presente invencidon es especialmente util en estas
configuraciones donde puede explotarse explicitamente el paralelismo simple.

Numerosas variaciones adicionales sobre los procedimientos de decodificacion y el aparato de la presente invencion
seran evidentes para los especialistas en la técnica a la vista de la descripcion anterior de la invencion. Tales
variaciones se consideraran dentro del alcance de la invenciéon como se define por las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un aparato (1500, 1600, 1700) para la realizacion de operaciones de decodificaciéon de paso de mensajes usando
graficos LDPC convertidos a vectores que representan matrices de comprobacion de paridad elevadas por lo que,
en una matriz de comprobacion de paridad elevada los elementos cero de una matriz de comprobacion de paridad H
de un cdédigo LDPC proyectado se reemplazan con matrices de Z x Z ceros y los elementos 1 de la matriz de
comprobacién de paridad H se reemplazan con matrices de permutacion de Z x Z comprendiendo el aparato:

una memoria (1506) incluyendo un conjunto de localizaciones de memoria para almacenar L conjuntos de Z
mensajes de K bits, donde Z es un nimero entero positivo mayor de uno y Ky L son nimeros enteros positivos
distintos de cero;

un procesador de vectores de nodos (1508) incluyendo Z unidades de procesamiento de nodos en paralelo,
cada una de las unidades de procesamiento de nodos (1508) para realizar al menos una de las operaciones de
procesamiento de nodos de restricciones y una operacion de procesamiento de nodos de variables; y

un dispositivo de conmutacién (1520) acoplado a la memoria (1506) y al procesador de vectores de nodos
(1508), el dispositivo de conmutacién (1520) para pasar conjuntos de Z mensajes de K bits, pasado cada
conjunto de Z mensajes de K bits en paralelo entre dicha memoria y dicho procesador de vectores de nodos y
para reordenar los mensajes en al menos uno de dichos conjuntos de mensajes en respuesta a la informacion
de control de conmutacion,

un moédulo de ordenamiento de mensajes (1504) acoplado a dicho dispositivo de conmutaciéon para generar
dicha informacién de control de conmutacion usada para controlar el reordenamiento de mensajes en dicho, al
menos, un conjunto de mensajes, en el que el médulo de reordenamiento de mansajes (1504) esta ademas
acoplado a dicha memoria y genera secuencialmente conjuntos de indicadores, controlando cada uno de los
identificadores de conjunto la memoria para acceder a las localizaciones de memoria correspondientes a uno
de dichos conjuntos de mensajes en una operacion de lectura o escritura unica por la que, uno de dichos
conjuntos de Z mensajes de K bits se escribe o se lee como una unidad unica accediendo a todos los Z
mensajes de dicho conjunto usando una instruccion SIMD.

2. El aparato (1500) de la reivindicacion 1, en el que el dispositivo de conmutacion (1520) incluye circuiteria para
realizar una operacion de rotacién de mensajes para reordenar los mensajes incluidos en un conjunto de mensajes.

3. El aparato (1500) de la reivindicacion 1, en el que el médulo de reordenamiento de mensajes (1504) almacena
informacion sobre el orden de los conjuntos de los mensajes a leer de la memoria y la informacién que indica qué
reordenamiento de mensajes se realizard por dicho conmutador sobre los conjuntos individuales de mensajes leidos
de la memoria.

4. El aparato (1500) de la reivindicacion 1, en el que dicho identificador de conjunto es una simple direccién de
memoria.

5. El aparato (1500) de la reivindicacion 1, en el que dicha pluralidad de unidades de procesamiento de nodos
incluye Z unidades de procesamiento de nodos dispuestas en paralelo, funcionando cada una de las Z unidades de
procesamiento de nodos en paralelo para procesar un mensaje diferente en cada uno de los conjuntos de Z
mensajes pasados entre dicha memoria y dicho procesador de nodos.

6. El aparato (1500) de la reivindicacion 5, en el que dicha memoria (1506) incluye una entrada de direccion que
permite dirigirse a cada uno de los conjuntos de mensajes como una unidad posibilitando por lo tanto la lectura de
un conjunto de mensajes desde dicha memoria en una Unica operacién de lectura de SMID.

7. El aparato de la reivindicacion 5, en el que dicha memoria (1506) incluye una entrada de direccidon que permite
dirigirse a cada uno de los conjuntos de mensajes como dicha unidad posibilitando por lo tanto que un conjunto de
mensajes se escriban dentro de dicha memoria en una Unica operacion de escritura de SMID.

8. El aparato (1500) de la reivindicacion 5,

en el que el dispositivo de control del decodificador estd ademas acoplado a un dispositivo de control del paso
de mensajes; y

en el que el dispositivo de control del paso de mensajes especifica un orden diferente en el que se leeran cada
uno de los L conjuntos de Z mensajes de la memoria durante el modo de nodos de variables de la operacion de
procesamiento que durante el modo de nodos de restricciones de la operacién de procesamiento.

9. El aparato (1500) de la reivindicacion 1, que comprende ademas un moédulo de control del decodificador (1502)
acoplado al médulo de ordenamiento de mensajes (1504), incluyendo el médulo de control del decodificador medios
para el suministro de informacién al médulo de ordenamiento de mensajes utilizado para controlar el orden en el que
se leera cada uno de los L conjuntos de Z mensajes de dicha memoria.

10. El aparato (1500) de la reivindicacion 9, en el que el médulo de control del decodificador (1502) incluye ademas
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medios para el suministro de un indice de aristas al médulo de ordenamiento de mensajes (1504) que controla la
generacion de los identificadores de conjuntos suministrados a dicha memoria.

11. El aparato (1500) de la reivindicacion 10, que comprende ademas una memoria de grados (1510) acoplada con
el procesador de vectores de nodos (1508) para el almacenamiento de un conjunto de informacién del grado de los
nodos.

12. El aparato (1500) de la reivindicacion 11, en el que el médulo de control (1502) genera ademas un indice de
nodos usado para determinar qué informacién del grado de los nodos en el conjunto almacenado de la informacion
del grado de los nodos se aplicara al procesador de vectores de nodos en cualquier momento determinado.

13. El aparato (1600) de la reivindicacion 1, que comprende ademas:

un segundo procesador de vectores de nodos (1609, 1608) acoplado a dicha memoria, incluyendo el segundo
procesador de vectores de nodos unidades de procesamiento de nodos, cada una de las unidades de
procesamiento de nodos para realizar una operacion de procesamiento de nodos de restricciones,

en el que dicho procesador de vectores de nodos es un procesador de nodos de variables para la realizacion
de las operaciones de procesamiento de comprobacién de paridad del decodificador de nodos de variables;

en el que dicho segundo procesador de nodos es un procesador de nodos de restricciones (1609) para la
realizacién de las operaciones de procesamiento del decodificador de comprobacién de la paridad de nodos de
restricciones.

14. El aparato (1600) de la reivindicacion 13, que comprende ademas:

la memoria adicional (1607, 1606) que acopla dicho procesador de vectores de nodos a dicho segundo
procesador de vectores de nodos, incluyendo la memoria adicional un conjunto de localizaciones de memoria
para el almacenamiento de L conjuntos de Z mensajes de K bits.

15. El aparato (1600) de la reivindicacion 14, que comprende ademas:

un segundo dispositivo de conmutacion (1620, 1621) que acopla dicho procesador de vectores de nodos a
dicha memoria adicional, un segundo dispositivo de conmutacién para pasar conjuntos de Z mensajes de K
bits entre dicho procesador de vectores de nodos y dicha memoria adicional y para reordenar los mensajes en
al menos uno de los conjuntos de mensajes pasado por el segundo conmutador.

16. El aparato (1600) de la reivindicacion 13, que comprende ademas:

un verificador de comprobacién de paridad (1614), acoplado a dicho procesador de vectores de nodos, para
determinar a partir de una salida de cada una de las unidades de procesamiento incluidas en el mismo, cuando
se ha completado satisfactoriamente la operacion de decodificacidon de comprobacion de paridad.

17. Un procedimiento para la realizacion del procesamiento de decodificacion del paso de mensajes para la
decodificacion de graficos de LDPC convertidos a vectores que representan matrices de comprobacion de paridad
elevadas por lo que en una matriz de comprobacion de paridad elevada, los elementos cero de una matriz de
comprobacién de paridad H de un cddigo LDPC proyectado se reemplazan con matrices de Z x Z ceros y los
elementos 1 de la matriz de comprobacion de paridad H se reemplazan con matrices de permutacion de Z x Z que
comprenden las etapas de:

almacenar L conjuntos de mensajes de K bits en una memoria (1506), incluyendo cada uno de los conjuntos
de mensajes de K bits en primer lugar Z mensajes, donde Z es un numero entero positivo mayor que unoy Ky
L son numeros enteros positivos distintos de cero;

leer uno de dichos conjuntos de mensajes de K bits de la memoria (1506);

realizar una operacion de reordenamiento de mensajes en dicho conjunto de mensajes de K bits leidos para
producir un conjunto reordenado de Z mensajes de K bits;

suministrar, en paralelo, los Z mensajes en el conjunto reordenado de mensajes a un procesador de vectores
de nodos (1508); y que opera el procesador de vectores de nodos (1508) para realizar las operaciones del
decodificador de paso de mensajes usando Z mensajes suministrados como entrada, incluyendo dicho
procesador de vectores de nodos (1508) Z unidades de procesamiento en paralelo, por lo que cada una de las
unidades de procesamiento de nodos realiza al menos una operacién de procesamiento de nodos de
restricciones y una operacién de procesamiento de nodos de variables, comprendiendo el procedimiento
ademas:

generar un identificador de conjunto indicando el conjunto de Z mensajes a leer de la memoria (1506), en
el que la etapa de leer uno de dichos conjuntos de mensajes de K bits incluye:

realizar una Unica operacion de lectura usando dicho identificador de conjunto para acceder con
dicha operacion de lectura unica a todos los Z mensajes de K bits de dicho conjunto como una
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Unica unidad usando una instruccion SMID.

18. El procedimiento de la reivindicacion 17, en el que dichas operaciones del decodificador de paso de mensaje
generan un conjunto de Z mensajes de decodificador a partir de los Z mensajes en el conjunto de mensajes
reordenados suministrado.

19. El procedimiento de la reivindicacion 17, que comprende ademas:

realizar una segunda operacion de reordenamiento de mensajes, realizdndose la segunda operacion de
reordenamiento de mensajes sobre el conjunto generado de Z mensajes del decodificador para producir un
conjunto reordenado de mensajes del decodificador generados.

20. El procedimiento de la reivindicacion 19, que comprende ademas:
almacenar el conjunto reordenado de mensajes del decodificador generados en dicha memoria.

21. El procedimiento de la reivindicacion 20, en el que la etapa de almacenar el conjunto reordenado de mensajes
del decodificador generados incluye realizar una operacién de escritura SMID para escribir dicho conjunto
reordenado de mensajes del decodificador generados en la memoria.

22. El procedimiento de la reivindicacion 19, en el que la etapa de realizar una segunda operacién de
reordenamiento de mensajes incluye realizar la inversa de la operacién de reordenamiento de mensajes realizado
sobre dicho conjunto de mensajes de K bits leidos desde la memoria.

23. El procedimiento de la reivindicacion 17, que comprende ademas:

acceder a la informacion de permutacion del conjunto de mensajes almacenados; y

en el que la etapa de realizacién de una operacion de reordenamiento de mensajes incluye la etapa de:
realizar dicho reordenamiento como una funcién de la informaciéon de permutacion del conjunto de mensajes
almacenados accedidos.

24. El procedimiento de la reivindicacion 22, en el que dicha informacion de permutacion del conjunto de mensajes
incluye informacion de rotacion ciclica.

25. El procedimiento de la reivindicacion 17, en el que dichas operaciones del decodificador de paso de mensajes
son operaciones de procesamiento de nodos de variables, incluyendo cada una de las operaciones de
procesamiento de nodos de variables un valor de decision, y en el que el procedimiento comprende ademas:

examinar los valores de decisién generados operando el procesador de vectores para determinar si se ha
satisfecho una condicion de decodificacion.

26. Un procedimiento de realizacion del procesamiento de decodificador de paso de mensajes para decodificar los
graficos LDPC convertidos a vectores que representan las matrices de comprobacién de paridad elevadas por lo que
en una matriz de comprobacién de paridad elevada, los elementos cero de una matriz de comprobacion de paridad
H de un cédigo LDPC proyectado se reemplazan con matrices de Z x Z ceros y los elementos 1 de la matriz de
comprobacién de paridad H se reemplazan con matrices de permutacion de Z x Z, comprendiendo el procedimiento
las etapas de:

operar un procesador de vectores de nodos (1508) para generar un conjunto de Z mensajes de K bits, a
almacenar en un dispositivo de memoria (1506) para almacenar L conjuntos de Z mensajes de K bits, donde Z
es un numero entero positivo mayor de uno y Ky L son numeros enteros positivos distintos de cero, incluyendo
dicho procesador de vectores de nodos (1508) Z unidades de procesamiento en paralelo, por lo que cada una
de las unidades de procesamiento de nodos realiza al menos una de las operaciones de procesamiento de
nodos de restricciones y una operacion de procesamiento de nodos de variables;

realizar una operacion de reordenamiento de mensajes en el conjunto generado de Z mensajes de K bits para
producir un conjunto reordenado de Z mensajes de K bits;

realizar una unica operacion de escritura para almacenar el conjunto reordenado de Z mensajes de K bits en
dicho dispositivo de memoria (1506), en el que la etapa de realizar una operaciéon de escritura Unica para
almacenar el conjunto de Z mensajes de K bits reordenados comprende realizar una unica operacion de
escritura usando un identificador de conjunto para escribir con dicha Unica operacion de escritura todos los Z
mensajes de K bits de dicho conjunto reordenado como una unica usando una instruccién SIMD.

27. El procedimiento de la reivindicacion 26, en el que la etapa de operar el procesador de vectores de nodos para
generar un conjunto de Z mensajes de K bits, incluye la etapa de:

realizar, en paralelo, las Z operaciones de procesamiento de nodos, generando cada una de las operaciones
de procesamiento de nodos un mensaje en dicho conjunto de Z mensajes de K bits.
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28. El procedimiento de la reivindicacion 26, en el que las Z operaciones de procesamiento de nodos son
operaciones de procesamiento de nodos de variables.

29. El procedimiento de la reivindicacion 28, en el que las Z operaciones de procesamiento de nodos son
operaciones de procesamiento de nodos de restricciones.

30. El procedimiento de la reivindicacion 28, en el que realizar una operaciéon de reordenamiento de mensajes en el
conjunto generado de Z mensajes de K bits incluye:

girar los mensajes en el conjunto de Z mensajes de K bits realizando una operacién de conmutacién para
reordenar los mensajes en el conjunto de mensajes.
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