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DESCRIPCION

Cédigos de comprobacién de paridad de baja densidad (LDPC) de tasa compatible con H-ARQ para aplicaciones
de alto rendimiento

ANTECEDENTES
Campo

La presente invencion se refiere en general a las comunicaciones y, en particular, a codificacion de tasa compatible
con solicitudes automaticas hibridas (H-ARQ) para aplicaciones de alto rendimiento.

Antecedentes

En general, en el caso de transmisién de datos, un receptor observa cada bit recibido en presencia de ruido o
distorsion, obteniéndose solamente una indicacion del valor del bit. En estas circunstancias, los valores observados
se interpretan como una fuente de bits de "blandos". Un bit blando indica una estimacion preferida del valor del bit,
es decir un uno o un cero, junto con alguna indicacion de la fiabilidad de esa estimacion. Aunque el nimero de
errores puede ser relativamente bajo, un pequefio nimero de errores o nivel de distorsion puede dar como
resultado que los datos sean inservibles o, en el caso de errores de transmision, puede ser necesario retransmitir
los datos.

Con el fin de proporcionar un medio para comprobar los errores y, en algunos casos, corregir los errores, pueden
codificarse datos binarios para introducir una redundancia cuidadosamente disefiada. La codificacion de una unidad
de datos produce lo que se denomina cominmente palabra de cédigo. Debido a su redundancia, una palabra de
cédigo incluye normalmente mas bits que la unidad de entrada de datos a partir de la cual se gener6 la palabra de
cadigo.

Cuando se reciben o se procesan sefiales que surgen a partir de palabras de codigo transmitidas, la informacién
redundante incluida en la palabra de cédigo observada en la sefial puede utilizarse para identificar y/o corregir
errores en o eliminar distorsién de la sefial recibida con el fin de recuperar la unidad de datos original. Tal
comprobacién y/o correccion de errores pueden implementarse como parte de un proceso de decodificacion. En
ausencia de errores, 0 en el caso de errores o una distorsion que pueden corregirse, la decodificacion puede
utilizarse para recuperar a partir de los datos fuente que se estan procesando la unidad de datos original que se
codificd. En el caso de errores que no pueden recuperarse, el proceso de decodificacién puede producir alguna
indicacién de que los datos originales no pueden recuperarse completamente. Estas indicaciones de fallos de
decodificacién pueden utilizarse para iniciar retransmisiones de los datos.

Los sistemas de comunicaciones necesitan funcionar normalmente a varias tasas diferentes. Una manera de hacer
que la implementacién sea lo mas sencilla posible y proporcionar la codificacién y decodificacion a las diferentes
tasas es utilizar cédigos de comprobacién de paridad de baja densidad (LDPC). En particular, los cédigos LDPC se
utilizan para generar cddigos de mayor tasa perforando cddigos de menor tasa. Con los sistemas de
comunicaciones que utilizan adaptacion de tasa puede ser necesario ajustar la tasa de transmision de datos segun
las condiciones y necesidades del sistema. La adaptacion de tasa permite que un sistema de comunicaciones, y
sus componentes, adapten de manera flexible y eficaz la tasa de transmision de datos a las condiciones de canal
actuales. Por ejemplo, los disefios habituales de correccion de errores seleccionan un cédigo fijo, presentando el
cadigo una determinada tasa y capacidad de correccion. Para afadir flexibilidad con el fin de manejar diferentes
cantidades de datos que presentan diferentes necesidades de proteccién contra los errores, la tasa se adapta a
condiciones de canal variables en el tiempo, ademas de compensar parametros que no se conocen en profundidad.

Para una codificacion flexible de canal, los bits de datos pueden agruparse en bloques de tamafio variable, y estos
bloques pueden codificarse con diferentes cantidades de redundancia. En lugar de utilizar varios codigos de
correccion diferentes de errores para codificar los diferentes grupos de bits, es deseable utilizar un Unico cédigo
padre que pueda adaptarse a varias tasas. Esto se denomina codificacion de tasa compatible. Con el rapido
desarrollo de los sistemas de comunicaciones moviles, existe una necesidad en la técnica de cédigos LDPC de tasa
compatible adecuados para aplicaciones de ARQ hibrido de alto rendimiento.

Los procedimientos LDPC pueden recuperar palabras de codigo en entornos muy ruidosos. Dos ejemplos de
modelos de canal de comunicaciones son el canal de borrado binario (BEC) y el canal simétrico binario (BSC).
Estos canales se ilustran en las Figuras 1A y 1B. La entrada es binaria ya que comprende bits que tienen el valor 0
61.

Con respecto a las salidas, el BEC tiene una salida de 0, 1 o de borrado. La probabilidad de que un bit se haya
transferido correctamente es 1-p y la probabilidad de que un bit se haya transferido de manera errénea, es decir, se
haya borrado, es p. Con el BSC, la salida es 0 6 1. La probabilidad de que un bit se haya transferido correctamente
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es 1-p y la probabilidad de que un bit se haya transferido de manera errénea, es decir, se haya recibido un cero
cuando se envié un uno y viceversa, es p.

Los codigos LDPC son codigos lineales que se generan a partir de grafos bipartitos dispersos. Un grafo bipartito,
también llamado bigrafo, es un conjunto de vértices de grafo divididos en dos conjuntos disjuntos de manera que
ningun par de vértices de grafo del mismo conjunto son adyacentes. Un grafo bipartito es un caso especial de un
grafo k-partito, donde k = 2. Si hay p y g vértices de grafo en dos conjuntos, el grafo bipartito completo se denota
Kp.q- Disperso quiere decir que el cddigo LDPC es una clase especial de codigos de bloques lineales cuya matriz de
comprobacién de paridad H tiene una baja densidad de unos. Esta dispersion permite una decodificacion de baja
complejidad, lo que da lugar a una implementacion sencilla. La Figura 2 es un ejemplo de un grafo de este tipo. El
grafo contiene V nodos variables, vi en lado izquierdo, y C nodos de comprobacion, c; en el lado derecho. Los V
nodos variables también pueden denominarse nodos sistematicos o de mensaje.

El grafo bipartito puede representarse mediante una matriz de adyacencia simplificada H con C filas y V columnas.
Véase la Figura 3. La Figura 3 es un ejemplo de un matriz binaria dispersa H de comprobacién de paridad C x V. Si
un nodo de comprobacion j-ésimo esta conectado a un nodo variable i-ésimo mediante una arista, es decir, los dos
nodos son adyacentes, entonces hay un uno en la columna i-ésima y en la fila j-ésima de una matriz de
comprobacién de paridad H. Es decir, la interseccién de una fila i-ésima y una columna j-ésima contiene un "1"
cuando una arista une el vértice correspondiente y un "0" cuando no hay ninguna arista. Se dice que un nodo
variable y un nodo de restriccion (o de comprobacién) son adyacentes si estdn conectados mediante una arista en
el grafo. Las aristas, E, del grafo conectan nodos variables con nodos de restriccion o de comprobacion, y cada
arista corresponde a una entrada distinta de cero en la matriz de comprobacién de paridad. Cada fila de la matriz H
corresponde a un nodo de comprobacién y representa una comprobacion de paridad y cada columna corresponde a
uno de los nodos variables y representa un simbolo demodulado. Puesto que hay 5 nodos variables y 3 nodos de
comprobacion, la matriz incluye 5 columnas y 3 filas.

El nimero de simbolos demodulados o de nodos variables N es la longitud del cédigo LDPC. El nimero de
elementos distintos de cero en una fila (columna) se define como el peso d; (dy) de la fila (columna). Un grafo o
cadigo regular es uno en el que todos los nodos variables tienen el mismo grado, por ejemplo j, y todos los nodos
de restriccién tienen el mismo grado, por ejemplo k. En este caso, decimos que el codigo es un cddigo regular (j, k).
Por otro lado, un codigo irregular tiene nodos de restriccion y/o nodos variables de grados diferentes. Por ejemplo,
algunos nodos variables pueden ser de grado 4, otros de grado 3 y otros de grado 2.

A cada nodo variable se le asocia un bit de palabra de cédigo. Una secuencia de bits asociados uno a uno con la
secuencia de nodos variables es una palabra de codigo del codigo si y solo si para cada nodo de restriccion, los bits
adyacentes de la restriccion (a través de su asociacion con nodos variables) suman cero médulo dos, es decir,
comprenden un ndmero par de unos. En algunos casos, parte de estos bits pueden perforarse o pueden conocerse,
como se describe posteriormente en mayor detalle. La perforacion es la accién de eliminar bits de una palabra de
cédigo para proporcionar, en efecto, una palabra de cédigo mas corta. En el caso de grafos LDPC, esto significa
que algunos de los nodos variables del grafo corresponden a bits que no se transmiten en realidad.

Los decodificadores y algoritmos de decodificacion utilizados para decodificar palabras de cédigo LDPC funcionan
intercambiando mensajes dentro del grafo a lo largo de las aristas y actualizando estos mensajes llevando a cabo
célculos en los nodos basados en los mensajes entrantes. Tales procedimientos se denominaran generalmente
procedimientos de paso de mensajes. Cada nodo variable del grafo esta dotado inicialmente de un bit blando,
denominado valor recibido, que indica una estimacién del valor del bit asociado determinado mediante
observaciones de, por ejemplo, el canal de comunicaciones. De manera ideal, las estimaciones de los diferentes
bits son estadisticamente independientes. Esta idea puede violarse en la practica. Una palabra recibida comprende
una coleccion de valores recibidos.

El grado de un nodo se refiere al nimero de aristas conectadas a ese nodo. Esta caracteristica se ilustra en la
matriz H mostrada en la Figura 3, donde el niumero de aristas que inciden en v; es igual al nimero de unos en la
columna i, y se denomina grado de nodo variable d(v;). Asimismo, el nimero de aristas conectadas a ¢; es igual al
ndmero de unos en la fila j y se denomina grado de nodo de comprobacion d(cj).

En aplicaciones de ARQ hibrido, todos los simbolos de datos se transmiten durante la primera transmisiéon con un
cadigo de tasa alta. Si el paquete no se decodific6 de manera satisfactoria, el transmisor enviara mas simbolos de
redundancia para aumentar la fiabilidad del paquete ya transmitido. Estos simbolos de redundancia cuando se
combinan con el paquete recibido anteriormente forman otra palabra de cddigo de una tasa relativamente inferior ya
que los bits de informacién se perforan mediante los simbolos de redundancia afiadidos. El transmisor enviara de
manera incremental simbolos de redundancia, reduciéndose por tanto la tasa global del paquete transmitido hasta
que el receptor reconozca la decodificacion satisfactoria del paquete. Los cédigos LDPC estructurados de tasa
compatible de la técnica anterior pueden tener la propiedad no deseada de que el tamafio de bloque de informacion
en el nivel de protografo no sea constante, lo que los hace no adecuados para aplicaciones H-ARQ. Ademas, en la
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técnica anterior, los codigos LDPC estructurados de tasa baja pueden tener la propiedad no deseada de que los
nodos variables perforados tengan grados muy altos. Por lo tanto, puede ser dificil perforarlos para conseguir tasas
altas.

En varias publicaciones se describe la generacion de cédigos LDPC segun diferentes procedimientos. El articulo
cientifico “A Rate-Compatible Family of Protograph-Based LDPC Codes Built by Expurgation and Lengthening” de
Sam Dolinar, IEEE International Symposium on Information Theory, septiembre de 2005, paginas 1627 a 1631,
XP010845826, describe un procedimiento en el que a diferencia de los procedimientos alternativos, cédigos de
diferentes tasas crean una combinacién de expurgacion y alargamiento (equivalente a una extension no habitual)
para producir cédigos de menor tasa.

El articulo cientifico "Rate-Compatible Low-Density Parity-Check Codes" de Tian et al., IEEE International
Symposium on Information Theory, septiembre de 2004, pagina 153, XP010749864, se refiere a la generacion de
codigos LDPC seleccionando cuidadosamente distribuciones de grados, seguido de una combinacién de anulacion
de informacion y perforacién de paridad.

Un procedimiento de generacion de nodos de comprobacion de paridad de baja densidad se conoce por el articulo
cientifico “Low-rate LDPC codes with simple protograph structure” de Divsalar et al., IEEE International Symposium
on Information Theory, septiembre de 2005, paginas 1622 a 1626, XP010845825. Inspirado en cddigos ‘Acumular-
Repetir-Acumular’ y en codigos concatenados hibridos, este documento extiende la generacion a tasas bajas.

Otro documento cientifico titulado “Design of Low-Density Parity-Check (LDPC) Codes for Deep-Space Applications”
de Andrews et al., Interplanetary Network (IPN) Progress Report, Jep Propulsion Laboratory, 15 de noviembre de
2004, paginas 1 a 14, XP002454100, compara numerosos codigos LDPC utilizando un conjunto de métricas
adecuadas para comunicaciones en el espacio profundo. Esta técnica anterior, entre otras, da a conocer cédigos de
protografo.

Sumario de la invencién

En vista de lo anterior, las caracteristicas descritas de la presente invencion se refieren en general a uno o mas
sistemas, procedimientos y/o aparatos mejorados para comunicar voz.

En una realizacion, la presente solicitud de patente comprende un procedimiento y aparato para generar
protografos de tasa baja a partir de protografos de tasa alta, que comprenden copiar un grafo base, permutar
puntos de extremo de aristas de un mismo tipo en copias del grafo base para producir un grafo permutado, y podar
nodos de entrada sistematicos del grafo permutado y las aristas conectadas a los mismos.

En otra realizacion, la presente solicitud de patente comprende un procedimiento y aparato para generar cédigos de
tasa alta a partir de codigos de tasa baja, que comprende perforar un subconjunto de bits de palabras de cédigo,
donde la etapa de perforar un subconjunto de bits de palabra de cédigo comprende una perforacién regular-irregular
del subconjunto de bits de palabra de cédigo, una perforacién aleatoria de nodos variables o una perforacion de
nodos progresiva de nodos variables para obtener un cédigo deseado a partir de un codigo anterior.

Un alcance adicional de la aplicabilidad del presente procedimiento y aparato resultara evidente a partir de la
siguiente descripcion detallada, reivindicaciones y dibujos. Sin embargo, debe entenderse que aunque la
descripcion detallada y los ejemplos especificos se refieren a realizaciones preferidas de la invencion, soélo se
proporcionan a modo de ilustracion, puesto que varios cambios y modificaciones dentro del alcance de la invencion
resultaran evidentes a los expertos en la técnica.

La invencion proporciona una solucién segun el contenido de las reivindicaciones independientes.
Breve descripcién de los dibujos

Las caracteristicas, objetos y ventajas del procedimiento y aparato descritos en este documento resultaran mas
evidentes a partir de la descripcion detallada expuesta a continuacion cuando se toma junto con los dibujos, en los
gue caracteres de referencia similares identifican partes correspondientes en todos ellos y en los que:

La Figura 1A es un ejemplo de un canal de borrado binario (BEC) con una probabilidad de borrado p.
La Figura 1B es un ejemplo de un canal simétrico binario (BSC) con una probabilidad de error p.

La Figura 2 es un ejemplo de un grafo bipartito.

La Figura 3 es un ejemplo de una matriz de comprobacién de paridad H binaria esparcida M x N.

La Figura 4 es un ejemplo de un protografo que consiste en V = 4 nodos variables y C = 3 nodos de comprobacion,
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conectados por E = 8 aristas.

La Figura 5A es un diagrama de flujo que ilustra las etapas que se ejecutan cuando se generan protografos de tasa
baja a partir de protografos de tasa alta.

La Figura 5B es un diagrama de flujo que ilustra las etapas que se ejecutan cuando se generan protografos de tasa
baja a partir de protografos de tasa alta cuando la tasa de disefio es 1/m.

La Figura 6 ilustra un ejemplo de un grafo base B.
La Figura 7 ilustra n-1 copias del grafo base B, donde n = 4.

La Figura 8 ilustra un grafo base B_(n-1) que se ha generado permutando los puntos de extremo de las aristas del
mismo tipo en las n-1 copias del grafo base B.

La Figura 9 ilustra una version podada del grafo permutado B_(n-1).

La Figura 10 ilustra la optimizacién de un grafo permutado B_(n-1) afiadiendo una arista desde el nodo de
comprobacién 0 al nodo variable 8.

La Figura 11A representa un codigo ARCA con una tasa de %2 segun una base de protografo.
La Figura 11B muestra un protografo con el nodo variable 3 perforado, proporcionando una tasa de 2/3.
La Figura 11C muestra un protografo con el nodo variable 4 perforado, proporcionando una tasa de 2/3.

La Figura 12 es un diagrama de flujo que ilustra las etapas ejecutadas en el procedimiento de perforacion regular-
irregular de la presente solicitud de patente.

La Figura 13A muestra un grafo con un c6digo ARCA no perforado con una tasa de %.
La Figura 13B muestra un grafo que tiene un patrén de perforacion para un cédigo de tasa 0,6.
La Figura 13C muestra un grafo que tiene un patron de perforacién para una tasa de 2/3.

La Figura 14 es un diagrama de flujo que ilustra las etapas ejecutadas en el procedimiento de blsqueda aleatoria
de la presente solicitud de patente.

Las Figuras 15A y 15B son diagramas de flujo que ilustran las etapas ejecutadas en el procedimiento de perforacion
progresiva de nodos de la presente solicitud de patente.

La Figura 16 es un diagrama de blogques funcionales de un sistema que comprende un codificador, un decodificador
y un canal de comunicaciones.

La Figura 17 es un diagrama de bloques funcionales que ilustra una realizacion de un terminal de acceso.

La Figura 18A es un diagrama de bloques funcionales que ilustra las etapas que se ejecutan cuando se generan
protografos de tasa baja a partir de protografos de tasa alta.

La Figura 18B es un diagrama de bloques funcionales que ilustra las etapas que se ejecutan cuando se generan
protografos de tasa baja a partir de protografos de tasa alta cuando la tasa de disefio es 1/m.

La Figura 19 es un diagrama de bloques funcionales que ilustra las etapas ejecutadas en el procedimiento de
perforacion regular-irregular de la presente solicitud de patente.

La Figura 20 es un diagrama de bloques funcionales que ilustra las etapas ejecutadas en el procedimiento de
busqueda aleatoria de la presente solicitud de patente.

Las Figuras 21A y 21B son diagramas de bloques funcionales que ilustran las etapas ejecutadas en el
procedimiento de perforacion progresiva de nodos de la presente solicitud de patente.

Descripcion detallada

La expresion "a modo de ejemplo” se utiliza en este documento con el sentido de "que sirve como ejemplo,
instancia o ilustracién". Cualquier realizacién descrita en este documento como "a modo de ejemplo” no debe
considerarse necesariamente como preferida o ventajosa sobre ostras realizaciones.

Una estacion de abonado HDR, denominada en este documento terminal de acceso (AT) 106, puede ser mévil o
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estacionaria, y puede comunicarse con una o mas estaciones base HDR 820, denominadas en este documento
transceptores de conjunto de moédems (MPT). Un terminal de acceso 106 transmite y recibe paquetes de datos a
través de uno o mas transceptores de conjunto de médems 820 con respecto a un controlador de estacion base
HDR 810, denominado en este documento controlador de conjunto de médems (MPC) 810. Los transceptores de
conjunto de médems 820 y los controladores de conjunto de médems 810 son parte de una red llamada red de
acceso (AN) 122. Una red de acceso 122 transporta paquetes de datos entre multiples terminales de acceso 106.
La red de acceso 122 puede conectarse ademas a redes adicionales externas a la red de acceso 122, tales como
una intranet corporativa o la red Internet, y puede transportar paquetes de datos entre cada terminal de acceso 106
y tales redes externas 122. Un terminal de acceso 106 que ha establecido una conexién activa de canal de trafico
con uno o mas transceptores de conjunto de médems 820 se denomina terminal de acceso activo 106 y se dice que
esta en un estado de trafico. Se dice que un terminal de acceso 106 que estad en proceso de establecer una
conexion activa de canal de trafico con uno o mas transceptores de conjunto de médems 820, esta en un estado de
configuracién de conexion. Un terminal de acceso 106 puede ser cualquier dispositivo de datos que se comunica a
través de un canal inalambrico 556 o a través de un canal cableado, por ejemplo utilizando cables coaxiales o de
fibra Optica. Un terminal de acceso 106 puede ser ademas cualquiera de entre una pluralidad de tipos de
dispositivos incluyendo, pero sin limitarse a, una tarjeta de PC, una memoria flash compacta, un médem externo o
interno, o un teléfono inalambrico o cableado. El enlace de comunicaciones a través del cual el terminal de acceso
106 envia sefiales al transceptor de conjunto de moddems 820 se llama enlace inverso. El enlace de
comunicaciones a través del cual un transceptor de conjunto de médems 820 envia sefiales a un terminal de
acceso 106 se llama enlace directo.

Generacion de protografos de tasa baja a partir de protografos de tasa alta

En una primera realizacion, la solicitud de patente comprende un procedimiento sistematico de baja complejidad
para generar codigos LDPC estructurados de tasa baja. Estos cédigos de tasa baja pueden ejecutar turbocédigos
estandar y pueden tener una estructura intrinseca adecuada para una decodificacion paralela de tasa alta. Estos
cédigos tienen un buen rendimiento en el canal de ruido blanco gaussiano medio (AWGN) y son robustos frente a
borrados y perforaciones. Es decir, estos codigos LDPC estructurados de tasa baja pueden tener umbrales bajos en
el canal AWGN asi como un buen rendimiento en el canal de borrado. Estos cédigos también son adecuados para
aplicaciones de alto rendimiento. Estos co6digos pueden servir como un codigo padre en una familia de tasa
compatible para su utilizacion en aplicaciones de ARQ hibrido.

Empezando por un protografo 10 con una tasa relativamente alta, la presente solicitud de patente describe un
procedimiento sistematico para construir protografos 10 de tasas inferiores. El protografo de tasa baja 10 se obtiene
a partir de uno de mayor tasa utilizando un enfoque 'copiar y permutar' en el que un protografo mas grande 10 (es
decir, el protografo de tasa baja 10) se construye a partir del de tasa alta (o grafo base 12) utilizando un crecimiento
de aristas progresivo (PEG) para maximizar la cintura del protografo 10 asi como para mejorar su criterio de
informacion de ciclo extrinseco. Después se poda un numero calculado de nodos de entrada 20 y las aristas 15
conectadas a los mismos hasta alcanzar la tasa deseada. En funcién de la evolucion de la densidad en los canales
AWGN vy de borrado, el protografo 10 puede optimizarse después adicionalmente afiadiendo/permutando un
namero muy pequefio de aristas 15 del protografo 10. (El analisis de evolucién de densidad es un procedimiento
conocido en la técnica que puede llevarse a cabo en un protografo 10 para determinar si la decodificacién
proporcionara o no arbitrariamente una pequefia probabilidad de errores de bit en un gran grafo derivado 10. En
esta técnica, los mensajes que se definen en el procedimiento de paso de mensajes se tratan como variables
aleatorias, calculandose sus distribuciones).

Un protografo 10 puede ser cualquier grafo bipartito. Sin embargo, es normalmente un grafo con un numero
pequefio de nodos. Un protografo tipico 10 consiste en un conjunto de nodos variables o de mensaje 20, un
conjunto de nodos de comprobacién 25 y un conjunto de aristas 15. Cada arista 15 conecta un nodo variable 20 con
un nodo de comprobacion 25. Ademas, se permiten aristas paralelas 15, de manera que el mapeo puede no ser
1:1.

Como un ejemplo sencillo, considérese el protografo 10 mostrado en la Figura 4. Este grafo consiste en V = 4
nodos variables 20 y C = 3 nodos de comprobacion 25, conectados por E = 8 aristas 15. Los 4 nodos variables 20
del protografo se denotan “vi, vz, vs, v4”, y los tres nodos de comprobacioén “ci, ¢z, ¢3”. Por si mismo, este grafo 10
puede reconocerse como un grafo bipartito de un cédigo LDPC (n = 4, k = 1), en este caso un cédigo de repeticion,
donde k y n son la longitud de los bloques de informacion y de las palabras de cédigo, respectivamente. El grafo
bipartito de la Figura 4 se utiliza para determinar un cédigo LDPC irregular de longitud cuatro y con un cuarto de
tasa. La longitud de valor cuatro indica que hay cuatro nodos variables 20 v1, vz, V3, V4, cada uno identificado con un
bit de la palabra de codigo xi1, X2, X3, X4, (y Sin perforacién en este caso). Un cuarto de tasa indica que hay tres
nodos de comprobacién 25 con respecto a cuatro nodos variables 20.

Una ventaja del presente procedimiento y aparato es que los protografos resultantes 10 no tienen un alto grado de
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nodos variables perforados V 20 con alta conectividad. Otra ventaja es que la complejidad del disefio del protografo
10 es baja. Pueden obtenerse cédigos adecuados para perforarse y extenderse para generar cddigos de tasa
compatible con H-ARQ. La estructura del codigo da como resultado un paralelismo intrinseco, rapidas estructuras
de decodificacion y alta tasa de salida. El protografo resultante 10 esta estructurado y puede expresarse en
términos de acumuladores, repetidores y permutadores, lo que da como resultado estructuras de codificacion
rapida.

Generacion de cédigos validos de tasa baja a partir de cédigos base de mayor tasa

Cuando se generan estos codigos, se supone lo siguiente:

El protografo base B tiene N nodos variables 20 y C nodos de comprobacion 25. Se perforan (ocultan) N; de los
nodos variables 20.

El nUmero de nodos variables 20 y de nodos de comprobacién 25 en el grafo base B 12 es, respectivamente, Ny C.

El grafo base B 12 tiene N-C nodos de entrada sistematicos 20 y N; nodos redundantes perforados 20, donde K =
N-C. Es decir, N; es el nimero de nodos variables perforados 20 en el protografo B.

La tasa del protografo base (tasa alta) es Rg = K/ (N-N).

La Figura 5A es un diagrama de flujo que ilustra a continuacion las etapas que se ejecutan cuando se generan
protografos de tasa baja 10 de tasa Ry, a partir de protografos de tasa alta 10 con una tasa Rg (90):

Generar p copias del grafo base 12 B (etapa 91).

Construir otro protografo 10 Bp a partir de las p copias de B utilizando el procedimiento PEG o sus variantes para
maximizar la cintura del protografo 10 (etapa 92).

R, - R,

K-8 T
P R,4-R)

Construir el protografo 10 L a partir de Bp podando
conectadas a ellos 10 (etapa 93).

nodos de entrada sistematicos 20 y las aristas 15

Optimizar la seleccién de los nodos de entrada podados 20 para obtener umbrales AWGN y de borrado validos
(etapa 94).

Puede realizarse una optimizacion adicional utilizando un pequefio nimero de operaciones de arista 15 tales como
afiadir, eliminar y permutar dichas aristas 15 de dicho grafo permutado podado 10 (etapa 95).

El procedimiento PEG y sus variantes pueden tener algin grado de aleatoriedad en ellos. En ese caso, la
construccion PEG puede repetirse hasta alcanzar un nidmero maximo de iteraciones (etapa 96); es decir, se repiten
las etapas 92 a 95 hasta alcanzar un nUmero maximo de iteraciones.

A continuacion se describe un caso especial del procedimiento en el que se supone lo siguiente:
La tasa de un grafo base 12, B, es de 0,5.
La tasa de disefio es 1/m (1/m < %) (se introduce m para evitar confusiones con n que es la longitud del codigo).

La Figura 5B es un diagrama de flujo que ilustra a continuacion las etapas que se ejecutan cuando se generan
protografos de tasa baja 10 a partir de protografos de tasa alta 10 (100):

Etapa 110 - Copiar el grafo base o padre 12, B, m-1 veces. La Figura 6 ilustra un ejemplo de un grafo base B 12. La
Figura 7 ilustra m-1 copias del grafo base B 12, donde m = 4.

Etapa 120 - Construir un grafo permutado B_(m-1) 14 permutando los puntos de extremo de aristas 15 del mismo
tipo en las n-1 copias del grafo base B 12. La Figura 6 ilustra esta etapa. En una realizacién, la permutacion de las
aristas 15 se implementa utilizando el procedimiento de crecimiento de aristas progresivo (PEG) para maximizar la
cintura del grafo 14. El crecimiento de aristas progresivo implica establecer aristas 15 o conexiones entre nodos
variables (o de simbolos) 20 y nodos de comprobacién 25 por cada arista. La idea fundamental es hallar el nodo de
comprobacion mas distante 25 y después colocar una nueva arista 15 que conecte el nodo de simbolo 20 y el nodo
de comprobacion mas distante 25. En la etapa 120, el procedimiento PEG se utilizé6 para construir el grafo
permutado B_(m-1) 14. Pueden utilizarse otras variaciones del procedimiento PEG para permutar las aristas, tales
como el procedimiento ACE-PEG, el procedimiento PEG ciclico o el procedimiento ACE-PEG ciclico.

A continuacién se explica qué es la cintura. Si dos vértices x e y del grafo estan conectados, su distancia d(x, y) se
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define entonces como la longitud (nUmero de aristas) de la trayectoria mas corta que los une. Una trayectoria
cerrada con aristas 15 que empieza en x y termina en x se denomina un ciclo de x. La cintura g se refiere al ciclo
mas corto de un grafo.

Como un ejemplo sencillo que ilustra las etapas 110 y 120, considérese el grafo base 12 mostrado en la Figura 6.
Este grafo consiste en N = 5 nodos variables 20 representados por circulos y C = 3 nodos de comprobacion 25
representados por cajas cuadradas. Los nodos variables 20 y los nodos de comprobacion 25 estan conectados por
E = 14 aristas 15. Por si mismo, este grafo puede reconocerse como el grafo de Tanner de un cédigo LDPC (n=5,
k=2), donde k = N-C.

Para una tasa objetivo de 1/4, m = 4. Puede obtenerse un grafo mas grande mediante una operacién 'copiar y
permutar’, ilustrada en las Figuras 7 y 8. En la Figura 7, el grafo base B 12 de la Figura 6 se ha copiado tres veces
(m-1 = 3). En este caso, las tres copias estan superpuestas de manera que los vértices del mismo tipo estén
préximos entre si, pero el grafo global consiste en tres subgrafos desconectados.

En la Figura 8, los puntos de extremo de las tres copias de cada arista 15 del grafo base 12 se han permutado entre
las tres copias de los nodos variables correspondientes 20 y los nodos de comprobacion 25. Después de esta
permutacion de los puntos de extremo de las aristas 15, los tres grafos base 12 estan ahora interconectados para
producir un grafo permutado B_(m-1) 14.

Etapa 125 - Si el procedimiento PEG involucra una semilla aleatoria, repetir la etapa anterior durante un namero
limitado de iteraciones (es decir, se ha alcanzado un nimero méaximo de iteraciones (etapa 127)) y elegir el grafo
permutado B_(m-1) 14 que tenga el menor nimero de ciclos mas cortos (con la mayor cintura) (etapa 129).

Etapa 130 - Podar (N-C)(m-2) nodos de entrada sistematicos 20 del protografo permutado B_(m-1) 14 y las aristas
15 conectadas a los mismos para obtener otro protografo, P 17. Véase la Figura 9, la cual ilustra una version
podada del grafo permutado B_(m-1) 14 en la que se han podado 4 nodos sistematicos (o variables) 20. Los nodos
podados no contienen ningln namero, es decir, estan en blanco. Como se ha indicado anteriormente, m =4, N=5
nodos variables 20 y C = 3 nodos de comprobacion 25y K =5 - 3 = 2. Por lo tanto, (N-C)(m-2) = (5-3)(4-2) = (2)(2) =
4. En la etapa 130, el presente procedimiento y aparato poda un total de (N-C)(m-2) de los nodos de entrada
sistematicos 20. Estos nodos se eligen normalmente como cualquier (m-2) copias de los nodos sistematicos 20 del
protografo base B 12. En la mayoria de los casos, la seleccién de las copias que se podan no afecta al rendimiento
debido a la simetria del protografo B_(m-1) 14 a lo largo de las copias. Sin embargo, si no hay tal simetria, es
factible intentar todas las (N-C)(m-2) combinaciones posibles de nodos de entrada sistematicos 20 y elegir la
combinacion que proporcionara el umbral mas bajo. Esto se debe al pequefio tamafio del protografo 10, que realiza
la busqueda del umbral del protografo 10 utilizando un proceso rapido de evolucion de densidad. Ademas, pueden
elegirse los nodos sistematicos de entrada podados 20 de manera aleatoria utilizando un enfoque de enfriado
simulado o de gradiente descendente.

Etapa 140 - Puesto que el grafo permutado y podado P 17 es un protografo 10 con un codigo de tasa 1/m, se
realiza una optimizacién adicional del protografo 10 afiadiendo, quitando y permutando aristas 15 del grafo podado
y permutado P 17. Véase la Figura 10, la cual ilustra la optimizacion del grafo podado y permutado P 17 afiadiendo
una arista 15 desde el nodo de comprobacién 0 hasta el nodo variable 8.

En la etapa 140 se afiade cuidadosamente un nimero muy pequefio de aristas 15 suficiente para obtener otros
protografos 10 con un umbral mejor que el del P 17. Esta etapa puede realizarse manualmente. Sin embargo, la
etapa 140 también puede estar automatizada, es decir, realizar una accién de arista 15, mantenerla si da como
resultado un umbral inferior y descartarla en caso contrario. La accién de arista 15 significa afiadir, quitar aristas 15
o permutar puntos de arista 15. En un proceso automatizado, la arista 15 de interés, asi como las acciones de arista
15, se elegiran aleatoriamente.

Sea N', C’, N{' el nimero de nodos variables 20, de nodos de comprobacién 25 y de nodos variables perforados 20
del protografo P 17. Entonces, puede verificarse que la tasa del protografo resultante, P 17, es 1/n;

N'-C' _ (m-D)(N-C)-(N-CYm~-2) _ 1 _
N'-N,' (m-IXN-N)-(N-C)m-2) m

Debe observarse que puesto que el protografo P 17 se obtiene a partir de B_(m-1) 14 podando nodos 20 y aristas
15, entonces P 17 es un subgrafo de B_(m-1) 14. Esto implica que la cintura de P 17 es al menos tan grande como
la cintura de B_(m-1) 14. Entonces, maximizar la cintura de B_(m-1) 14 es equivalente a una maximizacioén limitada
de la cintura de P 17. Ademas, si G es el grafo elevado 18 construido a partir de P 17, G 18 no tiene bucles si P 17
no tiene bucles. Ademas, es posible construir G 18 con una mayor cintura si la cintura de P 17 es mayor. Esto es
una propiedad favorable en G 18 ya que una mayor cintura corresponde normalmente a un suelo de error bajo en la
regién de alta relacion de sefial a ruido (SNR).
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El nuevo codigo de tasa 1/m se construye a partir del protografo B_(m-1) mediante un enfoque 'copiar y permutar’,
en donde el nimero de copias se calcula segun el tamafio deseado k de datos Utiles del cédigo.

Generacion de cédigos de tasa compatible para aplicaciones de ARQ hibrido mediante perforacion

La presente solicitud de patente esta dirigida a generar familias de codigos LDPC de tasa compatible (RC)
adecuados para aplicaciones de ARQ hibrido de alto rendimiento. Los cédigos de tasa compatible son una familia
de cddigos anidados con diferentes tasas, donde los bits de palabra de cédigo de los codigos de tasa superior
estan empotrados en los cédigos de tasa inferior y, por tanto, pueden codificarse utilizando un Unico par
codificador/decodificador. Dicho de otro modo, todos los bits de una palabra de cédigo de un cédigo con una tasa
dada aparecen en una de las palabras de cédigo de cualquier cddigo de tasa inferior. Son de particular interés en
sistemas de datos por paguetes que permiten solicitudes de retransmisién, tales como sistemas de solicitudes de
repeticion automatica con correccién de errores en recepcion (ARQ/FEC), para conseguir una eficacia de
funcionamiento deseada con un mayor grado de flexibilidad.

Lo que sigue es una descripcion general del funcionamiento de la codificacién de tasa compatible. i) Inicialmente, el
transmisor 2608 envia una palabra de cddigo de un cédigo de tasa alta a través del canal ruidoso (es decir, el
transmisor 2608 intenta minimizar el nUmero de bits enviados a través del canal. ii) Dada la palabra de cédigo
corrupta recibida, el receptor 2610 intenta llevar a cabo la decodificacion (correcciéon de errores y detecciéon de
errores). Si el receptor 2610 tiene problemas corrigiendo errores y recuperando el mensaje original, envia un
mensaje de retroalimentacion informando al transmisor 2608 de que la palabra de coédigo no tiene la suficiente
redundancia como para proteger la informaciéon contra los errores, y solicita bits adicionales para que ayuden a
recuperar la informacion. Por lo tanto, seglin esta informacion de retroalimentacion, el codificador 552 decide o bien
transmitir bits de redundancia adicionales o proceder con el siguiente bloque de informacién. iii) Una vez que el
transmisor 2608 recibe la solicitud desde el receptor 2610, construye una palabra de codigo de menor tasa y
transmite solamente bits adicionales correspondientes a la redundancia adicional. Debe observarse que debido a la
naturaleza anidada de los cédigos RC, no es necesario retransmitir todos los bits del codigo de tasa superior que ya
se han enviado, lo que hace que los cédigos RC sean muy eficientes.

En una realizacion, estos codigos de tasa baja se utilizan como cddigos padre de familias de tasa compatible. El
presente procedimiento y aparato comprende perforar codigos de tasa baja de manera compatible con la tasa para
generar codigos de tasas mayores, tal y como se muestra. Es decir, el presente procedimiento y aparato
comprende un procedimiento de busqueda novedoso e innovador de patrones de perforacién de tasa compatible
para hallar cédigos de tasa alta a partir de cédigos madre de tasa baja. Cuando se utiliza la perforacion para
generar codigos de tasa compatible, por ejemplo cambiar la tasa de un c6digo una tasa superior, un codificador
perfora (elimina) un subconjunto de los bits de palabra de cédigo. En el aparato dado a conocer, el codificador 552
genera un conjunto completo de bits de paridad, pero algunos no se transmiten, es decir, no se perforan. El
decodificador 537 lleva a cabo borrados donde se perforan las paridades y ejecuta el procedimiento de
decodificacién como en un caso no perforado.

En la técnica anterior, los procedimientos para obtener cédigos de tasa superior a partir de cédigos LDPC
estructurados de tasa inferior se basaban en interconectar nodos de datos de entrada sistematicos 20 con el grafo
10 para obtener un cddigo de tasa superior. Otro enfoque (propuesto para conjuntos LDPC irregulares) es anular
simbolos de informacion de un cédigo de tasa superior para obtener un cédigo de tasa inferior. A partir de la
descripcion anterior, puede observarse que estos enfoques pueden no ser de tasa compatible para aplicaciones de
ARQ hibrido, ya que todos los cédigos de una familia de tasa compatible con ARQ hibrido pueden tener el mismo
tamafio de bloque de informacion a través de las diferentes tasas.

El umbral AWGN es la relacién de sefial a ruido (SNR) mas baja en la que la probabilidad de error puede ser cero
con una decodificacion de tipo Belief Propagation, ya que la longitud de bloque y el nimero de iteraciones tienden a
infinito cuando el canal es un canal AWGN.

Una realizacion del presente procedimiento de generacién de una familia de cddigos de tasa compatible es disefiar
cadigos robustos de tasa baja mediante los procedimientos descritos anteriormente. Estos c6digos servirdn como
cédigo padre para la familia de tasa compatible. Pueden obtenerse cddigos de tasa superior en la familia
perforando cuidadosamente simbolos de redundancia. Pueden obtenerse cédigos de tasa inferior en la familia
extendiendo el codigo mediante la adicion de nodos redundantes.

La presente solicitud de patente da a conocer diferentes realizaciones de patrones de perforacion. Aunque la idea
de perforar un cddigo LDPC no es totalmente nueva, perforar cddigos LDPC estructurados de una manera
compatible con la tasa es una ventaja de la presente solicitud de patente con respecto a la técnica anterior.
Ademas, la perforacién de codigos LDPC a partir de conjuntos irregulares dada a conocer en la técnica anterior no
puede aplicarse directamente a los cddigos LDPC estructurados. Esto se debe al hecho de que no pueden tener en
cuenta la presencia de otros nodos perforados en el grafo 10.
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Ademas, el patron de perforaciéon para conjuntos irregulares con una distribucién de grado dada se determina
optimizando la fraccién de cada conjunto de nodos variables 20 en el grafo 10, con un determinado grado, a
perforar. Por otro lado, en muchos casos de cédigos LDPC estructurados, los nodos variables no perforados y no
sistematicos 20 son del mismo grado. Ademas, los procedimientos de perforacion desarrollados en esta solicitud de
patente se aplican a cualquier cédigo LDPC y no solamente a cédigos LDPC estructurados.

Perforacién en el nivel de protografo

Normalmente, cuando se perfora un coédigo LDPC se toma un cédigo LDPC de tasa R, = k/n, donde k y n son la
longitud de los bloques de informacién y de las palabras de coédigo, respectivamente. Para generar un cédigo con
una nueva tasa, debe perforarse un subconjunto de bits 30 de la palabra de cédigo y enviarse los bits no perforados
al receptor 2610. Se asume que el decodificador 557 conoce la posicion de los bits perforados 30 en la palabra de
cédigo.

Una manera sencilla de perforar codigos LDPC estructurados es perforar los nodos variables deseados 20 en el
nivel de protografo 10. Esto tiene la ventaja de que el patron de perforacion sera regular en el grafo elevado 10 y
sera el mismo a través de los diferentes tamafios de bloque. Desafortunadamente, debido al pequefio tamafio de
los protografos 10 sélo puede conseguirse un numero limitado de tasas perforando en el nivel de protografo 10.
Ademas, puede mostrarse analizando un protografo de tipo 'acumular-repetir-comprobar-acumular' (ARCA) 10, que
perforar en el nivel de protografo 10 puede no dar como resultado cédigos validos.

Las Figuras 11A a C representan protografos 10 para un codigo ARCA sencillo de tasa Y. En la Figura 11A, puesto
que el protografo 10 solo tiene dos nodos variables no sistematicos y no perforados (Vs & Va), las tasas que pueden
conseguirse perforando en el nivel de protografo 10 son 2/3 ¢ 1. Un protografo para el codigo base ARCA de tasa %2
se muestra en la Figura 11A. En la Figura 11A, el nodo de comprobacién 25 Co, representado por una caja
cuadrada con un cero en su interior, esta conectado con una doble arista a un nodo variable perforado Vi 20
representado mediante un circulo con un 1 en su interior. Esto es equivalente a que esté conectado a dos nodos
variables perforados 20 del grafo elevado. Esto se aplica también al nodo de comprobacién 25 C;. Sin embargo, el
nodo de comprobacion 25 C, estd conectado solamente a un nodo variable perforado 20 Vi. Observando las
ecuaciones del algoritmo Belief Propagation (BP) (que se utiliza para decodificar cédigos LDPC) y recordando que
la fiabilidad de un nodo variable perforado 20 es inicialmente cero, se observa que los mensajes enviados desde un
nodo de comprobacién 25 que esta conectado a mas de un nodo variable perforado 20 pueden ser siempre cero.

Sin embargo, si un nodo de comprobacion 25 esta conectado solamente a un nodo variable perforado 20 V, la
fiabilidad de este nodo variable perforado 20 se mejora mediante los mensajes desde los otros nodos variables 20
conectados a este mismo nodo de comprobacion 25. Como resultado, inicialmente los nodos de comprobacién 25
Co Yy C1 no enviaran ninguna informacién hasta que la fiabilidad del nodo variable 20 Vi mejore mediante la
informacion enviada al mismo desde el nodo de comprobacién 25 C,. De este modo se inicia el paso iterativo de
mensajes y funciona el algoritmo BP.

Sin embargo, debe observarse que perforar cualquiera de los nodos variables 20 V3 0 V4, representados por un
circulo con un tres o0 un cuatro en su interior respectivamente, para obtener una tasa de 2/3 dara como resultado un
nodo de comprobacién 25 C, conectado a dos nodos variables perforados 20 Vi y V3, en la Figura 11B, o a tres
nodos variables V1 y dos V4 en la Figura 11C. La Figura 11B muestra un nodo variable 20 V3 perforado, mientras
que la Figura 11C muestra un nodo variable 20 V. perforado. Por tanto, todos los nodos de comprobacion 25 del
grafo estan conectados a mas de un nodo perforado y la informacién transmitida desde los nodos de comprobacién
a los nodos variables 20 es siempre cero, pudiendo no iniciarse el paso iterativo de mensajes. Por tanto, puede no
ser preferible la perforacion regular perforando en el nivel de protografo 10.

Procedimiento de perforacién regular-irreqular

En lugar de ejecutarse una perforacion regular en el protografo 10, puede perforarse de manera regular los nodos
variables redundantes 20 en el grafo elevado 10. Esto proporciona flexibilidad a la hora de elegir cualquier familia
de tasas requeridas. El patron de perforacion sera lo mas regular posible con respecto a los cédigos anteriores de
la familia. Para las tasas mas altas, se vuelve mas irregular y aleatorio con respecto al cédigo padre. Dendtese
C{Rm} el cédigo en la familia de tasa compatible con tasa Rm. El procedimiento de perforacién regular-irregular 200
ejecuta las siguientes etapas ilustradas en el diagrama de flujo de la Figura 12.

Etapa 210 - Elegir un cédigo padre C{Ro} con la tasa base deseada Ry, donde C{Ro} denota el cédigo con tasa Ro.

Etapa 220 - Para cada tasa Rn del conjunto de tasas deseadas Ri, Ry, ..., Rp, (Rp > . > Rz > Ry1), hallar el conjunto
de nodos variables redundantes no perforados 20 V, en un cédigo anterior C{Rm.1}, donde C{Rn.1} denota el cédigo
anterior con tasa de cédigo Rm-1.Rm.1 €s la tasa del cddigo anterior que va a perforarse para proporcionar un cédigo
con la tasa deseada Rn.
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Etapa 230 - Sea rn1 la cardinalidad 50 del conjunto de nodos variables redundantes no perforados 20 V; en C{Rn.
1}. (La cardinalidad rm.1 50 se refiere al nimero de elementos del conjunto de nodos variables redundantes no
perforados 20 V, en C{Rm.1}, donde C{Rm.1} denota el cddigo anterior y Rm.1 es la tasa del codigo anterior que va a
perforarse para proporcionar un cédigo con la tasa deseada Rp).

Etapa 240 - Calcular el niumero pm, donde pm es el nimero de nodos variables 20 a perforar para pasar de una tasa
anterior Ry.1 a una tasa deseada Rm mediante:

Po= Suelo ( N- (N-CYRm—N_tn1) Ec.2,

donde R es la tasa deseada, N y C son el nimero de nodos variables 20 y de nodos de comprobacién 25 en el
grafo elevado respectivamente, N_tm.1 €s el nimero total de nodos variables perforados 20 en el grafo elevado 10
correspondiente al codigo C {Rm-1} y Suelo() representa una funcién de redondeo que es una funcién que devuelve
el entero mas grande inferior o igual al niUmero entre paréntesis.

Etapa 250 - Calcular alfa 52 y beta 54 de manera que el patron de perforacion en el conjunto no perforado sea
regular.

Etapa 253 - alfa = Suelo [ (Im. —Pm)/ (@Pm~1)] Ec.3

Etapa256 - bcta = Iy - alfa (Pm—1)~pm Ec.4

Etapa 260 - Perforar un patréon que se obtiene en funcién de alfa 52 y beta 54 en el conjunto no perforado de
cardinalidad 50 rm.1. Lo siguiente es un ejemplo de un patrén de este tipo que va a perforarse en el conjunto no
perforado:

[N, { alfa nodos } Nj { alfa nodos }..Ny, {beta nodos}] Ec. 5,

N1, N2, ..., Np_m son los indices de los nodos variables perforados 20 del conjunto de nodos redundantes no
perforados 20 de cardinalidad rm.1. Es decir, se perfora un nodo 20 y se dejan alfa nodos 20 sin perforar. Esto se
repite hasta que se perfore el nodo variable pm-ésimo 20. Esto deja beta nodos 20 sin perforar al final del conjunto.

El procedimiento de perforacion regular-irregular se muestra en los grafos 13A a 13C. La Figura 13A muestra los
nodos redundantes no perforados 20 en un cdédigo construido de tipo 'Acumular-Repetir-Comprobar-Acumular'
(ARCA) de tasa %. La Figura 13B muestra el patrén de perforacion para el codigo de tasa 0,6.

El patron de perforacion para el codigo de tasa 2/3 mostrado en la Figura 13C es regular con respecto a los nodos
no perforados 20 en el cédigo de tasa 0,6 pero es irregular con respecto a los del cédigo de tasa 0,5. Por este
motivo hay algunos nodos de comprobacién 25 con no mas de un nodo variable perforado 20 conectado a los
mismos cuando se inicia la decodificacion iterativa.

Procedimiento de perforacién aleatoria

Tal y como se ha mostrado en la realizacion anterior, los patrones de perforacion regular e irregular no dan siempre
como resultado una familia ideal de cédigos. Puesto que los nodos perforados 20 se tratan como nodos borrados
desde el punto de vista del algoritmo de decodificacién, es preferible que el cédigo padre tenga un buen
rendimiento en el canal AWGN, asi como en el canal de borrado. Una perforacién aleatoria en los nodos variables
redundantes no perforados 20 aparecera como ruido aleatorio en el canal de borrado y los nodos variables
perforados 20 se recuperaran si el cddigo tiene un buen rendimiento en el canal de borrado. Sin embargo, en la
técnica anterior se ha observado que seguir el andlisis del canal de borrado ha demostrado que hay una tasa de
corte R que depende de las distribuciones de grado del cédigo y de la tasa del codigo padre, de manera que no
puede obtenerse un cédigo con una tasa R > Rc, perforando el cddigo padre, que funcione bien segun varie la
densidad.

Para superar las deficiencias de la técnica anterior, la presente solicitud de patente da a conocer una realizacion
qgue comprende un procedimiento para construir una familia de tasa compatible buscando el mejor patron de
perforacion aleatoria en el grafo elevado 10 de una manera rapida. El procedimiento se llama procedimiento de
blusqueda aleatoria 300 y comprende las siguientes etapas. Estas etapas se ilustran en el diagrama de flujo de la
Figura 14.

Etapa 310 - Empezar con un ‘buen' cédigo con la tasa base deseada Ro, C{Ro}, es decir, elegir un cédigo padre
C{Ro} con una tasa base deseada Ry, donde C{Ro} denota el cédigo con tasa Ro.
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Definir win_snr como el umbral SNR (para el canal AWGN) del cédigo (ganador) proporcionado por el
procedimiento de blusqueda aleatoria.

Etapa 320 - Para cada Rny del conjunto de tasas deseadas, Ri, Rz, ..., Rp, (Rp > . > Rz > Ry), inicializar un valor
inicial de SNR, win_snr, a infinito, donde Ri, Ry, ..., Rp representan el conjunto de tasas en la familia de tasa
compatible:

win_snr = INF (infinito) Ec. 6.

Etapa 330 - Encontrar el conjunto de nodos variables redundantes no perforados 20 V,, T, en C{Rm.1}, donde C{Rn.
1} denota el codigo con tasa Rm1. Rm1 denota que ésta es la tasa anterior que se esta perforando para crear la
nueva tasa deseada Rpy.

Etapa 340 - Calcular el nimero de nodos variables 20 a perforar, pm, para pasar de la tasa Rm.1 @ la Ry (como en el
procedimiento irregular descrito anteriormente).

Etapa 350 - Elegir de manera aleatoria pm nodos variables 20 V a partir del conjunto T de nodos variables
redundantes no perforados 20, donde pm representa el nimero de nodos variables 20 a perforar.

Etapa 353 - Construir un cédigo a partir de la tasa anterior Ry.1 perforando los pm nodos variables 20.

Etapa 357 - Modificar la densidad para comprobar si el cédigo generado consigue un error despreciable en una
relacion de sefial a ruido (SNR) igual a win_snr.

Etapa 359 - ¢ Consigue el cédigo generado un error despreciable con win_snr?
Si es asi, entonces

Etapa 360 - Buscar de manera iterativa el nuevo umbral AWGN SNR (véase el parrafo 91) de este cddigo
reconstruido a través del intervalo SNR comprendido entre -INF y el valor inicializado de SNR, win_snr. En una
realizacion, esto se realiza bisecando de manera iterativa el intervalo SNR para seleccionar una SNR de prueba y
ver si la SNR de prueba obtiene una probabilidad de error cero variando la densidad. El proceso se repite hasta que
se consiga una precision deseada en la SNR. El valor win_snr vuelve a fijarse para ser el umbral de este codigo que
consigue un error cero. (Puede observarse que el nuevo valor de win_snr es mas pequefio que el valor anterior).

Etapa 365 - Fijar este codigo reconstruido como el cédigo ganador.

Etapa 367 - Fijar win_snr = nuevo umbral Ec.7

Etapa 370 - Si el codigo no consigue un error despreciable con el valor win_snr, es decir, No en la etapa 359,
entonces pasar a la etapa 372.

Etapa 372 - Repetir el procedimiento de blsqueda aleatoria hasta un nimero maximo de repeticiones volviendo a la
etapa 350. El nimero maximo de repeticiones se determina calculando los recursos disponibles. En una
implementacion, es 5.

Como puede observarse a partir de la descripcién anterior, el procedimiento de blUsqueda aleatoria es un
procedimiento voraz ya que busca el mejor cédigo en cada tasa de disefio R_m después de hallar el mejor cddigo
en la tasa de disefio R_{m-1}.

Procedimiento de perforacién progresiva de nodos 400

Otra realizacion utiliza una perforacién progresiva de nodos 400. Con la perforacién progresiva de nodos 400, para
una determinada tasa de disefio, se elige de manera progresiva el patron de perforacién que:

Condicién A - maximice el nUmero de nodos de comprobacion 25 C en el grafo 10 que estan conectados solamente
a un nodo variable perforado 20 a la vez que

Condicién B -minimice el nimero medio de nodos variables perforados 20 conectados a cada nodo de
comprobacién 25y

Condicién C - maximice la conectividad entre los nodos de comprobacién 25, conectados solamente a un nodo
variable perforado 20, y los otros nodos variables perforados 20.

El presente procedimiento y aparato perfora el nodo variable 20 del conjunto de nodos variables no perforados 20,
gue esta conectado al menor nimero de nodos de comprobacion 25 que estan a su vez conectados solamente a un
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nodo variable perforado 20. Si hay mas de un nodo variable 20 de este tipo, entonces se perfora el nodo variable 20
del conjunto que tiene el namero minimo de nodos variables perforados 20 conectados a sus nodos de
comprobacion adyacentes 25. Si hay mas de un nodo variable de este tipo 20, se elige un nodo variable 20 de
manera aleatoria. Todo el proceso puede repetirse para obtener otro cddigo de la misma tasa deseada pero con
otro patrén de perforacion. Después se elige el cddigo con el mayor resultado de perforacion.

El resultado de perforacién de un grafo de Tanner con nodos perforados 20 es una medida que indica hasta qué
punto los nodos de comprobacién 25 con un nodo variable perforado 20 estan conectados a los otros nodos de
comprobacién 25 que estan a su vez conectados a los nodos variables perforados 20.

Una ventaja de la perforacidn progresiva de nodos es que asigna el patron de perforacion para una determinada
tasa, de manera que una perforacion adicional de este codigo dara como resultado buenos codigos de tasa
superior. Los cédigos disefiados tendran buenos umbrales AWGN y de borrado sobre toda la variedad de familias,
asi como buenos suelos de error. Esto es especialmente cierto para los cédigos de tasa superior de la familia.

El razonamiento que subyace a la condicion A es que un nodo de comprobacién 25 (de grado mayor que 1) con
solamente un nodo variable perforado 20 conectado al mismo transmitira informacioén distinta de cero al Gnico nodo
variable perforado 20 y el Unico nodo variable perforado 20 puede recuperarse de un error. Maximizar el numero de
nodos de comprobacién 25 solamente con un nodo variable perforado 20 conectado puede dar como resultado que
otros nodos de comprobacién 25 tengan un gran nimero de nodos perforados 20 conectados a los mismos 25. Un
nodo de comprobacion 25 con mas de un nodo variable perforado 20 conectado transmitira informacién cero a
todos los nodos variables perforados 20 a no ser que todos menos uno de estos nodos variables perforados 20 se
recuperen mediante un paso de mensajes desde otros nodos de comprobacion 25. Por lo tanto, es deseable
minimizar el nimero maximo de nodos variables perforados 20 conectados a cualquier nodo de comprobacion 25,
lo que implica la condicion B. Esto también implica que es deseable que los nodos de comprobacion 25 sin nodos
variables perforados 20 o con solamente un nodo variable perforado 20 conectado a los mismos 25 tengan una alta
conectividad con los otros nodos de comprobacion 25 con mas de un nodo variable perforado 20, que es la
condicion C.

A continuacion se describen las etapas ejecutadas cuando se utiliza el procedimiento de perforacion progresiva de
nodos 400. Estas etapas se ilustran en el diagrama de flujo de la Figura 15.

Etapa 410 - Para cada tasa deseada Rn del conjunto de tasas deseadas, obtener C{Rn} a partir de C{Rm1}
perforando de manera progresiva pm nodos variables 20 del conjunto T de los nodos variables redundantes no
perforados 20 de cardinalidad 50 ry.1; donde n es la longitud de la palabra de cddigo y pm-1 €s el niUmero total de
nodos variables perforados 20 en el grafo anterior 10. Ademas, C{Rn} denota el cédigo con tasa Rm, C{Rm-1} denota
el codigo con tasa Rm.1 Y Rm1 denota que ésta es la tasa anterior que esta perforandose para crear la nueva tasa
deseada Rm.

Etapa 420 - Inicializacion

Etapa 422 - Para cada nodo de comprobacién 25 (conectado a nodos variables redundantes 20), calcular F(C) =
namero de nodos variables redundantes perforados 20 conectados al nodo de comprobacion 25. (F(C) = 1 significa
que un nodo de comprobacion 25 esta conectado solamente a un nodo variable perforado 20).

Etapa 424 - Hallar el conjunto R de nodos variables redundantes no perforados 20.

Etapa 426 - Para cada nodo variable redundante no perforado 20, calcular G(V,) = nimero de nodos de
comprobacién adyacentes 25 a los nodos variables redundantes no perforados 20 con F(C) = 1, es decir, el
numero de nodos de comprobacion 25 conectados a los nodos variables redundantes no perforados 20, donde el
nodo de comprobacion 25 esta conectado solamente a un nodo variable redundante perforado 20, y

Etapa 428 - Para cada nodo variable redundante no perforado 20, calcular
H(V;) = Sum [F(C) | C es adyacente a V] Ec. 8.

Es decir, H(V;) es la suma del nimero de nodos variables redundantes perforados 20 conectados al nodo de
comprobacion 25, donde el nodo de comprobacién 25 esta conectado a un nodo variable redundante no perforado
20.

Etapa 430 - Perforar para hallar el nodo variable perforado 20 mientras p < pm (es decir, el nUmero de nodos
variables perforados 20 p en esta etapa < el nimero de nodos variables perforados 20 para la tasa deseada, pm), lo
que comprende las siguientes etapas:
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Etapa 432 — Hallar T = {V,en R | G(V,)= min{G(V})] } Ec. 9,

es decir, hallar un conjunto de nodos variables no perforados 20 T en el conjunto de nodos variables no perforados
20 R para los que el nimero de nodos de comprobacién adyacentes 25 conectados a solamente un nodo variable
no perforado 20 es un valor minimo.

Etapa434 - Si|T|=1; V,=T Ec. 10,

es decir, si solo un nodo variable redundante no perforado 20 tiene el valor minimo de G(V;) y el tamafio del
conjunto T hallado en la etapa 4a es 1, entonces fijar que el nodo variable 20 que va a perforarse en esta etapa sea
el Unico nodo variable 20 hallado en el conjunto T.

Etapa 435 - Si|T] > 1, ejecutar etapas436-439 Ec.11,
es decir, si hay mas de un nodo variable 20 en el conjunto T hallado en la etapa 432, ejecutar las etapas 436 a 439.
Etapa 436 -HallarU={ V en T | H(V,) = min [H(V,) | V;in T} } Ec.12,

es decir, hallar el subconjunto U de los nodos variables no perforados 20 del conjunto T, hallado en la etapa 432, en
el que la suma del numero de nodos variables perforados 20 conectados a nodos de comprobacion 25 que estan
conectados a los nodos variables no perforados 20 es un valor minimo.

Etapa 437 - Si[Ul=1, entonces V=T, Ec.13

es decir, si el tamafio del subconjunto U hallado en la etapa 436 es 1, entonces fijar que el nodo variable perforado
20 sea el Unico nodo variable 20 del conjunto U.

Etapa 438 -Si[U] > 1, elegir Vp de U de manera aleatoria Ec. 14

es decir, si el tamafio del conjunto U hallado en la etapa 436 es mayor que 1, entonces elegir los nodos variables 20
a perforar de entre los nodos variables no perforados 20 del subconjunto U de la etapa 436 de manera aleatoria.

Etapa 439 - Perforar el nodo variable elegido 20 y eliminar el nodo variable elegido y perforado 20 del conjunto de
nodos variables no perforados 20 R.

Etapa 440 - Actualizar las funciones ejecutando las etapas 442 y 444.

Etapa 442 - Para cada nodo de comprobacion 25 adyacente al nodo variable perforado 20, actualizar F(C), donde
F(C) es igual al numero de nodos variables redundantes perforados 20 conectados al nodo de comprobacién 25.

Etapa 444 - Para cada nodo variable 25 adyacente al nodo de comprobacion 25, actualizar G(V,) y H(V:), donde
G(Vi) = al numero de nodos de comprobacion 25 conectados a nodos variables redundantes no perforados 20,
donde el nodo de comprobacion 25 C esta conectado solamente a un nodo variable redundante perforado 20 y
H(V:) = a la suma de nodos variables redundantes perforados 20 conectados al nodo de comprobacion 25, donde
el nodo de comprobacién 25 esta conectado a nodos variables redundantes no perforados 20.

Etapa 446 - p=p+1} Ec. 15

es decir, ir a la siguiente iteracién. Hallar el siguiente nodo que va a perforarse. La iteraciéon se detiene cuando p =
pm, €s decir, cuando todos los nodos a perforar a esta tasa se han perforado.

Las etapas del procedimiento de perforacion progresiva de nodos implementan las condiciones A y B cuando el
nodo variable 20 se perfora con el menor nimero nodos de comprobacién 25 conectados al mismo, donde los
nodos de comprobacion 25 estan conectados a un nodo variable perforado 20. Esto se debe al hecho de que
perforar este nodo variable 20 da como resultado que estos nodos de comprobacion 25 hayan estado conectados
en cambio a dos nodos variables perforados 20. Si hay mas de un nodo variable 20 de este tipo, entonces se elige
el nodo variable 20 con el menor nimero de nodos variables perforados 20 en el segundo nivel del arbol de soporte
expandido a partir de este nodo variable 20. Esta es una manera eficaz de implementar la condiciéon B. En la
mayoria de realizaciones, puede elegirse entre mas de un nodo variable candidato 20 para la perforacion, es decir,
|U] = 1. En el procedimiento de perforacion progresiva de nodos descrito, un nodo variable 20 que va a perforarse
se elige de manera aleatoria de entre este conjunto.
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A continuacion, se define el resultado de perforacion de un nodo de comprobacién 25, S(C), como la suma de los
nodos variables perforados 20 conectados a los nodos de comprobacion 25 a los que se llega en una expansion de
dos niveles del arbol de soporte del nodo de comprobacién 25 y se calcula de la siguiente manera,

S(C) = Sum[F(C’) | nodo de comprobacién 25 C’ adyacente al nodo variable 20 V y nodo variable 20 V adyacente al
nodo de comprobacién 25 C].

El resultado de perforacion del grafo 10 g, Sy, es la suma de los resultados de perforacion de todos los nodos de
comprobacion 25 que tienen solamente uno de sus nodos variables adyacentes 20 perforado,

Sg=Sum[S(C) | Ceng & F(C)=1] Ec. 17.

El resultado de perforacion es una aproximacion y una manera eficaz de medir hasta qué punto los nodos de
comprobacién 25 con un nodo variable perforado 20 estan conectados a los otros nodos de comprobacién 25 con
nodos variables perforados 20. Por tanto, el procedimiento de perforacidn progresiva de nodos 400 se modifica
ejecutando las siguientes etapas enumeradas a continuacion para implementar la condicién C:

Procedimiento de perforacién progresiva de nodos (bucle externo)

Etapa 450 - Maximizar la conectividad entre los nodos de comprobacién con solamente un nodo variable perforado
20y los otros nodos variables perforados 20 ejecutando las etapas 452 a 459.

Etapa 452 - Inicializar Sg,0 = 0,t=1, Ec.18

es decir, inicializar el resultado de perforacion del grafo 10 g, Sy, a cero en la primera iteracion, t = 1.
Mientras (t < n°®_maximo_iteraciones) {
Etapa 454 - Cambiar la semilla aleatoria.

Etapa 456 - Ejecutar el procedimiento de perforaciéon progresiva de nodos 400 en el cédigo C{Rm.1} para obtener un
cadigo perforado deseado C{Rm}, donde C{Rm.1} es el cddigo para la tasa anterior.

Etapa 458 - Calcular el resultado de perforacién del grafo 10 asociado con el cddigo perforado deseado C{Rm}, Sg,
t.

Etapa 459 -Si Sg, +> 5,1, fijar que C{ R } S€2 C {Ra) Ec. 19

(elegir el patron de perforacién con el mayor resultado de perforacién), es decir, si el resultado de perforacién del
grafo 10 asociado con el cddigo perforado deseado C{Rm} es mayor que el resultado de perforacion del grafo
anterior 10 en la iteracion t-1, elegir el patron de perforacién con el mayor resultado de perforacion.

Etapa 460 -t=t+1 Ec. 20,

es decir, ir a la siguiente iteracion.

La Figura 16 ilustra un sistema 550 que incluye un codificador 552, un decodificador 557 y un canal de
comunicaciones 556. El codificador 552 incluye un circuito de codificacién 553 que procesa datos de entrada A para
producir una palabra de codigo X. La palabra de codigo X incluye, para fines de deteccién y/o correccion de errores,
alguna redundancia. La palabra de cddigo X puede transmitirse a través del canal de comunicaciones 556. Como
resultado de las distorsiones producidas por el canal de comunicaciones 556, pueden perderse o corromperse
partes de la palabra de coédigo transmitida. Desde el punto de vista del decodificador, puede interpretarse que los
bits perforados 30 se han perdido.

En el receptor los bits de software 30 se insertan en la palabra recibida para sustituir a los bits perdidos o
perforados 30. Un borrado indica que bits 30 se han perdido en la transmisién.

El decodificador 557 intentara reconstruir la palabra de cédigo completa X a partir de la palabra recibida Y vy
después lleva a cabo una operacion de decodificacion de datos para producir datos A a partir de la palabra de
cadigo reconstruida X.

El decodificador 557 incluye un decodificador de canal 558 para reconstruir la palabra de codigo completa X a partir
de la palabra recibida Y. Ademas, incluye un decodificador de datos 559 para eliminar la informacién redundante
incluida en la palabra de cédigo para producir los datos de entrada originales A a partir de la palabra de codigo
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reconstruida X.

Se apreciara que las palabras recibidas generadas con codificacion LDPC pueden procesarse llevandose a cabo en
las mismas operaciones de decodificacion LDPC, por ejemplo operaciones de deteccidn y correccion de errores,
para generar una version reconstruida de la palabra de cddigo original. La palabra de codigo reconstruida puede
someterse después a una decodificacion de datos para recuperar los datos originales que se codificaron. El
proceso de decodificacion de datos puede ser, por ejemplo, seleccionar simplemente un subconjunto especifico de
los bits 30 de la palabra de cddigo reconstruida. Las etapas ilustradas en las Figuras 5, 12, 14, 15A y 15B pueden
almacenarse como instrucciones en forma de software o firmware 42 ubicadas en una memoria 45 del codificador
552. Estas instrucciones pueden ejecutarse por el circuito de codificacion 553. Las etapas ilustradas en las Figuras
5, 12, 14, 15A y 15B también pueden almacenarse como instrucciones en forma de software o firmware 43
ubicadas en una memoria 46 del decodificador 557. Estas instrucciones pueden ejecutarse por el decodificador de
canal 558.

La Figura 17 es un diagrama de bloques funcionales que ilustra una realizaciéon de un AT 106. El AT 106 incluye un
procesador 2602 que controla el funcionamiento del AT 106. El procesador 2602 también puede denominarse CPU.
Una memoria 2605, que puede incluir tanto una memoria de solo lectura (ROM) como una memoria de acceso
aleatorio (RAM), proporciona instrucciones y datos al procesador 2602. Una parte de la memoria 2605 también
puede incluir una memoria de acceso aleatorio no volatil (NVRAM). Las etapas ilustradas en las Figuras 5, 12, 14,
15A y 15B pueden almacenarse como instrucciones en forma de software o firmware 42 ubicadas en la memoria
2605. Estas instrucciones pueden ejecutarse por el procesador 2602.

El AT 106, que puede construirse como un dispositivo de comunicaciones inalambricas, tal como un teléfono
celular, también puede incluir una carcasa 2607 que contiene un transmisor 2608 y un receptor 2610 para permitir
la transmision y la recepcion de datos, tales como comunicaciones de audio, entre el AT 2606 y una ubicacion
remota, tal como un AN 122. El transmisor 2608 y el receptor 2610 pueden combinarse en un transceptor 2612.
Una antena 2614 esta acoplada al alojamiento 2607 y acoplada eléctricamente al transceptor 2612. También
pueden utilizarse antenas adicionales (no mostradas). El funcionamiento del transmisor 2608, del receptor 2610 y
de la antena 2614 es ampliamente conocido en la técnica y no es necesario que se describa en este documento.

El AT 106 también incluye un detector de sefiales 2616 utilizado para detectar y cuantificar el nivel de las sefiales
recibidas por el transceptor 2612. El detector de sefiales 2616 detecta tales sefiales como energia total, energia
piloto por elementos de seudoruido (PN), densidad espectral de potencia y otras sefiales conocidas en la técnica.

Un cambiador de estados 2626 del AT 106 controla el estado del dispositivo de comunicaciones inalambricas en
funcion de un estado actual y de sefiales adicionales recibidas por el transceptor 2612 y detectadas por el detector
de sefiales 2616. El dispositivo de comunicaciones inalambricas puede funcionar en uno cualquiera de una
pluralidad de estados.

El AT 106 también incluye un determinador de sistema 2628 utilizado para controlar el dispositivo de
comunicaciones inalambricas y determinar a qué sistema proveedor de servicios debe dirigirse el dispositivo de
comunicaciones inalambricas cuando determina que el sistema proveedor de servicios actual es inadecuado.

Los diversos componentes del AT 106 estan acoplados entre si mediante un sistema de buses 2630 que puede
incluir un bus de alimentacion, un bus de sefiales de control y un bus de sefiales de estado, ademas de un bus de
datos. Sin embargo, por motivos de claridad, los diversos buses se ilustran en la Figura 7 como el sistema de buses
2630. El AT 106 también puede incluir un procesador de sefales digitales (DSP) 2609 para utilizarse en el
procesamiento de sefiales. Un experto en la técnica apreciara que el AT 106 ilustrado en la Figura 7 es un diagrama
de blogues funcionales en lugar de una lista de componentes especificos.

Los procedimientos y aparatos de la Figura 5A descritos anteriormente se llevan a cabo mediante los medios
correspondientes y bloques funcionales ilustrados en la Figura 18A. Dicho de otro modo, las etapas 90, 91, 92, 93,
94, 95 y 96 de la Figura 5A corresponden a los medios y a bloques funcionales 1090, 1091, 1092, 1093, 1094, 1095
y 1096 de la Figura 18A.

Los procedimientos y aparatos de la Figura 5B descritos anteriormente se llevan a cabo mediante los medios y
bloques funcionales ilustrados en la Figura 18B. Dicho de otro modo, las etapas 100, 110, 120, 125, 130 y 140 de la
Figura 5B corresponden a los medios y bloques funcionales 1100, 1110, 1120, 1125, 1130 y 1140 de la Figura 18B.

Los procedimientos y aparatos de la Figura 12 descritos anteriormente se llevan a cabo mediante los medios y
bloques funcionales ilustrados en la Figura 19. Dicho de otro modo, las etapas 200, 210, 220, 240, 250, 253, 256 y
260 de la Figura 12 corresponden a los medios y bloques funcionales 1200, 1210, 1220, 1240, 1250, 1253, 1256 y
1260 de la Figura 19.

Los procedimientos y aparatos de la Figura 14 descritos anteriormente se llevan a cabo mediante los medios y
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bloques funcionales ilustrados en la Figura 20. Dicho de otro modo, las etapas 300, 310, 320, 330, 340, 350, 353,
357, 359, 360, 365, 367 y 372 de la Figura 14 corresponden a los medios y bloques funcionales 1300, 1310, 1320,
1330, 1340, 1350, 1353, 1357, 1359, 1360,1365, 1367 y 1372 de la Figura 20.

Los procedimientos y aparatos de la Figura 15A descritos anteriormente se llevan a cabo mediante los medios y
bloques funcionales ilustrados en la Figura 21. Dicho de otro modo, las etapas 400, 410, 420, 422, 424, 426, 428,
430, 432, 434, 435, 436, 437, 438, 439, 440, 442, 444, 446 y 450 de la Figura 15A corresponden a los medios y
bloques funcionales 1400, 1410, 1420, 1422, 1424, 1426, 1428, 1430, 1432, 1434, 1435, 1436, 1437, 1438, 1439,
1440, 1442, 1444, 1446 y 1450 de la Figura 21.

Los procedimientos y aparatos de la Figura 15B descritos anteriormente se llevan a cabo mediante los medios y
bloques funcionales ilustrados en la Figura 22. Dicho de otro modo, las etapas 452, 454, 456, 458, 459 y 460 de la
Figura 15B corresponden a los medios y bloques funcionales 1452, 1454, 1456, 1458, 1459 y 1460 de la Figura 22.

Los expertos en la técnica entenderan que los datos, instrucciones, comandos, informacion, sefiales, bits, simbolos
y fragmentos de informacion a los que pueden haberse hecho referencia a lo largo de la descripcién anterior se
representan de manera ventajosa mediante voltajes, corrientes, ondas electromagnéticas, particulas o campos
magnéticos, particulas o campos 6pticos, o cualquier combinacién de los mismos. Los expertos en la técnica
apreciaran ademas que los diversos bloques ldgicos, modulos, circuitos y etapas de algoritmo ilustrativos descritos
con relacion a las realizaciones divulgadas en este documento pueden implementarse como hardware electronico,
como software informatico, o como combinaciones de ambos. Los diversos componentes, bloques, médulos,
circuitos y etapas ilustrativos se han descrito de manera genérica en lo que respecta a su funcionalidad. Si tal
funcionalidad se implementa en hardware o en software depende de la aplicacion particular y de las limitaciones de
disefio impuestas en el sistema global. Los expertos en la técnica reconoceran la intercambiabilidad del hardware y
del software bajo estas circunstancias y el mejor modo de implementar la funcionalidad descrita para cada
aplicacién particular. Como ejemplos, los diversos bloques l6gicos, médulos, circuitos y etapas de algoritmo
ilustrativos descritos con relacién a las realizaciones dadas a conocer en este documento pueden implementarse o
llevarse a cabo con un procesador de sefales digitales (DSP), con un circuito integrado de aplicacién especifica
(ASIC), con una matriz de puertas de campo programable (FPGA) o con otro dispositivo de loégica programable,
puerta discreta o légica de transistor, componentes de hardware discretos tales como, por ejemplo, registros y
FIFO, un procesador que ejecuta un conjunto de instrucciones de firmware, cualquier moédulo de software
programable convencional y un procesador, o con cualquier combinacién de los mismos disefiada para realizar las
funciones descritas en este documento. El procesador puede ser de manera ventajosa un microprocesador pero,
como alternativa, el procesador puede ser cualquier maquina de estados, disposicion de elementos légicos,
dispositivo de légica programable, microcontrolador, controlador o procesador convencionales. El modulo de
software puede residir en memoria RAM, memoria flash, memoria ROM, memoria EPROM, memoria EEPROM,
registros, disco duro, un disco extraible, un CD-ROM o en cualquier otra forma de medio de almacenamiento
conocido en la técnica. Un procesador a modo de ejemplo estd acoplado de manera ventajosa al medio de
almacenamiento para leer informacién de, y escribir informacion en, el medio de almacenamiento. Como alternativa,
el medio de almacenamiento puede ser una parte integrante del procesador. El procesador y el medio de
almacenamiento pueden residir en un ASIC. El ASIC puede residir en un teléfono u otro terminal de usuario. Como
alternativa, el procesador y el medio de almacenamiento pueden residir en un teléfono u otro terminal de usuario. El
procesador puede implementarse como una combinacion de un DSP y un microprocesador, o como dos
microprocesadores junto con un nicleo DSP, etc.

Se han mostrado y descrito realizaciones preferidas de la presente invencion. Sin embargo, a un experto en la
técnica le resultard evidente que pueden realizarse numerosas alteraciones en las realizaciones dadas a conocer
en este documento sin alejarse del alcance de la invencion. Por lo tanto, la presente invencién no esta limitada,
excepto segun las siguientes reivindicaciones.

Realizaciones preferidas adicionales de la invencion y ejemplos relacionados con la invencién:

1.- Un procedimiento de generacion de protografos de tasa baja a partir de protografos de tasa alta, que
comprende:

copiar un grafo base;

permutar puntos de extremo de aristas de un mismo tipo en copias de dicho grafo base para producir un
grafo permutado; y

podar nodos de entrada sistematicos en dicho grafo permutado y dichas aristas conectadas a los mismos.
2.- El procedimiento segun la realizacion 1, en el que dicha etapa de permutar puntos de extremo de aristas de un

mismo tipo en dichas copias de dicho grafo base comprende ademds utilizar un procedimiento de crecimiento
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progresivo de aristas para maximizar la cintura de dicho grafo base.

3.- El procedimiento segun la realizacién 1, en el que dicha etapa de permutar puntos de extremo de aristas de un
mismo tipo en dichas copias de dicho grafo base comprende ademas establecer aristas o conexiones entre nodos
de simbolo y de comprobacién por cada arista.

4.- El procedimiento segun la realizacion 1, en el que dicha etapa de podar nodos de entrada sistematicos
comprende ademas: podar (N-C)(m-2) nodos de entrada sistematicos, donde N representa un nimero de nodos
variables, C representa un numero de nodos de comprobacién y 1/m representa una tasa base deseada.

5.- El procedimiento segun la realizacién 1, en el que dicha etapa de podar nodos de entrada sistematicos

RB_RL

pK——=
Ry(1-R,)

comprende ademas: podar nodos de entrada sistematicos y las aristas conectadas a los mismos, donde
p es el nimero de copias del grafo base, K es el nimero de nodos variables menos el nimero de nodos de
comprobacion, Rg es la tasa base deseada y R, es la tasa de disefio.

6.- El procedimiento segln la realizacién 1, que comprende ademas optimizar dichos nodos de entrada podados
utilizando una combinacién de afiadir, quitar y permutar dichas aristas de dicho grafo permutado podado.

7.- El procedimiento segun la realizacién 2, en el que dicha etapa de permutar puntos de extremo de aristas de un
mismo tipo en dichas copias de dicho grafo base comprende ademas repetir dicha etapa de permutacion.

8.- El procedimiento segun la realizacion 2, en el que dicho procedimiento de crecimiento progresivo de aristas es
un procedimiento PEG ciclico.

9.- El procedimiento segun la realizacion 4, en el que dicha etapa de copiar un grafo base comprende copiar dicho
grafo base m-1 veces.

10.- El procedimiento segun la realizacién 9, en el que dicha etapa de permutar puntos de extremo de aristas de un
mismo tipo en dichas m-1 copias de dicho grafo base comprende ademas:

utilizar un procedimiento de crecimiento progresivo de aristas para maximizar la cintura de dicho grafo base;
repetir dicha etapa de permutacion; y

elegir el grafo permutado que tenga el menor nimero de ciclos mas cortos si el procedimiento de crecimiento
progresivo de aristas requiere una semilla aleatoria.

11.- Un procedimiento de generacion de codigos de tasa alta a partir de codigos de tasa baja, que comprende:
perforar un subconjunto de bits de palabra de codigo.

12.- El procedimiento de generacion de cédigos de tasa alta a partir de codigos de tasa baja segun la realizacion
11, en el que dichos cédigos de tasa baja son cédigos padre.

13.- El procedimiento de generacion de cédigos de tasa alta a partir de codigos de tasa baja segun la realizacion
11, en el que dicha etapa de perforacién de un subconjunto de bits de palabra de c6digo comprende una
perforacion regular-irregular de dicho subconjunto de bits de palabra de cédigo, que comprende:

elegir un codigo padre con una tasa base deseada;

hallar un conjunto de nodos variables no perforados en un cédigo anterior para cada tasa en un conjunto de
tasas deseadas;

calcular un nimero de nodos variables a perforar para pasar de una tasa anterior a una tasa deseada;
calcular alfa y beta de manera que un patrén de perforacion en un conjunto no perforado sea regular; y
perforar un patron que se obtiene en funcion de dicho alfa y dicho beta en dicho conjunto no perforado.

14.- El procedimiento de generacién de codigos de tasa alta a partir de codigos de tasa baja segun la realizacion
11, en el que dicha etapa de perforar un subconjunto de bits de palabra de cédigo comprende perforar de manera
aleatoria nodos variables.

15.- El procedimiento de generacion de cédigos de tasa alta a partir de codigos de tasa baja segun la realizacion
11, en el que dicha etapa de perforar un subconjunto de bits de palabra de c6digo comprende:

18



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2390489 T3

perforar de manera progresiva nodos variables para obtener un cédigo deseado a partir de un coédigo
anterior.

16.- El procedimiento de generacién de codigos de tasa alta a partir de codigos de tasa baja segun la realizacion
12, en el que dichos cddigos padre se generan:

copiando un grafo base;

permutando puntos de extremo de aristas de un mismo tipo en copias de dicho grafo base para producir un
grafo permutado; y

podar nodos de entrada sistematicos en dicho grafo permutado y dichas aristas conectadas a los mismos.

17.- El procedimiento de generacién de cédigos de tasa alta a partir de codigos de tasa baja segun el ejemplo 13,
en el que dicha etapa de calcular una pluralidad de nodos variables a perforar para pasar de una tasa anterior a una
tasa deseada utiliza la siguiente formula:

P~ Suelo (N- (N-C)/Rp, - N_tq1),

donde pm es el nimero de nodos variables a perforar, Ry, es la tasa deseada, Rn1 €s una tasa anterior, N y C son
un namero de nodos variables y nodos de comprobacion en un grafo elevado respectivamente, N_tn.1 €s el nUmero
total de dichos nodos variables perforados en el grafo elevado correspondiente a un codigo anterior C{Rm.1}, ¥y
Suelo() representa una funcién de redondeo.

18.- El procedimiento de generacion de codigos de tasa alta a partir de codigos de tasa baja segun el ejemplo 13,
en el que dicha etapa de calcular alfa y beta de manera que un patron de perforacion en el conjunto no perforado
sea regular, utiliza las siguientes féormulas:

alfa = suelo [ (Tp.| — pm)/(pm -1)]

beta = Im.1- alfa (pm— 1 )—Pma

donde pm es el niumero de nodos variables a perforar, rm.1 es la cardinalidad del conjunto de nodos variables
redundantes no perforados en un cédigo anterior C{Rm-1}, Rm-1 €S una tasa anterior y Suelo() representa una
funcién de redondeo.

19.- El procedimiento de generacién de cédigos de tasa alta a partir de codigos de tasa baja segun el ejemplo 13,
en el que dicha etapa de perforar un patron que se obtiene en funcién de dicho alfa y dicho beta en dicho conjunto
no perforado comprende utilizar un patrén [N {alfa nodos} N> {alfa nodos} ... N, {beta nodos}], donde N1, Na, ..., Np.
m son los indices de los nodos variables perforados del conjunto de nodos redundantes no perforados de
cardinalidad rm.1.

20.- El procedimiento de generacion de codigos de tasa alta a partir de cédigos de tasa baja segun el ejemplo 14,
que comprende ademas buscar de manera aleatoria dicho subconjunto de bits de palabra de cddigo, lo que
comprende:

i) elegir un cédigo padre con una tasa base deseada;

ii) inicializar una relacion de sefial a ruido para cada tasa deseada en el conjunto de tasas deseadas;

iii) hallar un conjunto de nodos variables no perforados en un cédigo anterior con una tasa anterior;

iv) calcular un nimero de nodos variables a perforar para pasar de dicha tasa anterior a una tasa deseada;

v) elegir de manera aleatoria dicho nimero de nodos variables a perforar a partir de dicho conjunto de nodos
variables no perforados;

vi) construir un codigo a partir de la tasa anterior perforando dicho nimero elegido de nodos variables;

vii) modificar la densidad para probar si dicho cédigo construido consigue un error despreciable con la
relacion de sefial a ruido inicializada;

viii) buscar de manera iterativa un nuevo umbral de sefial a ruido de dicho cédigo construido, estableciendo
dicho cédigo construido como un codigo ganador y estableciendo dicha relacion de sefial a ruido igual a un
nuevo umbral si dicho cédigo construido consigue un error despreciable con dicha relacion de sefial a ruido;
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y

ix) repetir dicha blsqueda aleatoria repitiendo las etapas v a vii si dicho cédigo construido no consigue un
error despreciable con dicha relacién de sefial a ruido.

21.- El procedimiento de generacion de codigos de tasa alta a partir de cédigos de tasa baja segun la realizacion
15, en el que dicha etapa de perforar de manera progresiva nodos variables para obtener un cddigo deseado a
partir de un cédigo anterior comprende:

perforar de manera progresiva dichos nodos variables de un conjunto de dichos nodos variables no
perforados de cardinalidad rm.1, donde rm.1 es el nimero de elementos del conjunto de nodos variables
redundantes no perforados en un cédigo anterior y donde los nodos variables redundantes no perforados
del codigo anterior pueden perforarse para proporcionar el codigo de una tasa deseada.

22.- El procedimiento de generacion de cédigos de tasa alta a partir de cédigos de tasa baja segun el ejemplo 20,
en el que dicha etapa de buscar de manera iterativa un nuevo umbral de dicho cddigo construido comprende:

a) bisecar de manera iterativa dicho intervalo para seleccionar una relaciéon de sefial a ruido de prueba;
b) determinar si dicha relacién de sefial a ruido de prueba consigue un error cero; y
c) repetir las etapas a y b hasta que se obtenga una precision deseada en dicha relacion de sefial a ruido.

23.- El procedimiento de generacion de codigos de tasa alta a partir de cédigos de tasa baja segun la realizacion
21, en el que dicha etapa de perforar de manera progresiva nodos variables de un conjunto de dichos nodos
variables no perforados comprende una etapa de inicializacion que comprende:

calcular para cada nodo de comprobacion conectado a al menos un dicho nodo variable una pluralidad de
dichos nodos variables perforados conectados a dichos nodos de comprobacion, donde cada uno de dichos
nodos de comprobacion esta conectado solamente a un dicho nodo variable perforado;

hallar dicho conjunto de dichos nodos variables no perforados;

calcular para cada dicho nodo variable no perforado una pluralidad de dichos nodos de comprobacién
conectados a cada dicho nodo variable no perforado, en el que cada uno de dichos nodos de comprobacion
esta conectado solamente a un dicho nodo variable perforado; y

calcular para cada dicho nodo variable no perforado una suma de dichos nodos variables perforados
conectados a dichos nodos de comprobacién, donde dichos nodos de comprobacién estan conectados a
dichos nodos variables no perforados.

24.- El procedimiento de generacion de cédigos de tasa alta a partir de cédigos de tasa baja segun la realizacién
23, en el que dicha etapa de perforar de manera progresiva nodos variables de un conjunto de dichos nodos
variables no perforados comprende ademas una etapa de perforacién para hallar dicho nodo variable perforado
mientras el nimero de dichos nodos variables perforados en esta etapa es inferior al nimero de dichos nodos
variables perforados para dicha tasa deseada.

25.- El procedimiento de generacion de codigos de tasa alta a partir de cédigos de tasa baja segun la realizacion
24, en el que dicha etapa de hallar dicho nodo variable perforado cuando un nimero de dichos nodos variables
perforados en esta etapa es inferior a un nimero de dichos nodos variables perforados para dicha tasa deseada
comprende:

a) hallar un segundo conjunto de dichos nodos variables no perforados en dicho conjunto de dichos nodos
variables no perforados para los que un nimero de nodos adyacentes de dichos nodos de comprobacién es
un valor minimo;

b) fijar el nodo variable perforado como el nodo del segundo conjunto si dicho nimero de dichos nodos
variables no perforados en dicho segundo conjunto de la etapa a es 1;

c) ejecutar las etapas ci a civ si el numero de dichos nodos variables no perforados de dicho segundo
conjunto de la etapas a es > 1;

ci) hallar un subconjunto de dicho segundo conjunto de dichos nodos variables no perforados de la
etapa a, donde la suma de dicho nimero de nodos variables perforados conectados a dichos nodos
de comprobacién que estan conectados a dichos nodos variables no perforados es un valor minimo;
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cii) fijar dichos nodos variables perforados al Gnico nodo del subconjunto de la etapa ci si dicho
ndmero de dichos nodos variables no perforados de dicho subconjunto de la etapa ci es 1;

ciii) elegir dichos nodos variables a partir de dichos nodos variables no perforados del subconjunto de
la etapa ci de manera aleatoria si el nUmero de nodos variables no perforados hallados en el
subconjunto de la etapa ci es mayor que 1;y

civ) perforar dicho nodo variable elegido y eliminar dicho nodo variable elegido y perforado del
conjunto de nodos variables no perforados.

26.- El procedimiento de generacion de codigos de tasa alta a partir de cédigos de tasa baja segun la realizacion
25, en el que dicha etapa de perforar de manera progresiva nodos variables de un conjunto de dichos nodos
variables no perforados comprende ademas una etapa de actualizacion, que comprende:

actualizar dicho numero de nodos variables perforados conectados a los nodos de comprobacion para cada
uno de dichos nodos de comprobacién adyacentes a dichos nodos variables perforados;

actualizar el nimero de dichos nodos de comprobacion conectados a dichos nodos variables no perforados,
donde dicho nodo de comprobacion esta conectado solamente a un dicho nodo variable perforado para cada
dicho nodo variable adyacente a dicho nodo de comprobacién; y

actualizar la suma de dichos nodos variables perforados conectados a dicho nodo de comprobacién, donde
dicho nodo de comprobacion esta conectado a dichos nodos variables no perforados para cada dicho nodo
variable adyacente a dicho nodo de comprobacion.

27.- El procedimiento de generacion de cédigos de tasa alta a partir de cédigos de tasa baja segun la realizacién
26, en el que dicha etapa de perforar de manera progresiva nodos variables de un conjunto de dichos nodos
variables no perforados comprende ademas la etapa de maximizar la conectividad entre los nodos de comprobacion
con solamente un nodo variable perforado y los otros nodos variables perforados.

28.- El procedimiento de generacion de cédigos de tasa alta a partir de cédigos de tasa baja segun la realizacién
27, en el que dicha etapa de maximizar la conectividad entre los nodos de comprobacién con solamente un nodo
variable perforado y los otros nodos variables perforados, comprende:

inicializar un resultado de perforacién a cero;
modificar una semilla aleatoria;

ejecutar dichas etapas de las realizaciones 15, 21, 23, 24 y 25 en dicho cddigo anterior para obtener dicho
cédigo perforado deseado;

calcular el resultado de perforacion del cédigo perforado deseado; y

elegir el patrén de perforacion con el mayor resultado de perforacion si el resultado de perforacién del cédigo
perforado deseado es mayor que el resultado de perforacion del codigo anterior.

29.- Un medio de generacién de protografos de tasa baja a partir de protografos de tasa alta, que comprende:
un medio para copiar un grafo base;

un medio para permutar puntos de extremo de aristas de un mismo tipo en copias de dicho grafo base para
producir un grafo permutado; y

un medio para podar nodos de entrada sistematicos en dicho grafo permutado y dichas aristas conectadas a
los mismos.

30.- El medio segun la realizacién 29, en el que dicho medio para permutar puntos de extremo de aristas de un
mismo tipo en dichas copias de dicho grafo base comprende ademas un medio para utilizar un procedimiento de
crecimiento progresivo de aristas para maximizar la cintura de dicho grafo base.

31.- El medio seguin la realizacién 29, en el que dicho medio para permutar puntos de extremo de aristas de un
mismo tipo en dichas copias de dicho grafo base comprende ademas un medio para establecer aristas o
conexiones entre nodos de simbolo y de comprobacion por cada arista.

32.- El medio segun la realizacion 29, en el que dicho medio para podar nodos de entrada sistematicos comprende
ademas un medio para podar (N-C)(m-2) nodos de entrada sistematicos, donde N representa un nimero de nodos
variables, C representa un nimero de nodos de comprobacién y 1/m representa una tasa base deseada.

21



10

15

20

25

30

35

40

ES 2390489 T3

33.- El medio segun la realizacion 29, en el que dicha etapa de podar nodos de entrada sistematicos comprende
RB ‘RL

K8 "L
PR (=R

ademas: podar nodos de entrada sistematicos y las aristas conectadas a los mismos, donde p es el
numero de copias del grafo base, K es el nUmero de nodos variables menos el nimero de nodos de comprobacion,
Rg es la tasa base deseada y R, es la tasa de disefio.

34.- El medio segln la realizacién 29, que comprende ademas optimizar dichos nodos de entrada podados
utilizando una combinacion de afiadir, quitar y permutar dichas aristas de dicho grafo permutado podado.

35.- El medio segun la realizaciéon 30, en el que dicho medio para permutar puntos de extremo de aristas de un
mismo tipo en dichas copias de dicho grafo base comprende ademas un medio para repetir dicha permutacion.

36.- El medio segun la realizacion 30, en el que dicho procedimiento de crecimiento progresivo de aristas es un
procedimiento PEG ciclico.

37.- El medio segun la realizacién 32, en el que dicho medio para copiar un grafo base comprende un medio para
copiar dicho grafo base m-1 veces.

38.- El medio segun la realizaciéon 37, en el que dicho medio para permutar puntos de extremo de aristas de un
mismo tipo en dichas m-1 copias de dicho grafo base comprende ademas:

un medio para utilizar un procedimiento de crecimiento progresivo de aristas para maximizar la cintura de
dicho grafo base;

un medio para repetir dicha permutacién; y

un medio para elegir el grafo permutado que tenga el menor nimero de ciclos mas cortos si el procedimiento
de crecimiento progresivo de aristas requiere una semilla aleatoria.

39.- Un medio de generacién de cddigos de tasa alta a partir de codigos de tasa baja, que comprende:
un medio para perforar un subconjunto de bits de palabra de cédigo.

40.- El medio de generacion de codigos de tasa alta a partir de cédigos de tasa baja segin la realizacion 39, en el
que dichos cédigos de tasa baja son cédigos padre.

41.- El medio de generacion de codigos de tasa alta a partir de cédigos de tasa baja segin la realizacion 39, en el
que dicho medio para perforar un subconjunto de bits de palabra de cédigo comprende un medio para una
perforacion regular-irregular de dicho subconjunto de bits de palabra de cédigo, que comprende:

un medio para elegir un codigo padre con una tasa base deseada;

un medio para hallar un conjunto de nodos variables no perforados en un codigo anterior para cada tasa en
un conjunto de tasas deseadas;

un medio para calcular un numero de nodos variables a perforar para pasar de una tasa anterior a una tasa
deseada;

un medio para calcular alfa y beta de manera que un patrén de perforacion en un conjunto no perforado sea
regular; y

un medio para perforar un patron que se obtiene en funcion de dicho alfa y dicho beta en dicho conjunto no
perforado.

42 .- El medio de generacion de codigos de tasa alta a partir de cédigos de tasa baja segin la realizacion 39, en el
que dicho medio para perforar un subconjunto de bits de palabra de cédigo comprende un medio para perforar de
manera aleatoria nodos variables.

43.- El medio de generacion de cédigos de tasa alta a partir de cédigos de tasa baja segun la realizacion 39, en el
gue dicho medio para perforar un subconjunto de bits de palabra de c6digo comprende:

un medio para perforar de manera progresiva nodos variables para obtener un cédigo deseado a partir de un
cédigo anterior.

44.- El medio de generacion de cédigos de tasa alta a partir de cédigos de tasa baja segun la realizacion 40, en el
gue dichos codigos padre se generan mediante:
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un medio para copiar un grafo base;

un medio para permutar puntos de extremo de aristas de un mismo tipo en copias de dicho grafo base para
producir un grafo permutado; y

un medio para podar nodos de entrada sistematicos en dicho grafo permutado y dichas aristas conectadas a
los mismos.

45.- El medio de generacion de codigos de tasa alta a partir de codigos de tasa baja segun el ejemplo 41, en el que
dicho medio para calcular una pluralidad de nodos variables a perforar para pasar de una tasa anterior a una tasa
deseada utiliza la siguiente férmula:

P~ Suelo (N- (N-C)/Rpn = N_tqp.1),

donde pm es el nimero de nodos variables a perforar, Ri es la tasa deseada, Rm-1 €s una tasa anterior, N y C son
un nimero de nodos variables y nodos de comprobacion en un grafo elevado respectivamente, N_tm.1 €s el nimero
total de dichos nodos variables perforados en el grafo elevado correspondiente a un coédigo anterior C{Rm-1}, y
Suelo() representa una funcién de redondeo.

46.- El medio de generacion de cédigos de tasa alta a partir de codigos de tasa baja segun el ejemplo 41, en el que
dicho medio para calcular alfa y beta de manera que un patron de perforacién en el conjunto no perforado sea
regular, utiliza las siguientes férmulas:

alfa = suelo [ (Tm1 - pm)/(pm - 1)]

beta = Im.1- alfa (pm— 1 )—Pma

donde pm es el numero de nodos variables a perforar, rm1 es la cardinalidad del conjunto de nodos variables
redundantes no perforados en un cédigo anterior C{Rm-1}, Rm-1 €S una tasa anterior y Suelo() representa una
funcién de redondeo.

47 .- El medio de generacion de codigos de tasa alta a partir de codigos de tasa baja segun el ejemplo 41, en el que
dicho medio para perforar un patrén que se obtiene en funcién de dicho alfa y dicho beta en dicho conjunto no
perforado comprende un medio para utilizar un patrén [N; {alfa nodos} N {alfa nodos} ... Ny, {beta nodos}], donde
N1, N2, ..., Np.m son los indices de los nodos variables perforados del conjunto de nodos redundantes no perforados
de cardinalidad rm.1.

48.- El medio de generacién de codigos de tasa alta a partir de codigos de tasa baja segin el ejemplo 42, que
comprende ademas un medio para buscar de manera aleatoria dicho subconjunto de bits de palabra de cédigo, que
comprende:

i) un medio para elegir un codigo padre con una tasa base deseada;

i) un medio para inicializar una relaciéon de sefial a ruido para cada tasa deseada en el conjunto de tasas
deseadas;

iii) un medio para hallar un conjunto de nodos variables no perforados en un cddigo anterior con una tasa
anterior;

iv) un medio para calcular un nimero de nodos variables a perforar para pasar de dicha tasa anterior a una
tasa deseada;

v) un medio para elegir de manera aleatoria dicho nimero de nodos variables a perforar a partir de dicho
conjunto de nodos variables no perforados;

vi) un medio para construir un codigo a partir de la tasa anterior perforando dicho nimero elegido de nodos
variables;

vii) un medio para modificar la densidad para probar si dicho codigo construido consigue un error
despreciable con la relacion de sefial a ruido inicializada;

viii) un medio para buscar de manera iterativa un nuevo umbral de sefial a ruido de dicho cédigo construido,
estableciendo dicho coédigo construido como un coédigo ganador y estableciendo dicha relacién de sefial a
ruido igual a un nuevo umbral si dicho c6digo construido consigue un error despreciable con dicha relacion
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de sefial a ruido; y

ix) un medio para repetir dicha busqueda aleatoria repitiendo las etapas v a vii si dicho cédigo construido no
consigue un error despreciable con dicha relacién de sefial a ruido.

49.- El medio de generacién de codigos de tasa alta a partir de cédigos de tasa baja segin la realizacion 43, en el
que dicho medio para perforar de manera progresiva nodos variables para obtener un codigo deseado a partir de un
cadigo anterior comprende:

un medio para perforar de manera progresiva dichos nodos variables de un conjunto de dichos nodos
variables no perforados de cardinalidad rm.1, donde rm.1 €s el nimero de elementos del conjunto de nodos
variables redundantes no perforados en un cédigo anterior y donde los nodos variables redundantes no
perforados del codigo anterior pueden perforarse para proporcionar el codigo de una tasa deseada.

50.- El medio de generacién de cédigos de tasa alta a partir de cddigos de tasa baja segun la realizacion 48, en el
gue dicho medio para buscar de manera iterativa un nuevo umbral de dicho cédigo construido comprende:

a) un medio para bisecar de manera iterativa dicho intervalo para seleccionar una relacion de sefal a ruido
de prueba;

b) un medio para determinar si dicha relacion de sefial a ruido de prueba consigue un error cero; y

¢) un medio para repetir los procesos de los medios a y b hasta que se obtenga una precision deseada en
dicha relacion de sefial a ruido.

51.- El medio de generacion de cédigos de tasa alta a partir de codigos de tasa baja segun la realizacion 49, en el
que dicho medio para perforar de manera progresiva nodos variables de un conjunto de dichos nodos variables no
perforados comprende un medio de inicializacién que comprende:

un medio para calcular para cada nodo de comprobacién conectado a al menos un dicho nodo variable una
pluralidad de dichos nodos variables perforados conectados a dichos nodos de comprobacién, donde cada
uno de dichos nodos de comprobacién esta conectado solamente a un dicho nodo variable perforado;

un medio para hallar dicho conjunto de dichos nodos variables no perforados;

un medio para calcular para cada dicho nodo variable no perforado una pluralidad de dichos nodos de
comprobacién conectados a cada dicho nodo variable no perforado, donde cada uno de dichos nodos de
comprobacion esta conectado solamente a un dicho nodo variable perforado; y

un medio para calcular para cada dicho nodo variable no perforado una suma de dichos nodos variables
perforados conectados a dichos nodos de comprobacion, donde dichos nodos de comprobacion estan
conectados a dichos nodos variables no perforados.

52.- El medio de generacion de cédigos de tasa alta a partir de cddigos de tasa baja segun la realizacion 51, en el
que dicho medio para perforar de manera progresiva nodos variables de un conjunto de dichos nodos variables no
perforados comprende ademas un medio de perforacion para hallar dicho nodo variable perforado mientras el
namero de dichos nodos variables perforados en esta etapa es inferior al nUmero de dichos nodos variables
perforados para dicha tasa deseada.

53.- El medio de generacion de cédigos de tasa alta a partir de codigos de tasa baja segun la realizacion 52, en el
que dicho medio para hallar dicho nodo variable perforado mientras el nimero de dichos nodos variables perforados
en esta etapa es inferior al nimero de dichos nodos variables perforados para dicha tasa deseada comprende:

a) un medio para hallar un segundo conjunto de dicho nimero de nodos variables no perforados en dicho
conjunto de dichos nodos variables no perforados para los que un nimero de nodos adyacentes de dichos
nodos de comprobacion es un valor minimo;

b) un medio para fijar el nodo variable perforado como el nodo del segundo conjunto si dicho nimero de
dichos nodos variables no perforados en dicho segundo conjunto del medio a es 1;

¢) un medio para ejecutar los procesos de los medios ci a civ si el nUmero de dichos nodos variables no
perforados de dicho segundo conjunto del medio a es > 1;

ci) un medio para hallar un subconjunto de dicho segundo conjunto de dichos nodos variables no
perforados del medio a, donde la suma de dicho nUmero de nodos variables perforados conectados a
dichos nodos de comprobacién que estan conectados a dichos nodos variables no perforados es un
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valor minimo;

cii) un medio para fijar dichos nodos variables perforados al Unico nodo del subconjunto del medio ci
si el numero de dichos nodos variables no perforados de dicho subconjunto del medio ci es 1;

ciii) un medio para elegir dichos nodos variables a partir de dichos nodos variables no perforados del
medio ci de manera aleatoria si el nimero de los nodos variables no perforados del subconjunto del
medio ci es mayor que 1;y

civ) un medio para perforar dicho nodo variable elegido y un medio para eliminar dicho nodo variable
elegido y perforado del conjunto de nodos variables no perforados.

54.- El medio de generacién de cédigos de tasa alta a partir de cddigos de tasa baja segun la realizacion 53, en el
que dicho medio para perforar de manera progresiva nodos variables de un conjunto de dichos nodos variables no
perforados comprende ademas un medio de actualizacién, que comprende:

un medio para actualizar dicho ndmero de nodos variables perforados conectados a los nodos de
comprobacion para cada uno de dichos nodos de comprobacién adyacentes a dichos nodos variables
perforados;

un medio para actualizar el nimero de dichos nodos de comprobacién conectados a dichos nodos variables
no perforados, donde dicho nodo de comprobacion esta conectado solamente a un dicho nodo variable
perforado para cada dicho nodo variable adyacente a dicho nodo de comprobacion; y

un medio para actualizar la suma de dichos nodos variables perforados conectados a dicho nodo de
comprobacion, donde dicho nodo de comprobacién esta conectado a dichos nodos variables no perforados
para cada dicho nodo variable adyacente a dicho nodo de comprobacion.

55.- El medio de generacién de cédigos de tasa alta a partir de cddigos de tasa baja segun la realizacion 54, en el
que dicho medio para perforar de manera progresiva nodos variables de un conjunto de dichos nodos variables no
perforados comprende ademas un medio para maximizar la conectividad entre los nodos de comprobacién con
solamente un nodo variable perforado y los otros nodos variables perforados.

56.- El medio de generacién de cédigos de tasa alta a partir de cddigos de tasa baja segun la realizacion 55, en el
gue dicho medio para maximizar la conectividad entre los nodos de comprobacién con solamente un nodo variable
perforado y los otros nodos variables perforados comprende:

un medio para inicializar un resultado de perforacion a cero;
un medio para modificar una semilla aleatoria;

un medio para ejecutar dichos medios de las realizaciones 43, 49, 51, 52 y 53 en dicho cddigo anterior para
obtener dicho cédigo perforado deseado;

un medio para calcular el resultado de perforacion del codigo perforado deseado; y

un medio para elegir el patrén de perforacidon con el mayor resultado de perforacién si el resultado de
perforacion del codigo perforado deseado es mayor que el resultado de perforacion del cédigo anterior.

57.- Un codificador que genera protografos de tasa baja a partir de protografos de tasa alta, que comprende:

una memoria, en la que dicho codificador estd adaptado para ejecutar instrucciones de software
almacenadas en dicha memoria, que comprenden:

copiar un grafo base;

permutar puntos de extremo de aristas de un mismo tipo en copias de dicho grafo base para producir
un grafo permutado; y

podar nodos de entrada sistematicos en dicho grafo permutado y dichas aristas conectadas a los
mismos.

58.- El codificador segun la realizacion 57, en el que dicha instruccion para permutar puntos de extremo de aristas
de un mismo tipo en dichas copias de dicho grafo base comprende ademas utilizar un procedimiento de crecimiento
progresivo de aristas para maximizar la cintura de dicho grafo base.

59.- El codificador segun la realizacion 57, en el que dicha instruccién para permutar puntos de extremo de aristas
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de un mismo tipo en dichas copias de dicho grafo base comprende ademas establecer aristas o conexiones entre
nodos de simbolo y de comprobacion por cada arista.

60.- El codificador segun la realizacion 57, en el que dicha instruccién para podar nodos de entrada sistematicos
comprende ademas podar (N-C)(m-2) nodos de entrada sistematicos, donde N representa un nimero de nodos
variables, C representa un numero de nodos de comprobacién y 1/m representa una tasa deseada.

61.- El codificador segun la realizacion 57, en el que dicha instruccion para podar nodos de entrada sistematicos
RB_RL

PK——=
Ry(1-R,)

comprende ademas: podar nodos de entrada sistematicos y las aristas conectadas a los mismos, donde
p es el nimero de copias del grafo base, K es el nimero de nodos variables menos el nimero de nodos de
comprobacion, Rg es la tasa base deseada y R, es la tasa de disefio.

62.- El codificador segun la realizacion 57, que comprende ademas una instruccion para optimizar dichos nodos de
entrada podados utilizando una combinacién de afiadir, quitar y permutar dichas aristas de dicho grafo permutado
podado.

63.- El codificador segun la realizacion 58, en el que dicha instruccion para permutar puntos de extremo de aristas
de un mismo tipo en dichas copias de dicho grafo base comprende ademas repetir dicha instruccién para permutar
puntos de extremo de aristas de un mismo tipo en las copias de dicho grafo base para producir un grafo permutado.

64.- El codificador segun la realizacion 58, en el que dicho procedimiento de crecimiento progresivo de aristas es un
procedimiento PEG ciclico.

65.- El codificador segun la realizacion 60, en el que dicha instruccion para copiar un grafo base comprende copiar
dicho grafo base m-1 veces.

66.- El codificador segun la realizacion 65, en el que dicha instruccién para permutar puntos de extremo de aristas
de un mismo tipo en dichas m-1 copias de dicho grafo base comprende ademas:

utilizar un procedimiento de crecimiento progresivo de aristas para maximizar la cintura de dicho grafo base;

repetir dicha instruccion para permutar puntos de extremo de aristas de un mismo tipo en las copias de dicho
grafo base para producir un grafo permutado; y

elegir el grafo permutado que tenga el menor nimero de ciclos mas cortos si el procedimiento de crecimiento
progresivo de aristas requiere una semilla aleatoria.

67.- Un codificador que genera cddigos de tasa alta a partir de cédigos de tasa baja, que comprende:

una memoria, en la que dicho codificador esta adaptado para ejecutar instrucciones almacenadas en dicha
memoria, que comprenden:

perforar un subconjunto de bits de palabra de cédigo.

68.- El codificador que genera cddigos de tasa alta a partir de cédigos de tasa baja segln la realizacion 67, en el
gue dichos codigos de tasa baja son codigos padre.

69.- El codificador que genera cddigos de tasa alta a partir de cédigos de tasa baja segln la realizacion 67, en el
gue dicha instruccion para perforar un subconjunto de bits de palabra de cddigo comprende una perforacion
regular-irregular de dicho subconjunto de bits de palabra de cddigo, que comprende:

elegir un coédigo padre con una tasa base deseada;

hallar un conjunto de nodos variables no perforados en un cddigo anterior para cada tasa en un conjunto de
tasas deseadas;

calcular un nimero de nodos variables a perforar para pasar de una tasa anterior a una tasa deseada;
calcular alfa y beta de manera que un patrén de perforacion en un conjunto no perforado sea regular; y
perforar un patrén que se obtiene en funcién de dicho alfa y dicho beta en dicho conjunto no perforado.

70.- El codificador que genera codigos de tasa alta a partir de cédigos de tasa baja segun la realizacion 67, en el
que dicha instruccién para perforar un subconjunto de bits de palabra de cddigo comprende perforar de manera
aleatoria nodos variables.
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71.- El codificador que genera cddigos de tasa alta a partir de cédigos de tasa baja segln la realizacion 67, en el
gue dicha instruccion para perforar un subconjunto de bits de palabra de cédigo comprende:

perforar de manera progresiva nodos variables para obtener un cédigo deseado a partir de un codigo
anterior.

72.- El codificador que genera cédigos de tasa alta a partir de cédigos de tasa baja segln la realizacion 68, en el
gue dichos codigos padre se generan ejecutando las siguientes instrucciones:

copiar un grafo base;

permutar puntos de extremo de aristas de un mismo tipo en copias de dicho grafo base para producir un
grafo permutado; y

podar nodos de entrada sistematicos en dicho grafo permutado y dichas aristas conectadas a los mismos.

73.- El codificador que genera cédigos de tasa alta a partir de cddigos de tasa baja segun el ejemplo 69, en el que
dicha instruccién para calcular una pluralidad de nodos variables a perforar para pasar de una tasa anterior a una
tasa deseada utiliza la siguiente formula:

Pm= Suelo { N=- (N-C)/Rp = N_tp.1),

donde pm es el nimero de nodos variables a perforar, Ry, es la tasa deseada, Rn1 €s una tasa anterior, N y C son
un namero de nodos variables y nodos de comprobacion en un grafo elevado respectivamente, N_tn.1 €s el nUmero
total de dichos nodos variables perforados en el grafo elevado correspondiente a un codigo anterior C{Rm1}, ¥y
Suelo() representa una funcién de redondeo.

74.- El codificador que genera codigos de tasa alta a partir de codigos de tasa baja segun el ejemplo 69, en el que
dicha instruccién para calcular alfa y beta de manera que un patron de perforacion en el conjunto no perforado sea
regular utiliza las siguientes férmulas:

alfa = suelo [ (Tm-1 = Pm )/ (Pm - 1)]

beta = Im.1- alfa (pm— 1 )—Pma

donde pm es el niumero de nodos variables a perforar, rm.1 es la cardinalidad del conjunto de nodos variables
redundantes no perforados en un cédigo anterior C{Rm-1}, Rm-1 €S una tasa anterior y Suelo() representa una
funcién de redondeo.

75.- El codificador que genera cddigos de tasa alta a partir de cédigos de tasa baja segin la realizacion 69, en el
que dicha instruccion para perforar un patron que se obtiene en funcion de dicho alfa y dicho beta en dicho conjunto
no perforado comprende utilizar un patrén [N; {alfa nodos} N, {alfa nodos} ... N, {beta nodos}], donde Ni, N, ...,
Np_m son los indices de los nodos variables perforados del conjunto de nodos redundantes no perforados de
cardinalidad rm.1.

76.- El codificador que genera cédigos de tasa alta a partir de codigos de tasa baja segun el ejemplo 70, que
comprende ademas una instruccién para buscar de manera aleatoria dicho subconjunto de bits de palabra de
cédigo, que comprende:

i) elegir un cédigo padre con una tasa base deseada;

ii) inicializar una relacion de sefial a ruido para cada tasa deseada en el conjunto de tasas deseadas;

iii) hallar un conjunto de nodos variables no perforados en un cédigo anterior con una tasa anterior;

iv) calcular un nimero de nodos variables a perforar para pasar de dicha tasa anterior a una tasa deseada;

v) elegir de manera aleatoria dicho nimero de nodos variables a perforar a partir de dicho conjunto de nodos
variables no perforados;

vi) construir un codigo a partir de la tasa anterior perforando dicho nimero elegido de nodos variables;

vii) modificar la densidad para probar si dicho cédigo construido consigue un error despreciable con la
relacion de sefial a ruido inicializada;
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viii) buscar de manera iterativa un nuevo umbral de sefial a ruido de dicho cddigo construido, estableciendo
dicho cédigo construido como un cddigo ganador y estableciendo dicha relacién de sefial a ruido igual a un
nuevo umbral si dicho cédigo construido consigue un error despreciable con dicha relacién de sefial a ruido;

y

ix) repetir dicha busqueda aleatoria repitiendo las etapas v a vii si dicho cédigo construido no consigue un
error despreciable con dicha relacion de sefial a ruido.

77.- El codificador que genera cédigos de tasa alta a partir de cédigos de tasa baja segln la realizacion 71, en el
gue dicha instruccion para perforar de manera progresiva nodos variables para obtener un cédigo deseado a partir
de un codigo anterior comprende:

perforar de manera progresiva dichos nodos variables de un conjunto de dichos nodos variables no
perforados de cardinalidad rm.1, donde rm1 es el nUmero de elementos del conjunto de nodos variables
redundantes no perforados en un cédigo anterior y donde los nodos variables redundantes no perforados
del cédigo anterior pueden perforarse para proporcionar el cédigo de una tasa deseada.

78.- El codificador que genera codigos de tasa alta a partir de codigos de tasa baja segun el ejemplo 76, en el que
dicha instruccién para buscar de manera iterativa un nuevo umbral de dicho codigo construido comprende:

a) bisecar de manera iterativa dicho intervalo para seleccionar una relacion de sefial a ruido de prueba;
b) determinar si dicha relaciéon de sefial a ruido de prueba consigue un error cero; y
c) repetir las etapas a y b hasta que se obtenga una precision deseada en dicha relacion de sefial a ruido.

79.- El codificador que genera cédigos de tasa alta a partir de cédigos de tasa baja segln la realizacion 77, en el
que dicha instruccion para perforar de manera progresiva nodos variables de un conjunto de dichos nodos variables
no perforados comprende una instruccion de inicializacion que comprende:

calcular para cada nodo de comprobacién conectado a al menos un dicho nodo variable una pluralidad de
dichos nodos variables perforados conectados a dichos nodos de comprobacion, donde cada uno de dichos
nodos de comprobacién esta conectado solamente a un dicho nodo variable perforado;

hallar dicho conjunto de dichos nodos variables no perforados;

calcular para cada dicho nodo variable no perforado una pluralidad de dichos nodos de comprobacion
conectados a cada dicho nodo variable no perforado, donde cada uno de dichos nodos de comprobacién
esta conectado solamente a un dicho nodo variable perforado; y

calcular para cada dicho nodo variable no perforado una suma de dichos nodos variables perforados
conectados a dichos nodos de comprobacion, donde dichos nodos de comprobacion estan conectados a
dichos nodos variables no perforados.

80.- El codificador que genera codigos de tasa alta a partir de cédigos de tasa baja segun la realizacion 79, en el
que dicha instruccion para perforar de manera progresiva nodos variables de un conjunto de dichos nodos variables
no perforados comprende ademas una instruccion de perforacion para hallar dicho nodo variable perforado mientras
el nimero de dichos nodos variables perforados en esta instruccion es inferior al numero de dichos nodos variables
perforados para dicha tasa deseada.

81.- El codificador que genera cédigos de tasa alta a partir de cédigos de tasa baja segln la realizacion 80, en el
qgue dicha instruccion para hallar dicho nodo variable perforado mientras el nimero de dichos nodos variables
perforados en esta instruccion es inferior al nimero de dichos nodos variables perforados para dicha tasa deseada
comprende:

a) hallar un segundo conjunto de dichos nodos variables no perforados en dicho conjunto de dichos nodos
variables no perforados para los que un nimero de nodos adyacentes de dichos nodos de comprobacién es
un valor minimo;

b) fijar el nodo variable perforado como el nodo del segundo conjunto si dicho nimero de dichos nodos
variables no perforados en dicho segundo conjunto de la etapa a es 1;

c) ejecutar las instrucciones ci a civ si el nimero de dichos nodos variables no perforados de dicho segundo
conjunto de la etapa a es > 1;

ci) hallar un subconjunto de dicho segundo conjunto de dichos nodos variables no perforados de la
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instruccion a, donde la suma de dicho nimero de nodos variables perforados conectados a dichos
nodos de comprobacion que estan conectados a dichos nodos variables no perforados es un valor
minimo;

cii) fijar dichos nodos variables perforados al Unico nodo del subconjunto de la etapa ci si el nUmero
de dichos nodos variables no perforados de dicho subconjunto de la instruccion ci es 1;

ciii) elegir dichos nodos variables a partir de dichos nodos variables no perforados del subconjunto de
la instruccion ci de manera aleatoria si el numero de los nodos variables no perforados del
subconjunto de la instruccion ci es mayor que 1;y

civ) perforar dicho nodo variable elegido y eliminar dicho nodo variable elegido y perforado del
conjunto de nodos variables no perforados.

82.- El codificador que genera cddigos de tasa alta a partir de cédigos de tasa baja segln la realizacion 81, en el
que dicha instruccion para perforar de manera progresiva nodos variables de un conjunto de dichos nodos variables
no perforados comprende ademas una instruccién de actualizacion, que comprende:

actualizar dicho nimero de nodos variables perforados conectados a los nodos de comprobacién para cada
uno de dichos nodos de comprobacién adyacentes a dichos nodos variables perforados;

actualizar el nimero de dichos nodos de comprobacién conectados a dichos nodos variables no perforados,
donde dicho nodo de comprobacion esta conectado solamente a un dicho nodo variable perforado para cada
dicho nodo variable adyacente a dicho nodo de comprobacion; y

actualizar la suma de dichos nodos variables perforados conectados a dicho nodo de comprobacion, donde
dicho nodo de comprobacién esta conectado a dichos nodos variables no perforados para cada dicho nodo
variable adyacente a dicho nodo de comprobacion.

83.- El codificador que genera codigos de tasa alta a partir de cédigos de tasa baja segun la realizacion 82, en el
que dicha instruccion para perforar de manera progresiva nodos variables de un conjunto de dichos nodos variables
no perforados comprende ademas una instruccién para maximizar la conectividad entre los nodos de comprobacion
con solamente un nodo variable perforado y los otros nodos variables perforados.

84.- El codificador que genera codigos de tasa alta a partir de cédigos de tasa baja segun la realizacion 83, en el
que dicha instruccién para maximizar la conectividad entre los nodos de comprobaciéon con solamente un nodo
variable perforado y los otros nodos variables perforados comprende:

inicializar un resultado de perforacion a cero;
modificar una semilla aleatoria;

ejecutar dichas etapas de instrucciones de las realizaciones 71, 77, 79, 80 y 81 en dicho cédigo anterior para
obtener dicho cédigo perforado deseado;

calcular el resultado de perforacion del codigo perforado deseado; y

elegir el patron de perforacion con el mayor resultado de perforacion si el resultado de perforacion del codigo
perforado deseado es mayor que el resultado de perforacién del cédigo anterior.

85.- Un terminal de acceso que genera protografos de tasa baja a partir de protografos de tasa alta, que
comprende:

un transmisor;

un receptor conectado de manera operativa a dicho transmisor;

un procesador conectado de manera operativa a dicho transmisor y a dicho receptor;
una antena conectada de manera operativa a dicho transmisor y a dicho receptor; y

una memoria conectada de manera operativa a dicho procesador, en la que dicho terminal de acceso esta
adaptado para ejecutar instrucciones almacenadas en dicha memoria, que comprenden:

copiar un grafo base;

permutar puntos de extremo de aristas de un mismo tipo en copias de dicho grafo base para producir
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un grafo permutado; y

podar nodos de entrada sistematicos en dicho grafo permutado y dichas aristas conectadas a los
mismos.

86.- El terminal de acceso segun la realizacion 85, en el que dicha instruccion para permutar puntos de extremo de
aristas de un mismo tipo en dichas copias de dicho grafo base comprende ademas utilizar un procedimiento de
crecimiento progresivo de aristas para maximizar la cintura de dicho grafo base.

87.- El terminal de acceso segun la realizacién 85, en el que dicha instruccion para permutar puntos de extremo de
aristas de un mismo tipo en dichas copias de dicho grafo base comprende ademas establecer aristas o conexiones
entre nodos de simbolo y de comprobacién por cada arista.

88.- El terminal de acceso segun la realizaciéon 85, en el que dicha instruccion para podar nodos de entrada
sistematicos comprende ademas podar (N-C)(m-2) nodos de entrada sistematicos, donde N representa un numero
de nodos variables, C representa un numero de nodos de comprobacion y 1/m es la tasa deseada.

89.- El terminal de acceso segun la realizacion 85, en el que dicha instruccién para podar nodos de entrada

R,, 'RL

K—
Pr R (=R,

sistematicos comprende ademas: podar nodos de entrada sistematicos y las aristas conectadas a los
mismos, donde p es el numero de copias del grafo base, K es el nUmero de nodos variables menos el numero de
nodos de comprobacién, Rg es la tasa base deseada y R, es la tasa de disefio.

90.- El terminal de acceso segun la realizacién 85, que comprende ademas una instruccion para optimizar dichos
nodos de entrada podados utilizando una combinacion de afiadir, quitar y permutar dichas aristas de dicho grafo
permutado podado.

91.- El terminal de acceso segun la realizacion 86, en el que dicha instruccion para permutar puntos de extremo de
aristas de un mismo tipo en dichas copias de dicho grafo base comprende ademas repetir dicha instruccién para
permutar puntos de extremo de aristas de un mismo tipo en las copias de dicho grafo base para producir un grafo
permutado.

92.- El terminal de acceso segun la realizacién 86, en el que dicho procedimiento de crecimiento progresivo de
aristas es un procedimiento PEG ciclico.

93.- El terminal de acceso segun la realizacion 88, en el que dicha instruccion para copiar un grafo base comprende
copiar dicho grafo base m-1 veces.

94.- El terminal de acceso segun la realizacion 93, en el que dicha instruccion para permutar puntos de extremo de
aristas de un mismo tipo en dichas m-1 copias de dicho grafo base comprende ademas:

utilizar un procedimiento de crecimiento progresivo de aristas para maximizar la cintura de dicho grafo base;

repetir dicha instruccion para permutar puntos de extremo de aristas de un mismo tipo en las copias de dicho
grafo base para producir un grafo permutado; y

elegir el grafo permutado que tenga el menor nimero de ciclos mas cortos si el procedimiento de crecimiento
progresivo de aristas requiere una semilla aleatoria.

95.- Un terminal de acceso que genera codigos de tasa alta a partir de codigos de tasa baja, que comprende:
un transmisor;
un receptor conectado de manera operativa a dicho transmisor;
un procesador conectado de manera operativa a dicho transmisor y a dicho receptor;
una antena conectada de manera operativa a dicho transmisor y a dicho receptor; y

una memoria conectada de manera operativa a dicho procesador, en la que dicho terminal de acceso esta
adaptado para ejecutar instrucciones de software almacenadas en dicha memoria, que comprenden:

perforar un subconjunto de bits de palabra de cédigo.

96.- El terminal de acceso que genera cédigos de tasa alta a partir de cédigos de tasa baja segun la realizacion 95,
en el que dichos cddigos de tasa baja son cddigos padre.
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97.- El terminal de acceso que genera cédigos de tasa alta a partir de cédigos de tasa baja segun la realizacion 95,
en el que dicha instruccién para perforar un subconjunto de bits de palabra de cédigo comprende una perforacion
regular-irregular de dicho subconjunto de bits de palabra de cddigo, que comprende:

elegir un coédigo padre con una tasa base deseada;

hallar un conjunto de nodos variables no perforados en un cddigo anterior para cada tasa en un conjunto de
tasas deseadas;

calcular un nimero de nodos variables a perforar para pasar de una tasa anterior a una tasa deseada;
calcular alfa y beta de manera que un patrén de perforacion en un conjunto no perforado sea regular; y
perforar un patrén que se obtiene en funcién de dicho alfa y dicho beta en dicho conjunto no perforado.

98.- El terminal de acceso que genera cddigos de tasa alta a partir de codigos de tasa baja segun la realizacion 95,
en el que dicha instruccion para perforar un subconjunto de bits de palabra de cédigo comprende perforar de
manera aleatoria nodos variables.

99.- El terminal de acceso que genera cédigos de tasa alta a partir de cédigos de tasa baja segun la realizacion 95,
en el que dicha instruccion para perforar un subconjunto de bits de palabra de cédigo comprende:

perforar de manera progresiva nodos variables para obtener un cédigo deseado a partir de un coédigo
anterior.

100.- El terminal de acceso que genera codigos de tasa alta a partir de codigos de tasa baja segun la realizacion
96, en el que dichos cédigos padre se generan ejecutando las siguientes instrucciones:

copiar un grafo base;

permutar puntos de extremo de aristas de un mismo tipo en copias de dicho grafo base para producir un
grafo permutado; y

podar nodos de entrada sistematicos en dicho grafo permutado y dichas aristas conectadas a los mismos.

101.- El terminal de acceso que genera codigos de tasa alta a partir de codigos de tasa baja segun el ejemplo 97,
en el que dicha instruccion para calcular una pluralidad de nodos variables a perforar para pasar de una tasa
anterior a una tasa deseada utiliza la siguiente féormula:

Pm= Suelo ( N- (N'C)/Rm - N_tm-l),

donde pm es el nimero de nodos variables a perforar, Ry, es la tasa deseada, Rn1 €s una tasa anterior, N y C son
un nimero de nodos variables y de nodos de comprobacién en un grafo elevado respectivamente, N_ty.1 es el
namero total de dichos nodos variables perforados en el grafo elevado correspondiente a un cédigo anterior C{Rm-1},
y Suelo() representa una funcién de redondeo.

102.- El terminal de acceso que genera cédigos de tasa alta a partir de codigos de tasa baja segun el ejemplo 97,
en el que dicha instruccion para calcular alfa y beta de manera que un patrén de perforacién en el conjunto no
perforado sea regular, utiliza las siguientes féormulas:

alfa = suelo { (Tm-1 = Pm )/ (Pm - 1)]

beta = Im.1- alfa (pm— 1 )—Pma

donde pm es el niumero de nodos variables a perforar, rm.1 es la cardinalidad del conjunto de nodos variables
redundantes no perforados en un cédigo anterior C{Rm-1}, Rm-1 €S una tasa anterior y Suelo() representa una
funcién de redondeo.

103.- El terminal de acceso que genera codigos de tasa alta a partir de cddigos de tasa baja segun la realizacion
97, en el que dicha instruccion para perforar un patrén que se obtiene en funcion de dicho alfa y dicho beta en dicho
conjunto no perforado comprende utilizar un patrén [N; {alfa nodos} N {alfa nodos} ... Ni {beta nodos}], donde Nj,
N2, ..., Np_m son los indices de los nodos variables perforados del conjunto de nodos redundantes no perforados de
cardinalidad rm.1.

104.- El terminal de acceso que genera cédigos de tasa alta a partir de codigos de tasa baja segun el ejemplo 98,
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que comprende ademas una instruccién para buscar de manera aleatoria dicho subconjunto de bits de palabra de
cédigo, que comprende:

i) elegir un cédigo padre con una tasa base deseada;

ii) inicializar una relacion de sefial a ruido para cada tasa deseada en el conjunto de tasas deseadas;

iii) hallar un conjunto de nodos variables no perforados en un cédigo anterior con una tasa anterior;

iv) calcular un nimero de nodos variables a perforar para pasar de dicha tasa anterior a una tasa deseada;

v) elegir de manera aleatoria dicho nimero de nodos variables a perforar a partir de dicho conjunto de nodos
variables no perforados;

vi) construir un codigo a partir de la tasa anterior perforando dicho nimero elegido de nodos variables;

vii) modificar la densidad para probar si dicho cédigo construido consigue un error despreciable con la
relacion de sefial a ruido inicializada;

viii) buscar de manera iterativa un nuevo umbral de sefial a ruido de dicho coédigo construido, estableciendo
dicho cédigo construido como un cddigo ganador y estableciendo dicha relacion de sefial a ruido igual a un
nuevo umbral si dicho codigo construido consigue un error despreciable con dicha relacion de sefial a ruido;

y

ix) repetir dicha blsqueda aleatoria repitiendo las etapas v a vii si dicho cédigo construido no consigue un
error despreciable con dicha relacién de sefial a ruido.

105.- El terminal de acceso que genera cédigos de tasa alta a partir de codigos de tasa baja segun la realizacion
99, en el que dicha instruccion para perforar de manera progresiva nodos variables para obtener un codigo deseado
a partir de un codigo anterior comprende:

perforar de manera progresiva dichos nodos variables de un conjunto de dichos nodos variables no
perforados de cardinalidad rm.1, donde rm.1 es el nimero de elementos del conjunto de nodos variables
redundantes no perforados en un cédigo anterior y donde los nodos variables redundantes no perforados
del codigo anterior pueden perforarse para proporcionar el codigo de una tasa deseada.

106.- El terminal de acceso que genera codigos de tasa alta a partir de codigos de tasa baja segun el ejemplo 104,
en el que dicha instruccion para buscar de manera iterativa un nuevo umbral de dicho cédigo construido
comprende:

a) bisecar de manera iterativa dicho intervalo para seleccionar una relacion de sefial a ruido de prueba;
b) determinar si dicha relacién de sefial a ruido de prueba consigue un error cero; y
c) repetir las etapas a y b hasta que se obtenga una precision deseada en dicha relacion de sefial a ruido.

107.- El terminal de acceso que genera codigos de tasa alta a partir de codigos de tasa baja segun la realizacion
105, en el que dicha instruccién para perforar de manera progresiva nodos variables de un conjunto de dichos
nodos variables no perforados comprende una instruccién de inicializacién que comprende:

calcular para cada nodo de comprobacién conectado a al menos un dicho nodo variable una pluralidad de
dichos nodos variables perforados conectados a dichos nodos de comprobacion, donde cada uno de dichos
nodos de comprobacién esta conectado solamente a un dicho nodo variable perforado;

hallar dicho conjunto de dichos nodos variables no perforados;

calcular para cada dicho nodo variable no perforado una pluralidad de dichos nodos de comprobacion
conectados a cada dicho nodo variable no perforado, donde cada uno de dichos nodos de comprobacién
esta conectado solamente a un dicho nodo variable perforado; y

calcular para cada dicho nodo variable no perforado una suma de dichos nodos variables perforados
conectados a dichos nodos de comprobacion, donde dichos nodos de comprobacién estan conectados a
dichos nodos variables no perforados.

108.- El terminal de acceso que genera cédigos de tasa alta a partir de codigos de tasa baja segun la realizacion
107, en el que dicha instruccion para perforar de manera progresiva nodos variables de un conjunto de dichos
nodos variables no perforados comprende ademas una instruccion de perforacion para hallar dicho nodo variable
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perforado mientras el nUmero de dichos nodos variables perforados en esta instruccién es inferior al nUmero de
dichos nodos variables perforados para dicha tasa deseada.

109.- El terminal de acceso que genera codigos de tasa alta a partir de codigos de tasa baja segun la realizacion
108, en el que dicha instruccion para hallar dicho nodo variable perforado mientras el numero de dichos nodos
variables perforados en esta instruccion es inferior al nimero de dichos nodos variables perforados para dicha tasa
deseada comprende:

a) hallar un segundo conjunto de dichos nodos variables no perforados en dicho conjunto de dichos nodos
variables no perforados para los que un nimero de nodos adyacentes de dichos nodos de comprobacién es
un valor minimo;

b) fijar el nodo variable perforado como el nodo del segundo conjunto si dicho nimero de dichos nodos
variables no perforados en dicho segundo conjunto de la etapa a es 1;

c) ejecutar las instrucciones ci a civ si el nimero de dichos nodos variables no perforados de dicho segundo
conjunto de la etapa a es > 1;

ci) hallar un subconjunto de dicho segundo conjunto de dichos nodos variables no perforados de la
instruccion a, donde la suma de dicho nimero de nodos variables perforados conectados a dichos
nodos de comprobacion que estan conectados a dichos nodos variables no perforados es un valor
minimo;

cii) fijar dichos nodos variables perforados al Unico nodo del subconjunto de la etapa ci si el nUmero
de dichos nodos variables no perforados de dicho subconjunto de la instruccion ci es 1;

ciii) elegir dichos nodos variables a partir de dichos nodos variables no perforados del subconjunto de
la instruccion ci de manera aleatoria si el numero de los nodos variables no perforados del
subconjunto de la instruccion ci es mayor que 1;y

civ) perforar dicho nodo variable elegido y eliminar dicho nodo variable elegido y perforado del
conjunto de nodos variables no perforados.

110.- El terminal de acceso que genera codigos de tasa alta a partir de codigos de tasa baja segun la realizacion
109, en el que dicha instruccién para perforar de manera progresiva nodos variables de un conjunto de dichos
nodos variables no perforados comprende ademas una instruccion de actualizacion, que comprende:

actualizar dicho nimero de nodos variables perforados conectados a los nodos de comprobacién para cada
uno de dichos nodos de comprobacién adyacentes a dichos nodos variables perforados;

actualizar el nimero de dichos nodos de comprobacién conectados a dichos nodos variables no perforados,
donde dicho nodo de comprobacion esta conectado solamente a un dicho nodo variable perforado para cada
dicho nodo variable adyacente a dicho nodo de comprobacion; y

actualizar la suma de dichos nodos variables perforados conectados a dicho nodo de comprobacion, donde
dicho nodo de comprobacién esta conectado a dichos nodos variables no perforados para cada dicho nodo
variable adyacente a dicho nodo de comprobacion.

111.- El terminal de acceso que genera cédigos de tasa alta a partir de codigos de tasa baja segun la realizacion
110, en el que dicha instruccion para perforar de manera progresiva nodos variables de un conjunto de dichos
nodos variables no perforados comprende ademas una instruccidon para maximizar la conectividad entre los nodos
de comprobacién con solamente un nodo variable perforado y los otros nodos variables perforados.

112.- El terminal de acceso que genera cédigos de tasa alta a partir de codigos de tasa baja segun la realizacion
111, en el que dicha instruccion para maximizar la conectividad entre los nodos de comprobacién con solamente un
nodo variable perforado y los otros nodos variables perforados comprende:

inicializar un resultado de perforacion a cero;
modificar una semilla aleatoria;

ejecutar dichas etapas de instrucciones de las realizaciones 99, 105, 107, 108 y 109 en dicho cédigo anterior
para obtener dicho codigo perforado deseado;

calcular el resultado de perforacion del codigo perforado deseado; y
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elegir el patrén de perforacion con el mayor resultado de perforacion si el resultado de perforacién del cédigo
perforado deseado es mayor que el resultado de perforacion del codigo anterior.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para generar codigos de tasa compatible LDPC basados en protografos de tasa alta a partir
de cddigos de tasa baja para codificar datos para su transmision a través de un canal de comunicaciones:

en el que dichos cddigos de tasa baja son cddigos padres, comprendiendo el procedimiento:
generar dichos codigos padre mediante:
copiar un grafo base;

permutar puntos de extremo de aristas de un mismo tipo en copias de dicho grafo base para
producir un grafo permutado; y

podar nodos de entrada sistematicos (20) en dicho grafo permutado y dichas aristas
conectadas a los mismos;

perforar un subconjunto de bits de palabra de c6digo (30), comprendiendo:

perforar de manera progresiva nodos variables (20) para obtener un cédigo deseado a partir
de un cédigo anterior en una familia de tasa compatible del cédigo padre respectivo;

donde dicha etapa de perforar de manera progresiva nodos variables (20) para obtener un
cédigo deseado a partir de un codigo anterior comprende:

perforar de manera progresiva dichos nodos variables (20) de un conjunto de nodos
variables redundantes no perforados (20) de cardinalidad ry.1, donde rm.1 €s el nUmero
de elementos del conjunto de nodos variables redundantes no perforados (20) del
cédigo anterior y donde los nodos variables redundantes no perforados (20) del cédigo
anterior pueden perforarse para proporcionar el cédigo de una tasa deseada;

donde dicha etapa de perforar de manera progresiva nodos variables (20) del conjunto
de nodos variables redundantes no perforados (20) comprende una etapa de
inicializacion que comprende:

calcular para cada nodo de comprobacién (25) conectado a al menos un nodo
variable redundante (20) el nimero de nodos variables perforados (20)
conectados a dicho nodo de comprobacion (25);

hallar dicho conjunto de nodos variables redundantes no perforados (20);

calcular para cada nodo variable redundante no perforado (20) el nimero de
tales nodos de comprobacion (25) conectados al nodo variable redundante no
perforado (20) que estan conectados solamente a un nodo variable perforado

(20); y

calcular para cada nodo variable redundante no perforado (20) la suma de nodos
variables perforados (20) conectados a tales nodos de comprobacién (25) que
estan conectados a dicho nodo variable redundante no perforado (20).

2. Un medio para generar codigos de tasa compatible LDPC basados en protografos de tasa alta a partir de
codigos de tasa baja para codificar datos para su transmision a través de un canal de comunicaciones,
comprendiendo el medio:

un medio para perforar un subconjunto de bits de palabra de cédigo (30),
en el que dichos cédigos de tasa baja son cddigos padre, y
en el que dichos cédigos padre se generan mediante:

un medio para copiar un grafo base;

un medio para permutar puntos de extremo de aristas de un mismo tipo en copias de dicho grafo
base para producir un grafo permutado; y

un medio para podar nodos de entrada sistematicos (20) en dicho grafo permutado y dichas aristas
conectadas a los mismos;
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donde dicho medio para perforar un subconjunto de bits de palabra de cédigo (30) comprende un medio para
perforar de manera progresiva nodos variables (20) para obtener un codigo deseado a partir de un codigo
anterior,

en el que dicho medio para perforar de manera progresiva nodos variables (20) para obtener un cddigo
deseado a partir de un codigo anterior comprende:

un medio para perforar de manera progresiva dichos nodos variables (20) de un conjunto de nodos
variables redundantes no perforados (20) de cardinalidad rm.1, donde rm.1 €s el nUmero de elementos
del conjunto de nodos variables redundantes no perforados (20) del cddigo anterior y donde los
nodos variables redundantes no perforados (20) del cédigo anterior pueden perforarse para
proporcionar el codigo de una tasa deseada;

donde dicho medio para perforar de manera progresiva nodos variables (20) del conjunto de nodos
variables redundantes no perforados (20) comprende un medio de inicializacién que comprende:

un medio para calcular para cada nodo de comprobacion (25) conectado a al menos un nodo
variable redundante (20) el nimero de nodos variables perforados (20) conectados a dicho
nodo de comprobacién (25);

un medio para calcular para cada nodo variable redundante no perforado (20) el nimero de
dichos nodos de comprobacion (25) conectados a cada nodo variable no perforado (20), donde
cada dicho nodo de comprobacién (25) esta conectado solamente a un dicho nodo variable
perforado (20); y

un medio para calcular para cada dicho nodo variable redundante no perforado (20) la suma
de dichos nodos variables perforados (20) conectados a tales nodos de comprobacién que
estan conectados a dicho nodo variable redundante no perforado (20).

El medio segun la reivindicacion 2, en el que el medio comprende un codificador (552) adaptado para generar
cadigos de tasa alta a partir de codigos de tasa baja, que comprende:

una memoria (2605), en la que dicho codificador (552) esta adaptado para ejecutar instrucciones
almacenadas en dicha memoria (2605), que comprenden:

perforar un subconjunto de bits de palabra de c6digo (30).

El medio segun la reivindicacion 2, en el que el medio comprende un terminal de acceso (106) que genera
cédigos de tasa alta a partir de cédigos de tasa baja, que comprende:

un transmisor (2608);

un receptor (2610) conectado de manera operativa a dicho transmisor (2608);

un procesador (2602) conectado de manera operativa a dicho transmisor (2608) y a dicho receptor (2610);
una antena (2614) conectada de manera operativa a dicho transmisor (2608) y a dicho receptor (2610); y

una memoria (2605) conectada de manera operativa a dicho procesador (2602), en la que dicho terminal de
acceso (106) esta adaptado para ejecutar instrucciones de software almacenadas en dicha memoria (2605)
gue comprenden:

perforar un subconjunto de bits de palabra de c6digo (30).
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