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DESCRIPCION
Construccioén de codigos para cédigos LDPC acortados irregulares con buen rendimiento
Campo de la Invencion

La presente invencion se refiere generalmente a la codificacion de datos y en particular, a un método para codificar
datos utilizando cddigos de comprobacion de paridad de baja densidad (LDPC — Low Density Parity Check, en
inglés).

Antecedentes de la Invencion

Un codigo de comprobacion de paridad de baja densidad (LDPC - Low Density Parity Check, en inglés) se define
mediante una matriz H de comprobacién de paridad, que es una matriz binaria pseudoaleatoria de baja densidad.
Por razones de implementacion, una sola matriz H es a veces preferida aunque deben soportarse multiples tasas de
codigo y tamarios de bloque. En este caso, las multiples tasas de cddigo pueden ser obtenidas acortando un codigo
de LDPC sistematico.

En un cddigo sistematico que mapea k bits de informacion a n bits codificados, los primeros k bits de los bits
codificados son los bits de informacion. Cuando se realiza el acortamiento, L de los bits de informacién son puestos
a cero y los correspondientes ceros son eliminados de los bits codificados. El acortamiento es llevado a cabo
tipicamente (légica o fisicamente) poniendo los primeros L bits de informacion a cero. En algunos codificadores, los
ceros directores no cambian el estado del codificador, para que los ceros no tengan que ser proporcionados al
circuito de codificacion. Para un cédigo de LDPC, el acortamiento poniendo los primeros L bits de informacion a cero
puede lograrse de dos maneras equivalentes. Primero, un vector de informacién de k bits puede ser puesto con L
bits como cero, que se asume que estan situados en las posiciones de los primeros L bits de informacién en lo que
sigue sin que se pierda la generalidad. El vector de informacién de longitud k puede ser proporcionado al codificador
(que puede estar basado en la matriz H de (n-k) por n no acortada o en la matriz generadora G de k por n
equivalente), y los L ceros subsiguientemente separados de los bits codificados tras la codificacion. En segundo
lugar, un vector de informacién acortado puede ser pasado al codificador que codifica basandose en una matriz H de
(n-k) por (n-L) acortada con las primeras L columnas eliminadas, o la matriz G de (k-L) por (n-L) acortada
equivalente. No obstante, el cédigo o los cédigos de LDPC acortado o acortados resultante o resultantes, es
probable que tenga o tengan un bajo rendimiento porque su distribucion de peso puede ser inferior a un codigo
particularizado disefiado para esa tasa de codigo y tamafio de bloque. No esta claro cdmo construir un cédigo de
LDPC acortado que mantenga un buen rendimiento.

El satélite de transmision de video digital estandar (DVB-S2) utiliza coédigos de LDPC, y define una matriz H para
cada tasa de cédigo deseada. El DVB-S2 define diez tasas de cddigo de LDPC diferentes, 1/4, 1/3, 1/2, 3/5, 2/3, 3/4,
4/5, 5/6, 8/9 y 9/10, todas con una longitud de bloque codificado de n = 64800 bits. Para cada tasa de cédigo, se
especifica una matriz H de comprobacion de paridad diferente — no se utiliza el acortamiento en el estandar. Como
es conocido en el sector los cédigos de LDPC irregulares ofrecen un mejor rendimiento que los cédigos de LDPC
regulares. El término regular cuando se utiliza para un cédigo de LDPC significa que todas las filas de H tienen el
mismo numero de 1’s, y todas las columnas de H tienen un mismo ndmero de 1’s, donde el numero de 1’s en una
fila o columna se denomina también el peso de la fila 0 columna. Si no el codigo de LDPC es considerado irregular.
En un sentido mas estricto, el término regular puede ser también aplicado bien a las filas o bien a las columnas (es
decir, una matriz puede tener pesos de columna regulares, pero pesos de fila irregulares), y puede ser también
aplicado a una sub-matriz de una matriz (por ejemplo, una sub-matriz de una matriz es regular cuando todas las
columnas de la sub-matriz tienen el mismo peso de columna y todas las filas de la sub-matriz tienen el mismo peso
de fila). Debido a que se desean codigos irregulares para un buen rendimiento, el DVB-S2 define multiples matrices
H, cada una con una distribucion de peso deseada para un buen rendimiento y esa tasa de codigo. Los nimeros de
columnas de cada peso se muestran en la Tabla 1 para todas las tasas de cadigo del DVB-S2.

Tabla 1. Numero de Columnas de Varios Pesos en DVB.

Tasa de Cédigo 13 12 1 8 4 3 2 1
1/4 5400 10800 48599 1
1/3 7200 14400 43199 1
1/2 12960 19440 32399 1
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3/5 12960 25920 25919 1
2/3 4320 38880 21599 1
3/4 5400 43200 16199 1
4/5 6480 45360 12959 1
5/6 5400 48600 10799 1
8/9 7200 50400 7199 1
9110 6480 51840 6479 1

Algunos disefios de cadigo, tales como el codigo de LDPC de Intel propuesto para el para 802.16, sélo tienen una
matriz H y utilizan el acortamiento para obtener otras tasas de caédigo, pero los codigos tras el acortamiento no se
comportan muy bien. La porciéon de H correspondiente a los bits de informacion (denotada por H4) es regular (y por
lo tanto toda la matriz se denomina a veces semi-regular), y tras el acortamiento la distribucion de peso del cédigo
es mala comparada con un buen disefio. Los buenos disefios de LDPC tienden a no tener un peso de columna
regular en Hj.

LIY et al: “Design of Efficiently Encodable Moderate-Length High-Rate Irregular LDPC Codes” IEEE
TRANSACTIONS ON COMUNICATIVOS, IEEE SERVICE CENTER, PISCATA WAY, NJ, US, vol. 52, n° 4, 1 de Abril
de 2004 (2004-04-01), paginas 564-571, XP011111852 ISSN: 0090-6778, describe métodos de acuerdo con el
preambulo de la reivindicacion 1.

TIFFANY JING LI, RUIYUAN HU: “Robust Distributed Source Encoding using LDPC Codes” Marzo de 2004 (2004-
03), pagina 1, XP002506615 Lehigh University, muestra un cédigo de LDPC acortado.

Breve Descripcion de los Dibujos

La FIG. 1 muestra una distribucién de peso de columna de una matriz de comprobacién de paridad con peso de
columna no-entrelazada en Hy, es decir, las columnas del mismo peso estan agrupadas. El tamafio del cddigo es
(2000, 1600).

La FIG. 2 muestra una distribucién de peso de columna de una matriz de comprobacién de paridad con peso de
columna entelazado en H4. El tamario del cédigo es (2000, 1600).

La FIG. 3 muestra el rendimiento de FER de cddigos no acortados de tamario (2000, 1600).

La FIG. 4 muestra el rendimiento de FER de los codigos de (1200, 800) acortados de los cédigos de (2000, 1600) en
800 bits.

La FIG. 5 muestra el rendimiento de FER de los cédigos de (800, 400) acortados de los codigos de (2000, 1600) en
1200 bits.

Descripcion Detallada de los Dibujos

Esta invencion propone y utiliza una matriz H irregular que se comporta bien no acortada o acortada. La matriz y sus
versiones acortadas pueden ser utilizadas para codificacion y descodificacion. voy aqui (0009

Para un codigo que toma k bits de informacién y genera n bits de codigo, la matriz H se divide en dos partes H = [H4
H2], donde H4 tiene un tamafio de m por k y Hz tiene un tamafio de m por m, m=n-k. Hy corresponde a los bits de
informacion no acortados y Hz corresponde a los bits de paridad, de manera que

T=
[(H4) mxic (H2) mxm][(S)ixk (P 1] O. Cuando se acortan las primeras L posiciones de s, las primeros L
columnas de H1 son esencialmente eliminadas.

H1 es deterministica porque esta definida una estructura de peso de columna particular. H2, es no deterministica
porque puede ser regular o irregular, tener cualquier estructura o estar construida aleatoriamente. Una H preferida
puede ser similar a la descrita en la Solicitud de Patente de US N° 10/839995 “Method And Apparatus For Encoding
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And Decoding Data” en la propuesta de LDPC de Intel para 802.16 (aproximadamente triangular inferior, teniendo
todas las columnas peso 2 excepto la ultima columna que tiene peso 1, los 1’s de una columna estan sobre cada
uno de ellos, el 1 superior esta en la diagonal. Matematicamente la matriz H, de m por m se describe siendo la
entrada de la fila i columna j 1 si i=j, e i=j+1, 0<=i<=m-1, 0<=j<=m-1.)

Un ejemplo de la matriz H; es:
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Para cdédigos irregulares que tienen un mejor rendimiento que los cédigos regulares, las columnas de varios pesos
pueden estar dispuestas en cualquier orden sin afectar al rendimiento, puesto que permutar el orden de los bits de
cédigo no afecta al rendimiento en la correccion de error. Los pesos de columna estan por tanto tipicamente
distribuidos sin ningun orden particular. Por ejemplo, todas las columnas del mismo peso pueden estar agrupadas.
Cuando las L columnas directoras de H son efectivamente eliminadas mediante acortamiento, los pesos restantes
pueden resultar en un bajo rendimiento.

Para resolver el problema, la seccién deterministica H1 comprende una pluralidad de sub-matrices que tienen cada
una pesos de columna substancialmente entrelazados entre las sub-matrices. El entrelazado entre sub-matrices se
basa en una distribucion de peso de columna deseada para las sub-matrices. El entrelazado entre las sub-matrices
es uniforme si la distribucion de peso de columna deseada es la misma para todas las sub-matrices. El entrelazado
entre las matrices es no uniforme si la distribucion de peso de columna deseada es diferente para dos sub-matrices.
Dentro de una sub-matriz, las columnas de diferentes pesos pueden ser entrelazadas de manera que las columnas
de diferente peso se extiendan predominantemente de manera uniforme sobre la sub-matriz.

En esta invencion, las columnas de diferentes pesos estan uniforme y no uniformemente entrelazada entre sub-
matrices, de manera que la matriz acortada resultante puede tener una distribucion de peso mucho mejor, y por lo
tanto un mejor rendimiento en la correccidon de error. Sea H, irregular porque tiene dos o0 mas pesos de columna
distintos (por ejemplo, las de 3 y 10 en cada columna de H4). Las columnas de H4 estan también divididas en dos
secciones (sub-matrices), Hia y H1b, donde H1a €s una matriz de m por L (es decir, las primeras L columnas de Hq) y
H1p es una matriz de m por (k-L) (es decir, las restantes k-L columnas de H4). Las columnas de diferentes pesos
estan entrelazadas entre Hia y Hip, de manera que tras el acortamiento de L bits (es decir, eliminando efectivamente
H.a de H); el cadigo resultante con [H1, H2] tiene una buena distribucion de peso.

Cuando se codifica, el codificador primero pone como prefijo L ceros al conjunto de simbolos actual de longitud (k-L).
A continuacion el vector de informacion rellenado con ceros s=[0. sp], donde sy, tiene una longitud k-L, es codificado
utilizando H como si no estuviese acortado para generar el vector de bit de paridad p (de longitud m). Tras eliminar
los ceros puestos como prefijo del conjunto de simbolos actual, el vector de bits de cddigo x=[sb p] es transmitido
sobre el canal. Este procedimiento de codificacion es equivalente a la codificacion del vector de informacion sy
utilizando la matriz acortada [H1p H2] para determinar los bits de comprobacion de paridad.

El ejemplo simple fue descrito con dos regiones de H4, pero Hi puede estar también subdividido con las columnas
entrelazadas sobre regiones mas pequefias. El entrelazado del peso de columna es llevado a cabo de manera que
tras el acortamiento de las matrices de comprobacion de paridad resultantes todas tengan una buena distribucion de
peso.

El entrelazado entre sub-matrices puede ser llevado a cabo de una manera uniforme o no uniforme. El entrelazado
uniforme tiene una distribucién de peso deseada que preserva la relacion de peso de columna aproximada de H4
para cada region de H4. Por ejemplo, si Hj tiene aproximadamente 25% de columnas de peso x1y 75% de peso x2,
H1ia y H1p pueden tener aproximadamente 25% de columnas de peso x1 y 75% de peso x2 entrelazando una
columna de peso x1 con tres columnas de peso x2 en toda Hy. Alternativamente, las columnas pueden disponerse
colocando aproximadamente el redondeo de (0,25*ancho(H1a)) columnas de peso x1 seguidas por el redondeo de
(0,75*ancho(H1a) columnas de peso x2 en Hia. En los dos casos, Hip tendra una distribucion de peso de columna
como Hia, y la disposicion de las columnas en Hip no afecta al rendimiento a menos que el cédigo esté también
acortado (es decir, que Hqp esté dividido en regiones adicionales). El entrelazado uniforme generalmente resulta en
distribuciones de peso por debajo de las dptimas para los cddigos acortados.

El entrelazado no uniforme intenta coincidir con una distribucion de peso deseada para cada region de Hi. Por
ejemplo, si Hq tiene una distribucion de peso de 25% de peso x1y 75% de peso x2, pero un 50% del cédigo acortado
con Hyp, tiene una distribucion de peso deseada de 50% de peso x1 y 50% de peso x2, Hi, puede lograr la
distribucion deseada mediante el entrelazado no uniforme de las columnas entre Hia y Hip. En este caso,
aproximadamente el redondeo de (0,25*ancho (H4) — 0,5*ancho (H1p)) columnas de peso x1 y aproximadamente el
redondeo de (0,75*ancho(H1) — 0,5*ancho (H1p)) columnas de peso x2 estan situadas en Hia, y Hip tiene las
columnas con la distribuciéon de peso deseada de 0,5*ancho(H1p) de peso x1 y 0,5*ancho (H1,) de peso x2. Una
distribucion no uniforme entrelazada se logra entrelazando aproximadamente una columna de peso x2 con cero
columnas de peso x1 en Hia (es decir, toda la H4a son columnas de peso x2) y (si se desea) alternando
aproximadamente una columna de peso x2 con una columna de peso x1 en Hqp,. Si tienen que soportarse multiples
tasas de coédigo acortado, entonces el entrelazado no uniforme con columnas de varios pesos distribuidas
aleatoriamente sobre la sub-matriz resulta deseable para proporcionar un menor rendimiento para todas las tasas de
cédigos acortados.

Algoritmo de Pseudo Cédigo
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[El siguiente Matlab se incluye para ilustrar como puede encontrarse una buena distribuciéon de peso de columna
para una tasa de codigo dada y un tamafio de codigo utilizando las distribuciones de peso deseadas.

% obtener distribucion de grado optimizada, dv = maximo peso de columna, tasa es la tasa de codigo vDeg =
obtener DegDist(tasa, dv) (siendo Deg la abreviatura de Degree — Grado, en inglés);

% obtener el numero de nodos de variable de cada peso, N es el nimero de columnas en H vNodos = redondeo de
(N * vDeg(2,:)./vDeg(1,:)/suma de (vDeg(2,:)./vDeg(1:)));

funcion [vDeg] = obtenerDegDist(tasa, dv)

% vDeg(1,i): col peso i

% vDeg(2,i): fraccion de bordes ligados a la variable nodo de peso vDeg(1,i)
% vDeg(3,i): fraccion de la variable nodos de peso vDeg(1,i)

if (abs(rate -1/2)<le-4)

if (dv == 4)
vheg = [ 2 3 4;
0.38354 0.04237 0.57409
0.54883 0.04042 0.41075]:
elseif (dv == 11)
vDeg = [2 3 5 6 11

0.288212 0.256895 0.0285565 0.15190 0.274437

0.50437 0.29971 0.01999 0.088608 0.087321 ]:

end
elseif (abszs(rate-2/3)<le-4)
if (dv == 10)
vDeg = [ 2 0.1666670000 (0.33000059795989)
3 0.3679650000 (0.48571370868582)
10 0.4653680000 (0.18428569335429)]1";
end
elseif (absz(rate-4/5)<le-4)
if (dv == 10)
vDeg = [ 2 0.1000000000 (0.19999992000003)
3 0.4714290000 (0.6285717485713)
10 0.4285710000 (0.17142833142867)]":
end

end

El siguiente codigo de Matlab ilustra como relacionarse dentro de una sub-matriz. Debe observarse que s es el
vector de pesos de columna, y z1 y z2 dependen de la distribucién de peso de columna particular dentro de la sub-
matriz.

temp = [s(1:longitud1) —unos(1, longitud_total-longitud1)];
sub-matriz 1 = reconformar(reconformar(temp, z1, z2)’,1, z1*z2));
idx = encontrar (sub-matriz1<0);

sub-matriz1(idx) = [];

Ejemplo

Se utiliza un ejemplo para ilustrar la propuesta descrita anteriormente. Para un cddigo de tasa 4/5 de tamafo (2000,
1600), se encuentra una matriz H con pesos de columna de 2, 3 y 10. La distribucién de peso de columna de la
matriz de comprobacién de paridad no entrelazada Hno esta representada en la Figura 1. Tras el entrelazado de
columnas de la porcion Hy, la distribucion de peso de columna de la matriz de comprobacion de paridad resultante
Hinter (siendo inter la abreviatura de interleaved — entrelazada, en inglés) esta representada en la Figura 2, y se lista

6
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en el Apéndice A. La matriz Hinter €S la misma que la matriz Hno excepto que se introduce la permutacion de
columnas.

Cuando se lleva a cabo el acortado en la Hinter, la matriz resultante mantiene ain buenas distribuciones de peso de
columna. Como ejemplo, las distribuciones de peso de objetivo dadas de un cédigo de tasa 2/3,

vDeg =[2 0.1666670000 (0.33000059795989)
3 0.3679650000 (0.48571370868582)
10 0.4653680000 (0.18428569335429)];

donde la primera columna indica el peso de columna deseado, la tercera columna indica el nimero de columnas con
el peso dado, el algoritmo de insercion no uniforme proporciona las distribuciones de peso de columna del cédigo de
tasa 2/3 derivado en la Tabla 2. Un procedimiento similar se utiliza para encontrar la distribucién de peso de columna
deseada del cadigo de tasa 1/2 (tras el acortamiento del codigo de tasa 4/5 original) en la Tabla 2. Las distribuciones
de peso para Hno Y Hinter u (con entrelazado uniforme) vienen dadas en las Tablas 3 y 4, respectivamente. Debe
observarse que en todos los casos H; tiene 399 columnas de peso 2 y una columna de peso 3, y Hj tiene una
columna de peso 2.

Tabla 2. Numero de Columnas de Varios Pesos en la Hier de tasa 4/5 y sus codigos derivados.

Tasa de Cédigo 10 3 2
1/2 191 217 400
2/3 221 583 400
4/5 343 1257 400

Tabla 3. Numero de Columnas de Varios Pesos en la H,, de tasa 4/5 y sus cédigos derivados.

Tasa de Cédigo 10 3 2
1/2 0 400 400
2/3 0 800 400
4/5 343 1257 400

Tabla 4. Nomero de Columnas de Varios Pesos en la Hixter u de tasa 4/5 y sus cédigos derivados.

Tasa de Cédigo 10 3 2
1/2 84 316 400
2/3 168 632 400
4/5 343 1257 400

Estudios de simulaciones muestran que el entrelazado no uniforme proporciona coédigos de LDPC con buen
rendimiento no acortados o acortados. El rendimiento del cédigo de tasa 4/5 no acortado se muestra en la Figura 3,
en comparacion con el disefio de cédigo propuesto para 802.16. Debe observarse que sin acortamiento, el disefio de
cédigo irregular tiene el mismo rendimiento con o sin entrelazado de peso de columna. La simulacion muestra que la
Hno Y 12 Hinter S comportan 0,2 dB mejor que el disefio propuesto para 802.16 (Intel) en FER=10%
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Cuando se acorta el codigo en L=800 posiciones de informacion, las 800 columnas directoras de Hno (0 de Hinter) SON
esencialmente eliminadas, resultando en un coédigo de tasa 2/3. El rendimiento de los cédigos acortados se muestra
en la Figura 4, en comparacion con el disefio propuesto para 802.16 acortado de manera similar. La simulacion
muestra que sin entrelazado, el rendimiento del cédigo tras el acortamiento es inferior al disefio propuesto para
802.16 (Intel) debido a la mala distribucion del peso tras el acortamiento. No obstante, tras el entrelazado, el
rendimiento del codigo es 0,25 dB mejor que el disefio propuesto para 802.16 en FER=10%

De manera similar, el cédigo puede ser acortado mas. Cuando se acorta el codigo original en L=1200 posiciones de
informacion, las 1200 columnas directoras de Hno (0 de Hinter) SOn esencialmente eliminadas, resultando en un
cédigo de tasa 1/2. El rendimiento de los cédigos acortados se muestra en la Figura 5, en comparacion con el disefio
propuesto para 802.16 acortado de manera similar. La simulacién muestra que sin entrelazado, el rendimiento del
cédigo tras el acortamiento es ligeramente inferior al disefio propuesto para 802.16 debido a la mala distribucion de
peso tras el acortamiento. No obstante, tras el entrelazado, el rendimiento del cédigo es 0,35 dB mejor que el disefio
propuesto para 802.16 en FER=102

La Figura 1 muestra la distribucion de peso de columna en la matriz de comprobacion de paridad con peso de
columna no entrelazado en H4, es decir, las columnas del mismo peso estan agrupadas. El tamafio del cédigo es
(2000, 1600).

La Figura 2 muestra la distribucion de peso de columna de la matriz de comprobacion de paridad con peso de
columna entrelazado en H4. El tamafio del cédigo es (2000, 1600).

La Figura 3 muestra el rendimiento de FER de los cddigos no acortados de tamafio (2000, 1600). Los dos cédigos
no acortados son: (a). el disefio propuesto para 802.16 (Intel): (b). El disefio de cédigo irregular. Debe observarse
que sin acortamiento, el disefio de codigo irregular tiene el mismo rendimiento con o sin entrelazado de peso de
columna.

La Figura 4 muestra el rendimiento de FER de los cédigos de (1200, 800) acortados de los codigos de (2000, 1600)
en 800 bits. Los tres cédigos no acortados son (a). el disefio propuesto para 802.16 (Intel); (b). El disefio de cédigo
irregular sin entrelazado de peso de columna; (c). El disefio de cadigo irregular con entrelazado de peso de columna.

La Figura 5 muestra el rendimiento de FER de los codigos de (800, 400) acortados de los codigos de (2000, 1600)
en 1200 bits. Los tres cédigos no acortados son: (a). el disefio propuesto para 802.16 (Intel); (b). el disefio de codigo
irregular sin entrelazado de peso de columna; (c). el disefio de cadigo irregular con entrelazado de peso de columna.

Apéndice: Distribucion de Peso de Columna Entrelazado

Presentada a continuacion se encuentra la distribucion de peso de columna de la matriz H de (2000, 1600) irregular
tras el entrelazado de la seccién Hi. El peso de columna de cada columna se muestra empezando desde la primera
columna.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para codificar que genera bits de comprobacion de paridad (po, ..., pm-1) basandose en un
conjunto de simbolos de comprobacion de paridad de baja densidad actual s=(so, ..., Sk-i-1), comprendiendo el
método las etapas de:

adquirir un valor L;
obtener el conjunto de simbolos actual s = (s, ..., Sk-L-1) de longitud (k-L);

obtener un vector s de informacion relleno con ceros de longitud k mediante rellenando con ceros del conjunto de
simbolos actual con L ceros, donde L>0;

utilizar una matriz H y el vector s de informacion relleno mediante rellenado con ceros para determinar los bits de
comprobacioén de paridad, donde H comprende una secciéon Hy y una seccion Hz y Hq tiene el tamafio m por k y Hz
tiene el tamafio m por m; y

transmitir los bits de comprobacién de paridad junto con el conjunto de simbolos actual s = (s, ..., Sk-.L-1);
caracterizado por que H4 consiste en dos sub-matrices;

comprendiendo una de las dos sub-matrices columnas que tienen un primer peso de columna y columnas que tienen
un segundo peso de columna, siendo el primer peso de columna diferente del segundo peso de columna, estando
las columnas del primer peso de columna y las columnas del segundo peso de columna substancialmente
entrelazados en la sub-matriz; y

comprendiendo la otra de las dos sub-matrices columnas que tienen el primer peso de columna y columnas que
tienen el segundo peso de columna, estando las columnas del primer peso de columna y las columnas del segundo
peso de columna substancialmente entrelazados en la sub-matriz.

2. El método de la reivindicacion 1, en el que:

H,=[h H]

11
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El método de la reivindicacion 1, en el que:

1
11
11 0
11
11
11
H, = 11

0 Pl
1
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