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DESCRIPCION
Método de codificacion de correccion de errores, método de decodificacion y dispositivos asociados
Campo Técnico
La presente invencion se refiere a un método de codificacion de correccion de errores.

La invencién también se refiere a un método de decodificacion adaptado para decodificar datos que han sido
codificados usando el método de codificacion de correccién de errores de acuerdo con la invencion.

La invencion también se refiere a un dispositivo de codificacién para implementar el método de codificacién de
correccion de errores de acuerdo con la invencién, asi como a un dispositivo de decodificacién para implementar el
método de decodificacion de acuerdo con la invencion.

El campo de la invencion es el de la codificacion de datos digitales, para ser transmitidos en particular en presencia
de un ruido de transmision, y el de la decodificacion de dichos datos digitales después de la transmision.

Mas en concreto, pero de una manera no limitativa, la invencion se refiere al campo de la optimizaciéon de la
transmision de datos digitales, por ejemplo a través de una red de radio de banda ancha.

Estado de la técnica anterior

En telecomunicaciones, los métodos de codificacion de correccion de errores (también llamados Correccion de Error
hacia Delante (FEC)) se usan para proteger datos denominados de origen que se quieren transmitir, de errores que
procederan de la transmision. Para hacer esto, se afiade redundancia a los datos de origen para permitir al
destinatario detectar y corregir parte de los errores.

La codificacion de correccion de errores va seguida por una modulacién para transmision, que es por lo que
generalmente se usa el esquema de modulacién y codificacion (MCS) para designar tanto a la codificacion de
correccion de errores como a la modulacion.

En la técnica anterior se conoce un método de codificacion de correccion de errores denominado comidnmente
“turbo cddigo”. Este es un método de codificacion de correccion de errores, que implementa en paralelo al menos
dos pasos independientes de codificacion de convolucion sistematica de todos los datos a codificar, y al menos un
paso de entrelazado en el tiempo que modifica el orden para tener en cuenta datos para cada uno de los pasos de
codificacion. Por ejemplo en la patente francesa FR2675971 se presentan turbocoddigos. La decodificacion
implementa un algoritmo de decodificacion iterativo basado en el algoritmo de Bahl, Cocke, Jelinek y Raviv y una
busqueda de maximo a posteriori.

La técnica anterior mas similar es “Turbodecodificacion con proteccion de error desigual aplicada a la codificacion de
habla GSM” (F. Burkert et al, 1996).

Sin embargo, un inconveniente de los turbocddigos es que todos los datos de origen estan protegidos por igual.

Los cédigos UEP (Proteccion de Error Desigual), nacidos con la tecnologia GSM, proporcionan una respuesta a este
inconveniente al permitir que los datos digitales de una trama sean agrupados en diferentes clases dependiendo de
su importancia, y que cada clase sea protegida dependiendo de su nivel de prioridad (se asigna un nivel de prioridad
mayor cuanto mas importante es el dato).

Este principio permite optimizar los recursos de transmisién asi como el ancho de banda de la frecuencia.

Un inconveniente conocido de los codigos UEP es que cada clase se procesa por separado. En primer lugar se
separan las diferentes clases, y a continuacion estas clases se codifican de manera independiente. Los datos
codificados de cada clase se modulan entonces por separado. De esta manera, después de la transmision, los datos
de una misma trama no estan correlacionados. Esto supone una pérdida de recursos porque existe por ejemplo
necesidad de:

- cabeceras adicionales (es decir, datos adicionales usados para definir un paquete de datos, por ejemplo
los datos de una clase en caso de que las diferentes clases se procesen de manera independiente), y

- procesamientos adicionales para resincronizar los datos de diferentes clases de una misma trama
después de la transmision.

Ademas, estos pasos de resincronizacion generan retardos de recepcion.

Esta pérdida de recursos va contra la demanda actual de una mayor velocidad de transmisién, una mayor capacidad
de red y un menor retardo de transmision.

Un propdsito de la presente invencion es proporcionar métodos y dispositivos de codificacion/decodificacion de
correccion de errores que no tengan los inconvenientes de la técnica anterior.
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Otro proposito de la presente invencién es proporcionar métodos y dispositivos de codificacion/decodificacion de
correccion de errores que minimicen los retardos de transmision y recepcion, en particular para aplicaciones tales
como transmision de sonido o de video.

Otro proposito de la presente invencién es proporcionar métodos y dispositivos de codificacion/decodificacion de
correccion de errores que consuman menos recursos que los métodos y dispositivos de la técnica anterior.

Otro proposito de la presente invencién es proporcionar métodos y dispositivos de codificacion/decodificacion de
correccion de errores que requieran menores velocidades de transmision que los métodos y dispositivos de la
técnica anterior.

Por dltimo, un propdsito de la presente invencidbn es proporcionar métodos y dispositivos de
codificacién/decodificacion de correccion de errores que requieran menor capacidad de red que los métodos y
dispositivos de la técnica anterior.

Descripcion de la Invencién

La invencién permite lograr al menos uno de estos propodsitos mediante un método de codificacion de correccion de
errores para codificar en serie datos digitales denominados de origen, que tienen forma de trama, donde dichos
datos pueden estar clasificados en N clases, siendo N un nimero entero al menos igual a 2.

El método de codificaciéon de acuerdo con la invencion comprende:
- un primer paso de codificacién de convolucién sistematica recursiva de los datos de la clase 1;

- una implementacion de los siguientes pasos, para cada n desde 1 hasta M, donde M es un nimero entero
positivo igual o menor que N-1:

-mezclado n-ésimo de un conjunto formado por los datos de la clase n+1, los datos sistematicos y los
datos de paridad procedentes de un paso de codificaciéon anterior;

-codificacion (n+1)-ésima de convolucion sistematica recursiva de datos formados por el resultado del
mezclado n-ésimo.

También se pueden proporcionar varios pasos de codificacion intermedios de los mismos datos antes de afadir
nueva informacion a codificar.

Por lo tanto, se trata de un mezclado n-ésimo de un conjunto formado por datos de la clase n+1, datos sistematicos
y datos de paridad procedentes de un paso de codificacion anterior porque

- el paso de codificacién anterior puede ser el paso n de codificacion;
- el paso de codificacién anterior puede ser un paso de codificacion intermedio.

Los términos “dato de paridad” y “dato sistematico” son términos relacionados con los codigos de convolucion
sistematicos recursivos, y son conocidos por las personas con experiencia en la técnica.

A lo largo del texto, los datos sistematicos y los datos de paridad pueden comprender bits de cola.
Estos datos corresponden a las dos salidas de un cédigo de convolucion sistematico recursivo.

Los datos sistematicos y los datos de paridad de un paso de codificacion forman los datos codificados por dicho
paso de codificacion.

Preferiblemente, el dato sistematico es idéntico al dato a codificar, mientras que el dato de paridad puede
corresponder a al menos un dato de redundancia.

Ventajosamente, la invencion permite afiadir nueva informacion a codificar, antes de algunos de los pasos de
codificacion.

De esta manera, se realiza un método de codificacion de correcciéon de errores de tipo UEP, es decir, con una
proteccion no uniforme, donde cada clase se puede beneficiar de una protecciéon diferente con respecto a errores
que se producen en particular durante la transmisién sobre un canal.

La invencién adopta el principio general de los turbocédigos, dado que existen pasos de codificacion y pasos de
mezclado sucesivos con vistas a una mayor codificacion de los mismos datos. Sin embargo, el esquema conocido
se ha modificado para producir un esquema de codificacion en el cual diferentes datos digitales de origen de una
misma trama estén mas o menos protegidos.

La diferente proteccion proviene de un numero diferente de informacion (o datos codificados) de redundancia, en
funcién del numero de veces que han sido codificados los datos de la clase.

De hecho, cada clase se puede codificar un nimero de veces diferente, dependiendo de un numero de
codificaciones realizadas teniendo en cuenta los datos de esta clase. Los datos de una clase se pueden tener en
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cuenta para una codificacion, como datos de la clase 1, como datos de la clase n+1 y/o como datos a codificar
formados por el resultado del mezclado n-ésimo.

El método de acuerdo con la invencién esta adaptado para procesar tramas completas.

La proteccion de los datos se puede denominar jerarquica, donde los datos mas importantes, en otras palabras
aquellos con un mayor nivel de prioridad, pueden estar mejor protegidos.

La estructura se puede adaptar a cualquier tipo de trama, con independencia en particular del nimero de clases.
Se realiza una codificacion UEP, la cual es directamente aplicable a una trama completa de datos digitales.

De esta manera, cada clase de una trama se puede codificar con un esquema de codificacién especifico diferente al
esquema de codificacion aplicado a una o mas de las otras clases de la misma trama.

Por lo tanto, el método de acuerdo con la invencidon permite realizar una codificacién con menos recursos que los
métodos del estado del arte.

Ademas, el método de acuerdo con la invencion permite realizar una codificaciéon mas rapida ya que consume
menos energia que los métodos del estado del arte.

Por ultimo, datos codificados con el método de acuerdo con la invencién se pueden transmitir con menores
velocidades de transmision y menor capacidad de red que datos codificados con métodos y dispositivos de la
técnica anterior, con una proteccién idéntica.

El método de acuerdo con la invencién permite codificar las diferentes clases de una misma trama mediante un
Unico método de codificacion de correccién de errores, a diferencia de los métodos de codificacion UEP conocidos,
en los cuales cada clase se codifica con independencia de las otras clases de la misma trama.

Ya no es necesario separar datos de diferentes clases de una misma trama en varios flujos de datos, para
codificarlos de forma independiente.

De esta manera, el método de acuerdo con la invencidon permite evitar la transmision de informacién de
sincronizacion, y por lo tanto permite optimizar los recursos de la red de transmision.

Asi, el método de acuerdo con la invencién permite reducir un retardo de recepcién, en particular para aplicaciones
tales como transmision de sonido (por ejemplo, de voz) o de video.

De esta forma, el método de acuerdo con la invencién permite evitar un paso de resincronizacion después de la
transmision.

De esta manera, el método de acuerdo con la invencién permite simplificar la modulacién de datos que han sido
codificados, donde todas las clases de una trama se pueden modular en conjunto. El método permite aplicar un
Unico esquema de modulacién.

El al menos un paso de mezclado puede proporcionar una distribucion aleatoria de los datos digitales en el resultado
final.

Los datos digitales pueden ser cualquier dato digital, en particular datos digitales que representen un video o una
vOZ.

Preferiblemente, el método de codificacién va seguido por una modulaciéon apropiada adaptada al canal de
transmision utilizado.

El esquema de codificacién y modulacion que se puede obtener entonces es particularmente robusto frente a
errores.

Se pueden proporcionar algunos datos de la trama que no seran codificados.

Después de la implementacion de un paso de codificacion se puede proporcionar una implementacién de la
perforacion. Esto puede implicar al menos un paso de desperforacion durante una decodificacién. La desperforacion
consiste en recuperar datos del mismo tamafio que datos antes de una correspondiente perforacion, por ejemplo
introduciendo ceros en los datos perforados.

Preferiblemente, se asigna un nivel de prioridad a cada clase, ordenandose las clases 1 a N en orden decreciente de
sus niveles de prioridad.

De esta forma, el método de acuerdo con la invencién permite que cada clase se beneficie de una proteccion
adaptada. De este modo, el método permite evitar la transmisién de mas informacion de redundancia de la
necesaria, lo cual permite optimizar los recursos de la red de transmisiéon al mismo tiempo que se obtiene una
calidad de recepcion 6ptima, dado que la informaciéon mas importante ha sido muy protegida.

Cada paso de mezclado puede consistir en una simple concatenacion.

Ventajosamente, cada paso de mezclado consiste en un entrelazado.
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Un entrelazado puede consistir en organizar datos recibidos de forma no consecutiva. Se puede considerar cualquier
tipo de entrelazado conocido, en particular entrelazados desarrollados dentro del alcance de los turbocédigos.

Por lo general, los errores durante una transmisiéon sobre un canal se producen en rafagas en lugar de producirse de
manera independiente. Si el nimero de errores supera la capacidad de la codificacion de correcciéon de errores, no
se consigue recuperar los datos de origen. Por lo general se usa el entrelazado para ayudar a resolver este
problema modificando el orden para tener en cuenta los mismos datos digitales en varias codificaciones, creando de
esta forma una distribucion de errores mas uniforme.

De acuerdo con una realizacion preferente del método de codificacion de acuerdo con la invencion, se elige M igual
a N-1, de manera que se codifiquen las clases 1 a N.

De esta forma, se pueden proteger todos los datos digitales de origen.

Preferiblemente, al final de la implementacién de todos los pasos del método de codificacion de acuerdo con la
invencion, es decir, en la salida, se obtienen datos de paridad y datos sistematicos correspondientes al resultado del
paso (M+1)-ésimo de codificacion.

La invencion también se refiere a un dispositivo de codificacién para implementar el método de codificacién de
correccion de errores en serie de acuerdo con la invencién, capaz de codificar datos digitales denominados de
origen que tengan la forma de una trama, donde dichos datos pueden estar clasificados en N clases.

El dispositivo de codificacion de acuerdo con la invencién comprende:

- un primer médulo de codificacidn de convolucién sistematico recursivo para la codificacion de datos a codificar
formados por los datos de la clase 1;y

- y hacer que n vaya desde 1 hasta M, donde M es un nimero entero positivo igual o menor que N-1, M
conjuntos formados cada uno por un mezclador n-ésimo seguido por un médulo (n+1)-ésimo de codificacion de
convolucién sistematico recursivo, estando el mezclador n-ésimo disefiado para recibir los datos de la clase n+1, los
datos sistematicos y los datos de paridad de un médulo de codificacion anterior, y estando el médulo (n+1)-ésimo de
codificacién disefiado para la codificacién de datos a codificar formados por la salida del mezclador n-ésimo.

La invenciéon también se refiere a un método para decodificar datos digitales, disefiado para decodificar datos
digitales codificados en conformidad con el método de codificacion de la invencion.

Los datos obtenidos al final de la codificacion son transmitidos ventajosamente a través de un canal de transmision.

Por lo tanto, después de la transmisién se pueden recibir datos denominados recibidos que pueden estar afectados
por errores que se produzcan en particular durante la transmision.

Ventajosamente, el método de decodificacion de acuerdo con la invencion se aplica a dichos datos recibidos.

Por razones de mayor claridad de la descripcion, en todo el texto se designa de la misma manera a un dato antes y
después de la transmision.

De forma particularmente ventajosa, el método de decodificacion de acuerdo con la invencion es de tal manera que,
para cualquier j, k, | entre M+1 y 1 (ambos inclusive):

- cada paso j-ésimo de codificacion del método de acuerdo con la invencién, corresponde a un paso j de
decodificacion, adaptado para decodificar datos codificados que se producen en el paso j-ésimo de codificacion;

- al final de cada paso j de decodificacién, se obtienen por un lado datos denominados “blandos” para una
evaluacion de datos de la clase j, y se obtienen por otro lado datos denominados extrinsecos;

y se implementan los siguientes pasos:
- decodificacion k; y a continuacion

- decodificacion | # k en funcién de al menos un dato extrinseco proporcionado por al menos otro paso de
decodificacion, usado como un dato a priori.

Preferiblemente, los datos a priori utilizados para una decodificacion | # k comprenden informacién relacionada con
los datos codificados.

Los datos denominados “a priori” representan preferiblemente probabilidades sobre datos codificados recibidos
desde el canal.

Estas probabilidades estan disponibles antes de cualquier decodificacion en marcha de los citados datos codificados
recibidos, procediendo estos valores probabilisticos de una fuente diferente a la de los datos codificados recibidos
desde el canal.

Un dato a priori utilizado para decodificar los datos codificados que se producen en el paso k-ésimo de codificacion
puede estar relacionado con los datos de paridad y con los datos sistematicos de este paso k-ésimo de codificacion.
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Los datos extrinsecos de un bit B designan ventajosamente a la informacién producida por un decodificador
(basandose en la informacioén codificada recibida desde el canal y, si fuera aplicable, en datos a priori), excepto para
el canal e informacién a priori del bit B en cuestion.

Estos datos extrinsecos pueden representar la probabilidad de haber recibido este bit B en funcién de valores de
todos los otros bits contiguos de la misma trama.

En particular, se puede remitir al lector al siguiente libro: Todd K Moon, “Error Correction Coding — Mathematical
Methods and Algorithms”, John Wiley & Sons 2005.

Los datos extrinsecos que se producen en el paso j-ésimo de codificacion estan relacionados preferiblemente con
los datos de paridad y con los datos sistematicos de este paso j-ésimo de codificacion.

Preferiblemente, los datos extrinsecos comprenden datos denominados “a priori” que proporcionan un dato adicional
para evaluar los datos de otras clases.

En cada paso de decodificacion, se puede usar un dato a priori.

Para el paso de decodificacion realizado en primer lugar en el orden cronolégico, el dato a priori se fija en cero. A
continuacioén, cada paso de decodificacién permite obtener un dato a priori usado para otro paso de decodificacion.

Cada clase se puede beneficiar de una proteccion diferente con respecto a errores. Una clase fuertemente protegida
se beneficiara de una menor tasa de errores tras la decodificacion.

Una decodificacion | # k en funcién de al menos un dato extrinseco proporcionado por al menos un paso de
decodificacion diferente, utilizado como un dato a priori, permite que las diferentes clases codificadas se beneficien
de la codificacion de las ofras clases codificadas.

De esta forma, para una clase menos protegida se puede alcanzar mas rapidamente una tasa de bits erroneos dada.
De este modo la invencion permite ahorros de energia, de redundancia y de retardo.

Cada paso de decodificacion puede implementar una decodificacion iterativa, es decir, cualquier tipo de algoritmo
basado en la busqueda de maximo a posteriori (MAP) para evaluar probabilidades a posteriori. Este maximo a
posteriori se puede calcular con el algoritmo BCJR (el algoritmo de Bahl, Cocke, Jelinek y Raviv), con una derivada
MAP, en particular de acuerdo con una decodificacién denominada LOG MAP que usa un ratio de verosimilitud
(“Ratios de Probabilidades de Verosimilitud Logaritmicas”), o una decodificacion denominada MAX LOG MAP, mas
apropiada para la implementacién hardware.

Los datos extrinsecos se pueden procesar antes de su uso como un dato a priori para un paso j de decodificacion. El
objetivo es recuperar datos de la misma dimension y en el mismo orden que los datos a la salida del correspondiente
paso de codificacion.

Cada paso de decodificacion permite evaluar los datos de una clase.

Preferiblemente, las evaluaciones de datos de los datos de cada clase se extraen gradualmente de los datos
blandos. El objetivo es extraer en el momento apropiado algunos datos relacionados con las respectivas clases.

Un paso de decodificaciéon se puede realizar de manera no sucesiva para cualquiera de las clases, con
independencia del orden de codificacion.

El primer paso de codificacion se puede realizar para una clase intermedia, y los pasos de decodificacion anterior y
posterior se pueden realizar en cualquier orden ventajoso, en particular de acuerdo con una tasa de errores prefijada
que se debe alcanzar para cada clase.

Ventajosamente, un paso de decodificacion se puede realizar de manera sucesiva para todas las clases n, donde n
es decreciente, y va desde M+1 hasta 1.

Para cualquier j entre M+1 y 2 (ambos inclusive), el método de decodificacion de acuerdo con la invencién puede
comprender ademas, después de cada paso j de decodificacion, las siguientes operaciones:

- desmultiplexado j de los datos extrinsecos obtenidos en el paso j de decodificacion, para separar datos
relacionados con datos de paridad de datos denominados utiles relacionados con datos sistematicos,

- desenredado j-1 de dichos datos utiles, realizando el desenredado j-1 una funcién inversa a la implementada
en el paso j-1 de mezclado, para proporcionar datos desenredados:

- desmultiplexado de los datos desenredados para separar datos a priori relacionados con la clase |
denominados datos extraidos de datos a priori relacionados con las clases 1 a j-1 denominados datos a priori Utiles;

- proporcionar datos denominados a priori Utiles para que sean usados en el paso j-1 de decodificacion.

A lo largo de todo el texto, cuando se hace menciéon a un desenredado, éste se refiere a un mezclado dado,
consistiendo el desenredado en recuperar el orden de los datos antes del citado mezclado.
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Para cualquier j entre M+1 y 2 (ambos inclusive), el método de decodificacion de acuerdo con la invencién puede
comprender ademas después de cada paso j de decodificacion, las siguientes operaciones:

- desenredado j-1 de los datos blandos obtenidos, realizando el desenredado j-1 una funcién inversa a la
implementada en el paso j-1 de mezclado, para proporcionar datos blandos desenredados;

- desmultiplexado de los datos blandos desenredados para separar datos blandos relacionados con la clase j
denominados datos blandos extraidos de datos blandos relacionados con las clases 1 a j-1.

Los datos blandos extraidos se usan para evaluar los datos de la clase j.

Se puede proporcionar ademas un paso especifico para evaluar los datos blandos extraidos para recuperar los
valores de la clase j.

Se puede repetir al menos una vez al menos un paso j de decodificacion, en funcion de datos a priori
correspondientes a datos extrinsecos proporcionados por al menos un paso de decodificacion de los datos de otra
clase.

En cada repeticion de un paso de decodificacion, se puede usar un dato a priori.
Cada paso de decodificacion se puede repetir al menos una vez, por ejemplo entre 1y 5 veces.

El paso de decodificacion repetido de esta forma puede ir seguido a continuacion por nuevos pasos de
decodificacion de datos de clases posteriores o anteriores.

Antes de su uso para una repeticion del paso j de decodificacion, se pueden procesar los datos extrinsecos antes de
usar al menos algunos de ellos como datos a priori. El objetivo es recuperar datos de la misma dimension y en el
mismo orden que los datos a la salida del correspondiente paso de codificacion.

De esta manera se realiza al menos una realimentacion. Por lo tanto el método de decodificacién de acuerdo con la
invencion se puede considerar iterativo, donde cada nueva iteracion de un paso de decodificacion puede mejorar la
evaluacion de los datos de la clase correspondiente.

De esta forma se puede usar informacion de otras clases para mejorar la decodificacion de una clase.

Cada clase se beneficia de una proteccion diferente con respecto a errores. Una clase fuertemente protegida se
beneficiara de una menor tasa de errores durante la decodificacion. Durante la decodificacion, la al menos una
realimentacion permite aprovechar el hecho de que durante la codificacién se mezclan datos correspondientes a
cada una de las clases. De ese modo, las diferentes clases codificadas se pueden beneficiar de la codificacién de
las otras clases codificadas.

De esta manera, para una clase menos protegida se puede alcanzar mas rapidamente una tasa de bits erréneos
dada. Por lo tanto la invencién permite ahorros de energia.

Al menos un paso j de decodificacion se puede repetir al menos una vez en funcion de datos a priori
correspondientes a datos extrinsecos proporcionados por al menos un paso de decodificacion de los datos de otra
clase, y para j entre M+1 y 2 (ambos inclusive), y t estrictamente menor que j, el paso j de decodificacion se repite en
funcién de datos a priori obtenidos en los pasos de decodificacion t a j-1.

De esta forma, cada paso de decodificaciéon se puede repetir usando datos a priori obtenidos en pasos de
decodificacion de clases con mayor prioridad.

En este caso, dichos datos a priori pueden comprender informacion extrinseca relacionada con las clases 1 aj-1 e
informacion relacionada con los datos de paridad de las clases 1 a j-1.

A continuacion se pueden repetir los pasos de decodificacion j-1 a t.

Al menos un paso j de decodificacion se puede repetir al menos una vez en funcion de datos a priori
correspondientes a datos extrinsecos proporcionados por al menos un paso de decodificacion de los datos de otra
clase, y para j entre M y 1 (ambos inclusive) y t estrictamente mayor que j, el paso j de decodificacion se repite en
funcion de datos a priori obtenidos en los pasos de decodificacion t a j+1.

De esta forma cada paso de decodificacion se puede repetir usando datos a priori obtenidos en pasos de
decodificacion de clases con una menor prioridad.

En este caso, dichos datos a priori pueden comprender informacion extrinseca relacionada con las clases t a j+1 e
informacion relacionada con los datos de paridad de las clases t a j+1.

A continuacioén se pueden repetir los pasos de decodificacion j+1 a t.
Preferiblemente, una fase de decodificacién comprende los siguientes pasos:

- el paso M+1 de decodificacion se repite en funcién de datos a priori obtenidos en los pasos de decodificacion 1
aM;
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- los pasos de decodificacion M a 1 se repiten usando datos a priori correspondientes a datos extrinsecos
proporcionados por el paso de decodificacion anterior (siguiendo el orden cronolégico), de tal manera que los pasos
de decodificacion M+1 a 1 constituyen una fase de decodificacion;

y la fase de decodificacion se repite al menos una vez.

De esta manera, en todos los pasos de decodificacion se realiza una realimentacion, y en cada fase de
decodificacion, los pasos de decodificacion se realizan de forma sucesiva para todas las clases n, donde n es
decreciente, y va desde M+1 a 1.

A partir de la segunda iteracion, el paso M+1 de decodificacion se puede realizar en funcién de datos a priori
proporcionados por el paso 1 de decodificacion.

De esta forma, para mejorar la decodificacion de una clase se puede usar informacién de todas las otras clases.

La invencion también se refiere a un dispositivo de decodificacion adaptado para implementar el método de
decodificacion de acuerdo con la invencion.

El dispositivo de decodificacion de acuerdo con la invencion puede comprender M+1 mdédulos de decodificacion,
siendo cada médulo j de decodificacion (donde j es un numero entero entre 1 y M+1, ambos inclusive) capaz de
decodificar datos codificados producidos en el paso j-ésimo de codificacion del método de codificacion de acuerdo
con la invencion, y proporcionando cada médulo j de decodificacion datos denominados extrinsecos que se pueden
usar como datos a priori para otro médulo de decodificacion, y al menos un dato denominado “blando” para una
evaluacion de la clase j.

La invencién encuentra aplicacion en todos los campos de la transmision de datos y en cualquier sistema de
transmision, tanto si es una transmisién por cable como si es inalambrica. El campo puede ser en particular el de:

- las comunicaciones radio terrestres,

- las comunicaciones radio aeroespaciales,

- la transmision de datos en robética o electronica,
- las aplicaciones de audio y/o video.

La invencion también se refiere a un producto de programa informatico que comprende instrucciones para realizar
los pasos del método de codificacion de acuerdo con la invencion cuando se ejecuta en un dispositivo informatico.

La invencion también se refiere a un producto de programa informatico que comprende instrucciones para realizar
los pasos del método de decodificacion de acuerdo con la invencién cuando se ejecuta en un dispositivo informatico.

Descripcion de las figuras y realizaciones

- La Figura 1 ilustra esquematicamente un ejemplo del método de codificacién denominado “en serie” de acuerdo
con la invencion,

- La Figura 2 ilustra esquematicamente un ejemplo del método de decodificacion denominado “en serie” de
acuerdo con la invencion,

- La Figura 3 ilustra una realizacion concreta del método de codificacion denominado “en serie” de acuerdo con
la invencion,

- La Figura 4 ilustra una realizacion concreta del método de decodificacion denominado “en serie” de acuerdo
con la invencion,

- La Figura 5 ilustra curvas de tasas de bits erréneos obtenidas con un método de decodificacion de acuerdo con
la invencion.

A lo largo de todo el texto, un multiplexado puede designar a una concatenacion, a un entrelazado o a cualquier otra
operacion realizada para ordenar datos en una trama unidimensional o multidimensional.

A lo largo de todo el texto, cuando se hace mencion a un desmultiplexado, éste se refiere a un multiplexado dado,
siendo el desmultiplexado la operacion inversa a dicho multiplexado.

A lo largo de todo el texto, cuando se hace mencién a un desentrelazado, éste se refiere a un entrelazado dado,
consistiendo el desentrelazado en recuperar el orden de los datos antes del citado entrelazado.

Los medios para implementar cada paso del método de acuerdo con la invenciéon son conocidos por las personas
con experiencia en la técnica, por consiguiente solo se describiran en detalle métodos de ejemplo de acuerdo con la
invencion.

La Figura 1 es una representacion en forma de diagrama de un ejemplo de un método de codificacion en serie en
conformidad con el método de acuerdo con la invencion.

Cada paso de codificacion implementa un cédigo de convolucion sistematico recursivo.
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En el ejemplo representado en la Figura 1, se codifica una trama 102 de datos. Los datos de la trama 102 estan
clasificados en n clases 102:+-102,. Cada una de las clases 102; esta asociada a un nivel de prioridad. En el presente
ejemplo, de manera no limitativa, el nivel de prioridad de la clase 1024 es mayor que el nivel de prioridad de la clase
1025, y asi sucesivamente, siendo la clase 102, la de menor nivel de prioridad.

El método 100 comprende un primer paso 104+ de codificacion, el cual comprende:
- una codificacion 1101 de los datos de la clase 1024, y

- un multiplexado 1064 de los datos a la salida de la codificacion 1104 que, en el caso concreto de cédigos de
convolucion sistematicos recursivos consisten en una salida sistematica (es decir los datos a codificar, a la entrada
del codificador) y una salida de paridad (o datos codificados recursivamente o datos de paridad).

Este paso 1041 va seguido por un segundo paso 104, de codificacion que realiza:

- un entrelazado 108, de los datos multiplexados obtenidos después del multiplexado 106+, con los datos de la
clase 102;;

- una codificacion 110 de los datos entrelazados proporcionados por el entrelazado 1085, y

- un multiplexado 106, de los datos proporcionados por la codificacion 1102 que, en el caso concreto de
codigos de convolucién sistematicos recursivos, consisten en una salida sistematica (es decir los datos a codificar, a
la entrada del codificador) y una salida de paridad (o datos codificados recursivamente o datos de paridad).

Después del paso 104;, el método 100 comprende un paso 1043 de codificacion y asi sucesivamente hasta el paso
104,.. Cada paso 104 para i = 3 comprende las siguientes operaciones:

- un entrelazado 108; de los datos multiplexados proporcionados por el multiplexado 106;.1 con los datos de la
clase 102;;

- una codificacion 110; de los datos entrelazados proporcionados por el entrelazado 108;; y
- un multiplexado 106; de los datos proporcionados por la codificacion 110;.

Cada paso 104; para i 2 2 proporciona un dato de codificacién formado por el multiplexado de la salida sistematica
de la codificacion 110; (datos entrelazados obtenidos en el entrelazado 108;) con la salida de paridad de la
codificacion 110; (salida de paridad obtenida en la codificacion 110).

En la salida, mediante el multiplexado 106, se obtiene la trama A codificada.

Los datos de la trama 102 se modulan y se transmiten juntos como los datos A, porque no se separan antes de la
implementacion del método de codificacién de acuerdo con la invencion.

Preferiblemente, los datos A se modulan y a continuacion se transmiten sobre un canal de transmision.
Después de la transmision, se reciben los datos A que pueden estar afectados por errores.

La Figura 2 es una representacion en forma de diagrama de un ejemplo de un método 500 de decodificacion en
serie en conformidad con el método de acuerdo con la invencion, en el caso en que cada codificador implementa un
cédigo de convolucion sistematico recursivo.

En el ejemplo representado en la Figura 2, se decodifican los datos A. Estos datos A han sido codificados en
conformidad con el método 100 de codificacion en serie de acuerdo con la invencion.

Después de cada multiplexado 106;, se puede proporcionar ademas que se realice una perforacion. En este caso, la
decodificacién comprende pasos de desperforacion. Este caso particular no esta representado aqui, pero no esta
excluido del campo de la invencion.

Un primer paso 508, de decodificacion de los datos de la clase 102, comprende los siguientes pasos:

- una decodificacion 510, de los datos codificados de la clase 102,, usando los datos A y un dato a priori (el cual
para la primera iteracion consiste en una serie de valores cero), y que proporciona datos denominados
extrinsecos asi como datos blandos para evaluar los datos de la clase 102;;

- un desmultiplexado 514, de los datos extrinsecos, para separar los datos extrinsecos relacionados con los
datos de paridad, y datos extrinsecos denominados Utiles relacionados con los datos sistematicos
(relacionados con los datos codificados en el paso 104, de codificacion);

- un desentrelazado 512, de los datos extrinsecos Uutiles (relacionados con el paso 104n de codificacion), para
proporcionar datos a priori relacionados con las clases 1021_,.1, y datos a priori relacionados con la clase 102,,
implementando el desentrelazado 512, una funcién de entrelazado inversa a la funcién de entrelazado
implementada en el entrelazado 108, del método 100 de codificacion en serie.
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Los datos blandos para evaluar los datos de la clase 102, son sometidos a un paso 516, de desentrelazado que
implementa una funcién de entrelazado inversa a la funcion de entrelazado implementada en el entrelazado 108, del
método 100 de codificacion en serie.

Un paso de desmultiplexado no mostrado permite aislar probabilidades para los datos de la clase 102, (para cada
bit, la probabilidad debe ser 0 6 1). Se puede proporcionar ademas un paso para evaluar los datos de la clase 102,.

El desentrelazado 512, va seguido por un nuevo paso 508,.1 de decodificacion de los datos de la clase 102,.1.

Este nuevo paso comprende una decodificacion 5101 de los datos codificados de la clase 102,.1, usando los datos
a priori relacionados con las clases 1021_,,.1 obtenidos en el paso de decodificacion anterior, y un dato de canal
puesto a cero.

La decodificacion 510,.1 proporciona datos denominados extrinsecos, y datos blandos para evaluar los datos de la
clase 102;.1.

El paso 508,.1 de decodificacion comprende a continuacion los siguientes pasos:

- un desmultiplexado 514,.1 de los datos extrinsecos para separar los datos extrinsecos relacionados con los
datos de paridad, de datos extrinsecos denominados Uutiles relacionados con los datos sistematicos
(relacionados con los datos codificados en el paso 104,.1 de codificacion);

- un desentrelazado 512, de los datos extrinsecos utiles (relacionados con el paso 104,. de codificacion), para
proporcionar datos a priori relacionados con las clases 1021_,,.2, y datos a priori relacionados con la clase 102,.
1, implementando el desentrelazado 512,41 una funcién de entrelazado inversa a la funcién de entrelazado
implementada en el entrelazado 108,.1 del método 100 de codificacién en serie.

Los datos blandos para evaluar los datos de la clase 102,.1 son sometidos a un paso 516,.1 de desentrelazado que
implementa una funcién de entrelazado inversa a la funcién de entrelazado implementada en el entrelazado 1081
del método 100 de codificacion en serie.

Un paso de desmultiplexado no mostrado permite aislar probabilidades para los datos de la clase 102,.1 (para cada
bit, la probabilidad debe ser 0 6 1). Ademas se puede proporcionar un paso para evaluar los datos de la clase 102;.1.

Después del paso 508,.1, el método 500 comprende un paso 508,., de decodificacion y asi sucesivamente hasta el
paso 508,. Cada uno de los pasos 508; para n-2 =i = 2 comprende las siguientes operaciones:

- una decaodificaciéon 510; de los datos codificados de la clase 102;, usando los datos a priori relacionados con las
clases 1021_,; obtenidos en el paso de decodificacidon anterior, y un dato de canal puesto a cero;

- un desmultiplexado 514, de los datos extrinsecos para separar los datos extrinsecos relacionados con los datos
de paridad, y los datos extrinsecos denominados Utiles relacionados con los datos sistematicos (relacionados
con los datos codificados en el paso 104; de codificacion);

- un desentrelazado 512; de los datos extrinsecos utiles (relacionados con el paso 104; de codificacion), para
proporcionar datos a priori relacionados con las clases 1024_,.1, y datos a priori relacionados con la clase 102;,
implementando el desentrelazado 512; una funcién de entrelazado inversa a la funcién de entrelazado
implementada en el entrelazado 108; del método 100 de codificacion en serie.

Los datos blandos para evaluar datos de la clase 102; son sometidos a un paso 516; de desentrelazado que
implementa una funcién de entrelazado inversa a la funcién de entrelazado implementada en el entrelazado 108; del
método 100 de codificacion en serie.

Un paso de desmultiplexado no mostrado permite aislar probabilidades para los datos de la clase 102; (para cada bit,
la probabilidad debe ser 0 6 1). Se puede proporcionar ademas un paso para evaluar los datos de la clase 102;.

Después del paso 508, el método 500 comprende un paso 5081 que comprende las siguientes operaciones:

- una decodificacion 5104 de los datos codificados de la clase 1024, usando los datos a priori relacionados con
las clases 1021 obtenidos en el paso de decodificacion anterior, y un dato de canal puesto a cero, para obtener
los datos extrinsecos (relacionados con los datos de paridad y con los datos sistematicos denominados utiles, y
correspondientes a los datos codificados en el paso 1041 de codificacion) y la evaluacion relacionada con los
datos codificados de la clase 102;.

Los pasos descritos desde la decodificacion 510, reciben el nombre de fase de decodificacion.

El método 500 de decodificacion adaptado a la codificacion en serie comprende ademas una realimentacion, la cual
consiste en usar datos extrinsecos proporcionados por un paso de decodificacién para repetir otro paso de
decodificacion.

Los datos extrinsecos usados para una repeticién de un paso de decodificacidon se entrelazan para recuperar datos
de la misma dimensioén y en el mismo orden que los datos a la salida de un paso de codificacion correspondiente.

La realimentacion comprende los siguientes pasos:
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- entrelazado 5221 de datos extrinsecos proporcionados por el paso 5104 de decodificacion y de datos a
priori relacionados con la clase 102, para obtener datos entrelazados proporcionados por el entrelazado
5224, implementando el entrelazado 5221 una funcién de entrelazado similar a la funcién de entrelazado
implementada en el entrelazado 108, del método 100 de codificacién en serie, y a continuaciéon un
multiplexado 523; de los datos entrelazados proporcionados por el entrelazado 5221 con los datos
extrinsecos relacionados con los datos de paridad de la clase 102;;

- paraidesde 2 hasta n-2, i pasos 522; de entrelazado de los datos multiplexados en el multiplexado 523;.1
con los datos a priori relacionados con la clase 102;.1, para obtener datos entrelazados proporcionados
por el entrelazado 522;, implementando el entrelazado 522; una funcién de entrelazado similar a la
funcién de entrelazado implementada en el entrelazado 108;:1 del método 100 de codificacién en serie, y
a continuacion un multiplexado 523; de los datos entrelazados proporcionados por el entrelazado 522;
con datos denominados extrinsecos relacionados con los datos de paridad de la clase 102;.1;

- entrelazado 522,.1 de los datos multiplexados proporcionados por el multiplexado 523,.1, con un dato del
tamano de los datos a priori relacionados con los datos de la clase 102, pero puesto a cero,
implementando el entrelazado 522,.1 una funcién de entrelazado similar a la funciéon de entrelazado
implementada en el entrelazado 108, del método 100 de codificacion en serie;

- tener en cuenta los datos entrelazados procedentes del entrelazado 522,.1 como dato a priori durante
una segunda iteracion del paso 510, de decodificacion.

Esta segunda iteracion del paso 510, de decodificacion puede ir seguida por una tercera iteracion de todos los otros
pasos de una fase de decodificacion descritos anteriormente.

Esta realimentacion se puede implementar varias veces, por ejemplo de tres a quince veces. Después de cada
iteracion, se mejora la evaluacion de los datos de cada clase. Después de al menos cinco realimentaciones, ya no
siempre es interesante realizar mas realimentaciones, dado que la ganancia en la precision de la evaluacion es
despreciable en comparacién con el tiempo adicional necesario para otra iteracion.

Se describira ahora, haciendo referencia a la Figura 3, una realizacion concreta del método 100 de codificacion de
correccion de errores de acuerdo con la invencion, en el caso en que cada codificador implementa un cédigo de
convolucion sistematico recursivo.

Los datos 30 digitales denominados de origen estan formados por una trama 102 que comprende tres clases 1024,
102, y 102s.

El método 100 de acuerdo con la invencién comprende un paso 70 inicial de separacion de los datos de cada una de
las clases 1024, 102, y 1023.

Los datos de la clase 1024 se designan mediante el simbolo a.
Los datos de la clase 102, se designan mediante el simbolo a.
Los datos de la clase 1023 se designan mediante el simbolo as.

El método 100 de acuerdo con la invencién comprende un primer paso 1104 de codificacion de los datos de la clase
1024.

Se obtienen datos P1y S+ codificados.

Los datos P codificados obtenidos se denominan “paridad de la clase 1024” y corresponden a datos de redundancia
que permiten recuperar los datos ai. Los datos Si codificados obtenidos se denominan “sistematicos de la clase
1024".

El método 100 de acuerdo con la invencién comprende a continuacion:

- un paso 106, de multiplexado de la paridad P¢ con la salida S sistematica, para obtener datos A
multiplexados; y a continuacion

- un paso 108; de entrelazado de los datos A1 multiplexados con los datos a, de la clase 1025.
Se obtienen datos b entrelazados.

Los datos b1 entrelazados se codifican a continuacién durante un paso 110, de codificacion, el cual proporciona
datos P2 y S codificados.

Los datos P, codificados obtenidos se denominan “paridad de b¢”. Estos son datos de redundancia que permiten
recuperar los datos b1. Dado que los datos b1 comprenden los datos a1 y a; mezclados, aumenta el numero de datos
de redundancia disponibles correspondientes a los datos as.

Los datos S, codificados obtenidos se denominan “sistematicos de b+”.

El método 100 de acuerdo con la invencion comprende a continuacion:
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- un paso 1063 de multiplexado de la paridad P, con la salida S, sistematica, para obtener datos A
multiplexados; y a continuacion

- un paso 1083 de entrelazado de los datos A, multiplexados con los datos a3 de la clase 102;.
Se obtienen datos b, entrelazados.

Los datos b, entrelazados se codifican a continuacién durante un paso 1103 de codificacion, el cual proporciona
datos P3 y S3 codificados.

Los datos P3 codificados obtenidos se denominan “paridad de b,”. Estos son datos de redundancia que permiten
recuperar los datos b,. Dado que los datos b, comprenden los datos a4, a2 y as mezclados, aumenta el nimero de
datos de redundancia disponibles correspondientes a los datos a4 y a».

Los datos S3 codificados obtenidos se denominan “sistematicos de b,”.
Se obtienen en la salida los datos A que reuinen la paridad P3 y la salida S3 sistematica.

Se describira ahora, haciendo referencia a la Figura 4, una realizacion concreta del método 500 de decodificacion de
acuerdo con la invencion, correspondiente al método de codificacion de la Figura 3, y en el caso en que cada
codificador implementa un cédigo de convolucién sistematico recursivo.

El método 500 de acuerdo con la invencién comprende una primera decodificacion que comprende un paso 5103 de
decodificacion que usa los datos A y un dato a priori inicialmente puesto a cero.

Se obtienen una salida Lser(b2) y datos Lexi((A) denominados extrinsecos.
La salida Lsori(b2) permite evaluar los datos by.

A lo largo de todo el texto, Lsott, Lext ¥ Lpriori COrresponden a las probabilidades logaritmicas de que cada bit de datos
sea 0 6 1, que son el resultado de un uso ventajoso para esta realizacion concreta del algoritmo de decodificacion
denominado MAX LOG MAP.

Por un lado, se implementan los siguientes pasos:

- desentrelazado 5163 de la salida Lsoi(b2), implementando el desentrelazado 5163 una funcion de
desentrelazado inversa a la funcién de entrelazado implementada en el paso 1083 de entrelazado;

- desmultiplexado no representado para separar los datos Lsot(A2) ¥ Lsott(as).
La salida Lsori(as) corresponde a una evaluacion de los datos a3 de la clase 102s.
La salida Lso(A2) corresponde a una evaluacion de los datos Ag.

Los datos Lex(A) denominados extrinsecos comprenden informacion relacionada con una evaluacion de los datos de
la clase 102s.

Por otro lado, se implementan los siguientes pasos:

- desmultiplexado 5143 para separar los datos Lex(Ss3) relacionados con los sistematicos S; de los datos
Lext(P3) relacionados con la paridad Ps;

- desentrelazado 5123 de la salida Lex(Ss), implementando el desentrelazado 5123 una funcion de
desentrelazado inversa a la funcién de entrelazado implementada en el paso 1083 de entrelazado.

- desmultiplexado no representado de los datos desentrelazados, para obtener un dato Lproi(as) y
Lpriori(AZ)-

Los datos Lpriori(a3) corresponden a las probabilidades logaritmicas de que cada bit de datos de la clase 1023 sea 0 6
1.

Los datos Liioi(A2) se usan como informacion a priori en el siguiente paso de decodificacion.

El desmultiplexado no representado para obtener un dato Lyici(as) ¥ Lproi(A2) va seguido por una segunda
decodificacion que comprende un paso 5102 de decodificacién de la paridad P, en funcién de Lpioi(A2) y de un dato
de canal puesto a cero.

Se obtienen una salida Lsei(b1) y datos Lext(A2) denominados extrinsecos.
La salida Lsori(b1) permite evaluar los datos b.
Por un lado, se implementan los siguientes pasos:

- desentrelazado 516, de la salida Lsoi(b1), implementando el desentrelazado 516, una funcion de
desentrelazado inversa a la funcién de entrelazado implementada en el paso 108 de entrelazado;

- desmultiplexado no representado para separar los datos Lsot(A1) ¥ Lsott(a2).
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La salida Lsor(a2) corresponde a una evaluacion de los datos a» de la clase 102,.
La salida Lso(A1) corresponde a una evaluacion de los datos A;.

Los datos Lex(A2) denominados extrinsecos comprenden informacion relacionada con una evaluacion de los datos
de la clase 102;.

Por otro lado, se implementan los siguientes pasos:

- desmultiplexado 514, para separar los datos Lex(S:) relacionados con los sistematicos S; de los datos
Lext(P2) relacionados con la paridad P»;

- desentrelazado 512, de la salida Lex(S2), implementando el desentrelazado 512, una funcién de
desentrelazado inversa a la funcién de entrelazado implementada en el paso 108, de entrelazado;

- desmultiplexado no representado de los datos desentrelazados, para obtener un dato Lpoi(a2) y
Lpriori(A1 )

Los datos Lpriori(a2) corresponden a las probabilidades logaritmicas de que cada bit de datos de la clase 102, sea 0 6
1.

Los datos Liioi(A1) s€ usan como informacion a priori en el siguiente paso de decodificacion.

El desmultiplexado para obtener un dato Lproi(@2) ¥ Lprioi(A1) va seguido por una tercera decodificacion que
comprende un paso 5101 de decodificacién de la paridad P4, en funcion de Lyrioi(A1) y de un dato de canal puesto a
cero.

Se obtienen un dato Lexi(A1) extrinseco y una evaluacion Ls.i(a+1) de los datos de la clase 102;.
El método 500 de decodificacion tiene una realimentacion que comprende los siguientes pasos:

- entrelazado 5227 de los datos Lex(A1) Y Lpriori(@2), para obtener un dato Lpioi(b1) entrelazado, y que
implementa una funcién de entrelazado similar a la funcién de entrelazado implementada en el
entrelazado 108, del método 100 de codificacién en serie;

- multiplexado 5231 de los datos entrelazados en el entrelazado 5221 con Lex(P2), para formar un dato
L’ext(AZ);

- entrelazado 522, de los datos L'ext(A2) ¥ L'ex(@3), para obtener un dato Lpior(b2) entrelazado, y que
implementa una funcién de entrelazado similar a la funcién de entrelazado implementada en el
entrelazado 1083 del método 100 de codificacion en serie (siendo L'ex(as) un dato del tamafio de a3 pero
que asume una serie de valores cero);

- nueva iteracion del paso 5103 de decodificacion, teniendo en cuenta Lyriori(b2) como un dato a priori;
- nueva iteracion de los pasos que siguen al paso 5103 de decodificacion.

Esta realimentacién permite que cada clase se beneficie de la precision de decodificacion obtenida para otras
clases.

Por ultimo, las clases no muy protegidas se pueden decodificar con una mejor precision que si se hubieran
codificado por separado a partir de clases mejor protegidas.

Las codificaciones descritas utilizan por ejemplo generadores de polinomios.
Los tamanfos de las diferentes clases procesadas pueden variar.
Se pueden proporcionar algunas clases que no seran codificadas.

En la Figura 5 se ilustran curvas de tasas de bits erréneos que se pueden obtener con un método de decodificacion
de acuerdo con la invencién.

La tasa de bits erréneos es el niumero de bits erréneos en las evaluaciones de los datos codificados de una clase,
dividido por el niumero total de bits analizados mediante el método de decodificaciéon de acuerdo con la invencién.
Por lo tanto, es una cantidad sin unidades.

La tasa de bits erroneos se expresa a menudo en funcion de una relacion sefal-ruido. En la Figura 5, el eje de
abscisas corresponde a una tasa de bits erréneos, el eje de ordenadas corresponde al ratio Eb/No en dB, que es el
cociente en dB de una energia por bit divida por la densidad espectral de potencia del ruido.

Se ha tomado el ejemplo en el que:

- después de la codificacion, se ha implementado una modulacion QPSK (Modulacion por Desplazamiento
de Fase en Cuadratura) sobre un canal AWGN (Ruido Gaussiano Blanco Aditivo);

- latrama 102 sélo comprende dos clases 1021 y 102, codificadas.
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En la Figura 5, existe un ratio 2/3 entre el tamafio de la clase 102, menos protegida y el tamafio de la trama, y un
tamafio de trama de 900 bits.

La curva 11 representa la tasa de bits erréneos asociada con la decodificacion de la clase 1024, tras la primera
iteracion del paso de decodificacion de los datos de la clase 102;.

La curva 12 representa la tasa de bits erréneos asociada con la decodificacion de la clase 102;, tras la primera
iteracion del paso de decodificacion de los datos de la clase 102;.

La curva 11’ representa la tasa de bits erroneos asociada con la decodificacion de la clase 1024, tras la segunda
iteracion del paso de decodificacion de los datos de la clase 1021.

La curva 12’ representa la tasa de bits erroneos asociada con la decodificacion de la clase 102;, tras la segunda
iteracion del paso de decodificacion de los datos de la clase 102;.

De este modo, se puede ver que:

- la clase 1024, que es la primera clase que se ha codificado, alcanza tras la primera iteracion una muy
buena tasa de bits erréneos, dado que esta disponible mucha informacién de redundancia para recuperar
los datos de la clase 1021;

- los datos de la clase 1021 codificados en el primer paso de codificacion se benefician de una ganancia de
decodificacion similar a la obtenida en una decodificacion de tipo turbo tras la segunda iteracion;

- en la primera iteracion, la tasa de bits erroneos asociada con los datos de la clase 102, es bastante baja,
porque solo hay poca informacion de redundancia disponible para recuperar los datos de la clase 102;;

- después de una iteracion, se mejora extraordinariamente la tasa de bits erréneos asociada con los datos
de la clase 102,, y ésta es mas parecida a la tasa de bits erroneos obtenida para la decodificacion de los
datos de la clase 102+, beneficiandose en particular de la ganancia de decodificacion turbo.

La influencia de una clase mas fuertemente codificada sobre una clase menos codificada depende en particular del
ratio del tamafio de la primera clase al tamafio de la segunda clase, en numero de bits.

Después de cinco iteraciones, se puede obtener por ejemplo una tasa de bits erroneos de 10 para una relacion
sefial-ruido menor que 2 dB, con una ganancia de 2,5 dB entre la primera y la tltima iteracion.

Esta propiedad de la invencién es especialmente interesante, porque puede verse que cada clase se beneficia de la
precision de decodificacion obtenida para las otras clases y del efecto “turbo”.

De esta forma, una clase dada puede estar menos protegida que en la técnica anterior, para una tasa de bits
erroneos dada.

Se puede ver entonces que, para obtener una tasa de bits erréneos dada, se pueden transmitir menos datos de
redundancia que en la técnica anterior.

De esta forma, se incrementa la capacidad de un canal de transmisién para una cobertura dada.
De esta forma, se incrementa el alcance del canal de transmisién para una capacidad dada.

Por supuesto, la invenciéon no esta limitada a los ejemplos que acaban de describirse y se pueden proporcionar
numerosas mejoras a estos ejemplos sin salir del alcance de la invencion.

Por ejemplo, se puede considerar cualquier tipo de decodificacion que implemente en particular diferentes fases de
realimentacion.

Por ejemplo, la invenciéon se puede combinar con técnicas ya existentes, por ejemplo con técnicas de perforacion,
que consisten en borrar bits de la trama ya codificada para incrementar el ratio de codificacion. En este caso, se
puede reducir la redundancia del codigo para cada clase.

La invenciéon también se puede combinar con técnicas de la técnica anterior que consisten en separar datos de una
misma trama, pero reuniendo cada paquete de datos varias clases y siendo apropiado cada paquete de datos para
ser procesado de acuerdo con la invencion.
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REIVINDICACIONES

Método (100) de codificacion de correccion de errores para codificar en serie datos (30) digitales de origen,
que tienen la forma de una trama (102), en el cual dichos datos pueden estar clasificados en N clases,
siendo N un ndmero entero igual a al menos 2, caracterizado por que comprende:

- un primer paso (1104) de codificacién de convolucion sistematica recursiva de los datos de la clase 1
(1024);

- una implementacion de los siguientes pasos, para cada n desde 1 hasta M, donde M es un numero entero
positivo igual o menor que N-1:

- mezclado n-ésimo (108,+1) de un conjunto formado por los datos de la clase n+1 (102,:1), los datos
sistematicos y los datos de paridad de un paso de codificacién anterior;

- cadificacion (n+1)-ésima (110n+1) de convolucion sistematica recursiva de datos formados por el
resultado del mezclado n-ésimo.

El método (100) de codificacion de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que se asigna un nivel
de prioridad a cada una de las clases (1024, 1022, 1023, 102;), ordenandose las clases 1 a N en orden
decreciente de sus niveles de prioridad.

El método (100) de codificacion de acuerdo con la reivindicacion 1 6 2, caracterizado por que cada paso
(108,+1) de mezclado consiste en un entrelazado.

Dispositivo de codificacion para implementar el método (100) de codificacion de correccion de errores en
serie de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, capaz de codificar datos (30) digitales
de origen que tengan la forma de una trama (102), donde dichos datos pueden estar clasificados en N
clases (1021, 1022, 1023, 102;), siendo N un numero entero definido para que sea igual a al menos 2, y
caracterizado por que comprende:

- un primer moédulo de codificaciéon de convolucion sistematico recursivo para la codificacion de datos a
codificar formados por los datos de la clase 1 (1024); y

-y hacer que n vaya desde 1 hasta M, donde M es un niumero entero positivo igual o menor que N-1, M
conjuntos formados cada uno por un mezclador n-ésimo seguido por un médulo (n+1)-ésimo de codificacion
de convolucion sistematico recursivo, estando el mezclador n-ésimo disefiado para recibir los datos de la
clase n+1 (102,+1), los datos sistematicos y los datos de paridad de un moédulo de codificacion anterior, y
estando el (n+1)-ésimo médulo de codificacion disefiado para la codificacion de datos a codificar formados
por la salida del mezclador n-ésimo.

Método (500) para decodificar datos digitales, caracterizado por que esta disefiado para decodificar datos
digitales codificados en conformidad con un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a
3.

El método (500) de decodificacion de acuerdo con la reivindicacion 5, caracterizado por que para cualquier
j, k, lentre M+1y 1:

- cada paso j-ésimo (110j) de codificacion del método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1
a 3 corresponde a un paso j (510;) de decodificacién, adaptado para decodificar datos codificados
producidos en el paso j-ésimo de codificacion;

- alfinal de cada paso j de decodificacion, se obtienen por un lado datos denominados “blandos” para una
evaluacion de los datos de la clase j, y se obtienen por otro lado datos extrinsecos;

y caracterizado por que se implementan los siguientes pasos:
- decaodificacion k; y a continuacion

- decodificacion | # k en funcién de al menos un dato extrinseco proporcionado por al menos otro paso de
decodificacion, usado como un dato a priori.

El método (500) de decodificacion de acuerdo con la reivindicacion 6, caracterizado por que para cualquier j
entre M+1 y 2, el método comprende ademas después de cada paso j de decodificacion, las siguientes
operaciones:

- desmultiplexado j (514;) de los datos extrinsecos obtenidos en el paso j de decodificacion, para separar
datos relacionados con datos de paridad de datos denominados Utiles relacionados con datos sistematicos,

- desenredado j-1 (512j) de dichos datos utiles, realizando el desenredado j-1 una funcién inversa a la
funcién implementada en el paso j-1 de mezclado (108j), para proporcionar datos desenredados;
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- desmultiplexado de los datos desenredados para separar datos a priori relacionados con la clase j
denominados datos extraidos de datos a priori relacionados con las clases 1 a j-1 denominados datos a
priori utiles;

- proporcionar datos a priori Utiles para que sean usados en el paso j-1 de decodificacion.

El método (500) de decodificacion de acuerdo con la reivindicacion 6 6 7, caracterizado por que para
cualquier j entre M+1 y 2, después de cada paso j de decodificacion, el método comprende ademas las
siguientes operaciones:

- desenredado j-1 (516i) de los datos blandos obtenidos, realizando el desenredado j-1 una funcion
inversa a la funcion implementada en el paso j-1 de mezclado (108j), para proporcionar datos blandos
desenredados;

- desmultiplexado de los datos blandos desenredados para separar datos blandos relacionados con la
clase j denominados datos blandos extraidos de datos blandos relacionados con las clases 1 a j-1.

El método (500) de decodificacion de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 6 a 8, caracterizado
por que al menos un paso j de decodificaciéon (510;.1) se repite al menos una vez, en funcion de datos a
priori correspondientes a datos extrinsecos proporcionados por al menos un paso de decodificacién de los
datos de otra clase.

El método (500) de decodificacion de acuerdo con la reivindicaciéon 9, caracterizado por que para j entre
M+1y 2 y t estrictamente menor que j, el paso j de decodificacion (510;) se repite en funcion de datos a
priori obtenidos en los pasos de decodificacion t a j-1.

El método (500) de decodificacion de acuerdo con la reivindicacion 9, caracterizado por que para j entre My
1 y t estrictamente mayor que j, el paso j de decodificacion (510;) se repite en funciéon de datos a priori
obtenidos en los pasos de decodificacion t a j+1.

El método (500) de decodificacion de acuerdo con la reivindicacion 9, caracterizado por que una fase de
decodificacion comprende los siguientes pasos:

- el paso M+1 de decodificacion (510u+1) se repite en funcién de datos a priori obtenidos en los pasos 1 a
M de decodificacion;

- los pasos M a 1 de decodificacion se repiten usando datos a priori correspondientes a datos extrinsecos
proporcionados por el paso de decodificacion anterior, de tal manera que los pasos de decodificacion M+1 a
1 (510m+1-1) constituyen una fase de decodificacion;

y caracterizado por que la fase de decodificacion se repite al menos una vez.

Dispositivo de decodificacion caracterizado por que estd adaptado para implementar el método (500) de
decodificacion de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 5 a 12, comprendiendo dicho dispositivo
M+1 modulos de decodificacion, siendo capaz cada modulo j de decodificacion de decodificar datos
codificados producidos en el paso j-ésimo de codificacion (110j) del método de acuerdo con cualquiera de
las reivindicaciones 1 a 3, y proporcionando cada médulo j de decodificacion datos extrinsecos que pueden
ser usados como datos a priori por otro médulo de decodificacion, y al menos un dato “blando” para una
evaluacion de la clase j.

Producto de programa informatico que comprende instrucciones para realizar los pasos del método de
codificacion de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, cuando se ejecuta en un dispositivo
informatico.

Producto de programa informatico que comprende instrucciones para realizar los pasos del método de
decodificacion de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 5 a 12, cuando se ejecuta en un
dispositivo informatico.
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