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DESCRIPCION
Disefio de LDPC estructurado con agrupacion de filas de vector

La presente invencion se refiere en general a codificacion y descodificacion de datos, y en particular a un método y
un aparato para codificar y descodificar datos utilizando cédigos de comprobacion de paridad de baja densidad
(LDPC).

Antecedentes de la invencion

Segun se ha descrito en la solicitud de Patente de Estados Unidos Serial num. 10/839995, la cual se incorpora aqui
por referencia, un cédigo de comprobacion de paridad de baja densidad (LDPC) es un cddigo de bloque lineal
especificado por medio de una matriz H de comprobacion de paridad. En general, un codigo LDPC se define por
medio de un Campo de Galois GF(q), g>2. Si g=2, el cdédigo es un cddigo binario. Todos los codigos de bloque
lineales pueden ser descritos como el producto de un vector de informacion de k-bits sixk por una matriz generadora
de codigo Gixn para producir una clave Xix, de n-bits donde la tasa de cédigo es r=k/n. La clave x se transmite a
través de un canal ruidoso, y el vector de sefial y recibido se hace pasar hasta el descodificador para estimar el
vector de informacion six.

Dado un espacio n-dimensional, las filas de G abarcan el subespacio C de clave k-dimensional, y las filas de matriz
Hmxn de comprobacion de Qaridad abarcan el espacio dual CL m-dimensional, donde m = n-k. Puesto que x=sG y
GH'=0, se obtiene que xH =0 para todas las claves en el subespacio C, donde “T” (o “T”) indica transposicion de
matriz. En la discusion de cédigos LDPC, esto se escribe en general como:

Hx' =0, (1)

donde 0 es un vector fila de todo ceros, y la clave x=[s p] = [so, S1, ---, Sk-1, P0, P1, ---» Pm-1], dONde po, ..., Pm-1 SON bits
de comprobacion de paridad; y sy, ..., Sk-1 son los bits sistematicos, iguales a los bits de informacién dentro del vector
de informacion.

Para un cdédigo LDPC, la densidad de entradas distintas de cero en H es baja, es decir, existe solamente un
pequefio porcentaje de 1's en H, lo que permite un mejor comportamiento de correccion de error y una
descodificacién mas simple que usando una H densa. Una matriz de comprobaciéon de paridad puede ser también
descrita mediante un grafo bipartito. El grafo bipartito no es solamente una descripciéon grafica del codigo sino
también un modelo para el descodificador. En el grafo bipartito, un bit de clave (por lo tanto, cada columna de H)
esta representado por un nodo de variable en el lado izquierdo, y cada ecuacidon de comprobacion de paridad (por lo
tanto, cada fila de H) esta representada por un nodo de comprobacién en el lado derecho. Cada nodo de variable
corresponde a una columna de H y cada nodo de comprobacién corresponde a una fila de H, con “nodo de variable”
y “columna” de H mencionados de forma intercambiable, como lo son “nodo de comprobacion” y “fila” de H. Los
nodos de variable estan conectados solamente a nodos de comprobacion, y los nodos de comprobaciéon estan
conectados solamente a nodos de variable. Para un cédigo con n bits de clave y m bits de paridad, el nodo de
variable v; esta conectado al nodo de comprobacion c¢; por medio de un borde si el bit de clave i participa en la
ecuacion de comprobacion j, i=0, 1, ..., n-1,j=0, 1, ..., m-1. En otras palabras, el nodo de variable j esta conectado
al nodo de comprobacion j si la entrada h; de la matriz de comprobacién de paridad H es 1. Reflejando la Ecuacion
(1), los nodos de variable representan una clave valida si todos los nodos de comprobacion tienen paridad par.

A continuacion se muestra un ejemplo que ilustra la relacién entre la matriz de comprobacion de paridad, las
ecuaciones de comprobacion de paridad, y el grafo bipartito. Supéngase una n = 12, el cddigo de tasa 1/2 esta
definido por:

1-0,1000;110000
01 001@{01 1000
“loo1001i1 01100
H= i . rm
100100000110
010010§000011
00010 1i1 0000 1]

()

con la porcion del lado izquierdo correspondiendo a k (= 6) bits de informacion s, la porcion del lado derecho
correspondiendo a m (= 6) bits de paridad p. Aplicando (1), la H en (2) define 6 ecuaciones de comprobacion de
paridad como sigue:
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(%+Q+%+4=O
Ix+x,+x,+x=0
<g+g+%+ﬁ+%=0
Xy + X+ X +x,=0

X +x,+x,+x,=0

(X, + X5+ X +x, =0

©)

H tiene también el grafo bipartito correspondiente mostrado en la Figura 1.

El codigo LDPC general descrito con anterioridad puede no ser facil de implementar en la practica. Con frecuencia
se introducen estructuras en la matriz de comprobacién de paridad para permitir una rapida codificacion y
descodificacion sin sacrificar el comportamiento de correccion de error. Un disefio de codigo LDPC estructurado
empieza con una pequeia matriz de base Hy, binaria de my X np, hace z copias de Hy, € interconecta las z copias
para formar una gran matriz H de m x n, donde m = m, x z, n = n, x z. Usando la representacion de matriz, para
construir una H a partir de Hy, cada 1 en Hy se sustituye por una submatriz de permutacion zxz, y cada 0 en Hy se
sustituye por una submatriz de todo cero zxz. La representacion de la expansion de Hy, se denomina matriz modelo y
se indica mediante Hpm. Asi, Hom €s simplemente una notacidon abreviada para H cuando z es conocido. Este
procedimiento mapea esencialmente cada borde de Hy, respecto a un borde de vector de longitud z en H, cada nodo
de variable de Hy respecto a un nodo de variable de vector de longitud z en H, y cada nodo de comprobacion de Hy
respecto a un nodo de comprobacion de vector de longitud z en H. Para un LDPC estructurado, la submatriz de zxz
puede ser una matriz de permutacién, una suma de matrices de permutacion, o cualquier tipo de matriz binaria.
Puesto que una matriz de permutacion P tiene un solo 1 en cada fila y un solo 1 en cada columna, la distribucién de
peso de la matriz H expandida es la misma que en la matriz de base Hy, si se usa la submatriz de permutacion. Por lo
tanto, la distribucion de peso de Hy, se elige tan préxima a la distribucion de peso final deseada como sea posible.
Las submatrices de permutacion que comprenden H pueden ser muy simples sin comprometer el rendimiento, tal
como desplazamientos ciclicos simples y/o inversiones de bits. En el caso de desplazamientos ciclicos, se puede
escribir Hpm sustituyendo los 1’s en H, por nimeros enteros no negativos que representan la magnitud del
desplazamiento y los O’s en Hy, se sustituyen por 1. En el transmisor, un vector u de k bits de informacion se codifica
en base a H (o equivalentemente Hym) para producir un vector x de n bits de cédigo, donde k=n-m=zxky, k, = (np —
my). El vector x se envia a través de un canal ruidoso y se recibe un vector y de n sefiales contaminadas. En el
receptor, el descodificador de LDPC intenta estimar x en base al vector y recibido y a la matriz H de comprobacion
de paridad. El receptor obtiene una versiéon y contaminada de la clave x transmitida. Para descodificar y, y estimar la
secuencia s de informacion original, un algoritmo de descodificacion iterativa, tal como propagacion de suma
producto, se aplica normalmente en base al grafo bipartito. Informacion blanda en formato de relaciones de
probabilidad de inicio de sesion (LLR) de los bits de clave, se hace pasar entre el banco de nodos de variable y el
banco de nodos de comprobacion. La iteracion se detiene ya sea cuando todas las ecuaciones de comprobacion
han sido satisfechas o ya sea cuando se alcanza un limite de iteracion maximo permitido.

Los codigos LDPC estructurados pueden ser descodificados también con un descodificador por capas. Un
descodificador por capas tiene tipicamente hardware para procesar una fila entera de una sola vez. El
descodificador por capas puede reducir potencialmente el numero de iteraciones requeridas para conseguir un nivel
de rendimiento dado, e incrementar potencialmente el rendimiento si no existe hardware suficiente para procesar
todas las filas de bloque de una sola vez. También se puede usar agrupamiento de capa cuando la matriz de base
Hy esta restringida de tal modo que los grupos de filas de base no intersectan, lo que significa que las filas de base
dentro de un grupo tienen a lo sumo un solo 1 dentro de una columna de base (o de forma equivalente, dentro de
cada grupo las filas de Hym tienen a lo sumo una Unica entrada no negativa dentro de una columna). El agrupamiento
de capa puede ser usado para incrementar mas la velocidad del descodificador de LDPC puesto que se necesitan
menos iteraciones para alcanzar un determinado comportamiento de correccién de error.

Adicionalmente, la matriz de base y la asignacion de matrices de permutacion para una matriz H de comprobacion
de paridad objetivo dada, pueden estar disefiadas de modo que proporcionen un cédigo LDPC que tenga un buen
comportamiento de correccion de error y puedan ser codificadas y descodificadas eficazmente. En la solicitud de
Patente de Estados Unidos Serial nim. 10/839.995, se describe una matriz H estructurada de comprobacion de
paridad en donde H es una expansion de una matriz de base Hy, y en donde Hy, comprende una secciéon Hy1 y una
seccion Hpz, y en donde Hp, comprende una primera parte que comprende una columna h, que tiene un peso impar
mayor de 2, y una segunda parte que comprende elementos de matriz para la fila i, columna j, iguales a 1 para i}, 1
para i/j+1, y 0 en cualquier otro caso. La expansion de la matriz de base Hj, utiliza submatrices idénticas para 1's en
cada columna de la segunda parte H’pz, y la expansion utiliza submatrices apareadas para un nimero par de 1’s en
he.

Aunque se puede usar descodificacion por capas con agrupamiento de capa pare reducir potencialmente la cantidad
de procesamiento e incrementar potencialmente el rendimiento, no existe una técnica para disefiar la matriz de base
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y asignar las matrices de permutacién para un tamafio de H objetivo dado que permita una codificacion y
descodificacion por capas eficientes con agrupamiento de capa. Por lo tanto, existe una necesidad de crear
caracteristicas en coédigos LDPC estructurados que puedan ser codificados eficazmente y descodificados por capas
a alta velocidad.

El documento ROBERT XU, LIUQING YUAN, YOUGANG ZHANG, LI ZENG: “Codificaciéon LDPC de alto contorno
para OFDMA PHY” [Online], 3 de Noviembre de 2004 (03-11-2004), XP002509792 Recuperado de Internet: URL:
http://www.ieee802.org/16/tge/contrib/C80216e-04 423.pdf, divulga codificacion de LPDC de alto contorno para
OFDMA PHY. Cada cédigo LDPC de un conjunto de codigos LDPC esta definido por una matriz H de tamafio m-por-
n, donde n es la longitud del cédigo y m es el nimero de bits de comprobacion de paridad en el cédigo. El numero
de bits sistematicos es k=n-m.

La matriz H se define como::

l- P 0,0 P 0.1 Po,z e Po,n,, -2 P 0,m,~1
B "By Bgii Bos o B
-— vee — Hb
H= Pz,o P 21 P 23 P 2,n,-2 Pz,n,—x =P
L~ my~10 my,—=1,1 K my-1,2 Sals Pmb ~1,n,-2 Pm,, =1,n,~1 J

donde Pi; es una de un conjunto de matrices de permutacién z-por-z o una matriz cero de z-por-z. La matriz H se ha
expandido a partir de una matriz de base Hy, binaria de tamafio my,-por-np, donde n=z-n, y m=z-my, y z €s un nimero
entero > 1. La matriz de base se expande mediante la sustitucion de cada 1 en la matriz de base por una matriz de
permutacion de z-por-z, y cada 0 por una matriz cero de z-por-z. La matriz de base n, es un multiplo entero de 24.

Las permutaciones usadas son desplazamientos circulares a derecha, y el conjunto de matrices de permutacion
contiene la matriz de identidad zxz y versiones circulares desplazadas a la derecha de la matriz de identidad. Puesto
que cada matriz de permutacion esta especificada por un solo desplazamiento circular a la derecha, la informacién
de matriz de base binaria y la informacion de sustitucion de permutacién pueden ser combinadas en una simple
matriz Hom modelo compacta. La matriz modelo Hum s del mismo tamafio que la matriz Hy, de base binaria, con cada
entrada binaria en (i, j) de la matriz de base H, reemplazada para crear la matriz modelo Hym. Cada 0 en Hp se
sustituye por un valor negativo (por ejemplo, por *C1) para indicar una matriz z x z de todo ceros, y cada 1 en H;, se
sustituye por un tamafio de desplazamiento circular p(i, j)>0. La matriz modelo Hym puede ser entonces expandida
directamente a H. Hy esta dividida en dos secciones, donde Hp1 corresponde a los bits sistematicos y Hp2
corresponde a los bits de comprobacion de paridad, de tal modo que Hp = L(Hp1)mb xkb | (Hb2)mb x mbL. La seccion Hpz
esta ademas dividida en dos secciones, donde el vector hy, tiene peso impar, y H’p2 tiene una estructura de doble
diagonal con elementos de matriz en la fila j, columna j, iguales a 1 para i=j, 1 para i=+1, y 0 en cualquier otro caso.

H,, =[hb : 'bz]
[ 1,(0) i1 ]
h,(1) 111 0
iy R e
e moy
.10 11
_hb(mb_l); y

La matriz de base tiene hy(0) = 1, hy(m,-1) = 1, y un tercer valor hy(j), 0<j<(m,-1) igual a 1. La estructura de matriz de
base evita tener multiples columnas de peso 1 en la matriz expandida. En particular, las submatrices distintas de
cero estan desplazadas circularmente a la derecha mediante un valor de desplazamiento circular particular. Cada 1
en H’y2 tiene asignado un tamario de desplazamiento de 0, y se sustituye por una matriz de identidad zxz cuando se
expande a H. Los dos 1s situados en la parte superior € inferior de hy, tienen asignados tamafios de desplazamiento
iguales, y al tercer 1 en el centro de hy, se ha dado un tamarfio de desplazamiento desapareado.



10

15

20

25

30

35

40

ES 2529 182 T3

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 muestra un flujo de procesamiento de comprobacion de paridad;
Las Figuras 2 a 4 muestran rendimiento FER para tasas de 1/2, 2/3 y 3/4;
Descripcion detallada de los dibujos

Para una codificacion eficiente y un buen rendimiento de correccion de error en un disefio de LDPC estructurado, la
porcién de paridad Hp2 comprende grupos de tamafio q dentro de Hpz, y las mismas agrupaciones de Hpz se
extienden a la porcion de informacion Hy1. Especificamente, la matriz H de comprobacion de paridad se construye
como sigue.

(1) La porcion de paridad Hy tiene el formato

Hbz =[hb i ,bZ]

[ m0) 11 {
A1 100
SR Y
RN L
.10 11
_hb(mb—l).: 1J

La columna hy tiene un peso wy>=3, y los 1's de h, estan dispuestos de tal modo que se pueden formar
my/q grupos, donde las q filas de Hp2 dentro de cada grupo no intersectan. Dos o mas filas de base (de Hp 0
de Hpz) se dice que no intersectan si el grupo de filas tienen al menos una entrada 1 dentro de cada
columna de base. En otras palabras, las filas no intersectan si el producto escalar de las dos filas es cero.

En un ejemplo, el grupo j contiene filas con indice g(j)={j, j+mv/q, j+2 x mp/q, ...., j*(q-1) x my/q}, j =0, 1, ...,
(mv/q-1), my/g>1. En este caso, si w,y=3, un ejemplo de columna h, contiene tres entradas distintas de cero
hp(0) =1, ho(mp-1) =1,y hp(a) = 1, donde aeg(0), azg(my/g-1. Por ejemplo, cuando q=2 y mp=24, los pares
de filas de base j y j+12 tienen a lo sumo una entrada distinta de cero, para j=0 a 11. Para my,=12 y q=2, la
columna hy, tiene con preferencia peso 3, con hy(0)=1 y hy(mb-1)=1y hb(a)=1

Obsérvese que, por definicion, la primera y la segunda filas de base no pueden estar en el mismo grupo
debido a que las filas intersectan. Las dos filas adyacentes intersectan debido a que la segunda parte de
Hy2 comprende elementos de matriz para la fila i, columna j iguales a 1 para i5j, 1 para i=+1, y 0 en
cualquier otro caso. Sin embargo, en el descodificador el orden de procesamiento de filas puede ser
cambiado sin que afecte al rendimiento. Por lo tanto, las permutaciones y re-disposiciones de fila de base o
de columna de base de la Hp pueden ser llevadas a cabo mientras se mantiene aun propiedades de
descodificacion deseables. Resulta facil mostrar que las filas y columnas pueden ser re-dispuestas de tal
modo que todas las filas dentro de un grupo sean adyacentes, mientras se mantienen aun las propiedades
de no interseccion de la construccion anterior.

(2) La porcién de informacion Hy1 esta construida de tal modo que todas las q filas dentro del grupo g(j)
intersectan en <=/ posiciones, donde / es igual al nimero de columnas en Hy que tienen peso de columna
mayor que my/q. Si los pesos de columna son menores que, o iguales a, my/q, las condiciones (2) pueden
ser cubiertas en la condicion (1) partiendo de que las filas Hy, dentro de un grupo no intersectan,

En algunos sistemas, se pueden necesitar diferentes matrices de base. Por ejemplo, se pueden usar multiples
matrices de base para una tasa de cddigo dada, o se puede usar una matriz de base para cada tasa de cédigo. La
construccion de no interseccion descrita puede ser usada para un subconjunto de todas las matrices de base. Por
ejemplo, si se necesitan tres matrices de base con el mismo nimero de columnas para R = 1/2, 2/3 y 3/4, la
construccion de no interseccion puede ser usada para R = 1/2 y 2/3, pero no puede ser usada para R = 3/4 para
mantener un buen rendimiento. Alternativamente, la construccion de no interseccion puede ser usada paraR=1/2y
no para R=2/3y R = 3/4.

Como ejemplo de consideraciones de rendimiento, considérense matrices de base para tasas de codigo de 1/2, 2/3
y 3/4 que tengan 24 columnas y 12, 8 y 6 filas, respectivamente. El rendimiento del cddigo resultante puede ser
suficiente, especialmente cuando el tamafio de la matriz de base es relativamente pequefio (por ejemplo, R=2/3 y
3/4, 24 columnas). Esto se debe a que un buen rendimiento requiere una buena distribucién de peso de columna (en
particular para las columnas asociadas a las posiciones de informacién). Por ejemplo, se pueden requerir columnas
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de peso 4 para un buen rendimiento en un codigo R=3/4, pero una matriz de base H de 6x24 puede tener solamente
un peso hasta 3 bajo la restriccion de que pares de filas de matriz de base no tienen ninguna entrada de
superposicion.

Arquitectura de implementacion

El procesamiento de grupos de bits en un coédigo estructurado va a ser examinado con mayor detalle. Para un
cédigo LDPC estructurado con factor de expansion z, las comprobaciones de paridad de z dentro de un nodo de
comprobacioén de vector (correspondiente a una fila de la matriz de base) pueden ser calculadas en paralelo. Esto se
debe a que la estructura de cédigo (que contiene permutaciones) garantiza que el mensaje procedente de cualquier
nodo de variable dado dentro de un nodo de variable de vector (correspondiente a una columna de la matriz de
base) se necesita por parte de como maximo uno de los nodos de comprobacién de paridad de z dentro de un nodo
de comprobacion de vector. Un ejemplo de diagrama de bloques del flujo de procesamiento de comprobacion de
paridad ha sido proporcionado en la Figura 1. Los mensajes agrupados p; desde nodos de variable de vector hasta
el nodo de comprobacion de vector i, 1 < j < d(i), correspondientes a las d,(i) entradas distintas de cero de la fila
5™ de la matriz de base, son permutados ciclicamente de acuerdo con la submatriz de permutacion Py 1 <j < dii),
y presentados a los z circuitos C; de comprobacion de paridad paralelos dentro del nodo de comprobacién de vector
i, 1 <1< z. La circuiteria de comprobacion de paridad produce mensajes que son permutados inversamente, para
obtener los mensajes actualizados pnuevos) que pueden ser utilizados en etapas de descodificacion consiguientes.
Obsérvese que d/(i) ha sido indicado con k en la Figura.

La légica digital en los bloques de procesamiento de la Figura 1 puede ser canalizada completamente, es decir, los
resultados intermedios almacenados por cualquier registro no son necesarios para generar resultados para cualquier
registro previo en el circuito. Segun se describe en la Figura, una vez que los mensajes han pasado por el circuito,
se generan mensajes actualizados D ciclos mas tarde.

Dado este modelo, considérese una matriz de base en la que para dos filas cualesquiera, a saber ry s, los conjuntos
de columnas con entradas no triviales (cero) no intersectan. Asi, los nodos de comprobacién de paridad de vector
correspondientes a esas dos filas utilizan (y actualizan) conjuntos de mensajes completamente diferentes, los cuales
estan relacionados con dos conjuntos diferentes de nodos de variable de vector. En ese caso, puesto que la
circuiteria de la Figura 1 esta canalizada, las comprobaciones de paridad de vector para ambas fila r y fila s pueden
ser calculadas en D+1 ciclos. Esto se hace alimentando los mensajes para la fila s un ciclo mas tarde que para la fila
r hacia una unidad de procesamiento representada en la Figura 1. Si los mensajes para la fila r fueron alimentados
en un instante {, éstos seran actualizados en un instante {+D, seguido de la actualizacion de los mensajes de la fila s
en el instante t+D+1. Esto puede estar representado con la Figura 1 y otra copia de la Figura 1 por debajo de la
primera copia y desviada en un ciclo.

En una alternativa completamente canalizada, la matriz de base esta disefiada de modo que las filas de Hy, pueden
ser divididas en my/2 grupos, donde para las dos filas dentro de un grupo, los conjuntos de columnas con entradas
no triviales no intersectan. Obsérvese que las filas agrupadas no tienen que ser consecutivas debido a que el
descodificador podria ser controlado para procesar las filas de matriz de comprobacion de paridad fuera de orden.
Alternativamente, las filas de vector de la matriz H de comprobacién de paridad pueden ser permutadas de tal modo
que cada dos filas de vector consecutivas no intersecten debido a que la permutacion de fila no tenga ningun efecto
sobre el rendimiento de descodificacién. En la alternativa totalmente canalizada, el rendimiento puede ser casi
doblado en relacién con el caso en que las filas no estén apareadas (lo que requiere 2D ciclos de reloj para procesar
2 filas). Esto se debe a que el procesamiento de cualquier fila posterior debe ser retrasado hasta que todos los
mensajes sobre la fila actual que estan siendo procesados hayan sido actualizados. Por lo tanto, la descodificacion
completamente canalizada permite un incremento significativo del rendimiento sin coste de hardware extra. También
se puede apreciar que el disefio completamente canalizado consigue casi el mismo rendimiento que un disefio que
utilice a lo sumo el doble de hardware donde dos filas de vector de un grupo son descodificadas simultaneamente
sobre dos unidades de procesamiento. El procesamiento de dos filas que sean no intersectantes puede ser
apreciado como Figura 1 con otra Figura 7 a la derecha, con un retardo total de 2D.

En la discusion que antecede, se supone un tamafio de grupo de 2. En general, la matriz de base puede estar
disefiada de modo que las m; filas de H, puedan ser divididas en my/q grupos, donde las q filas de vector de cada
grupo no intersectan (denominadas “agrupamiento q” en lo que sigue). Cuando estan completamente canalizadas,
las q filas de vector pueden empezar en la canalizacién consecutivamente, con una separacion de un ciclo entre filas
de vector consecutivas. De ese modo, las g filas pueden ser acabadas en D+g-1 ciclos. Por lo tanto, el rendimiento
del disefio de agrupamiento q es casi g veces como mucho el disefio en el que no exista agrupamiento, puesto que
las q filas de vector necesitan Dxq ciclos para el calculo. El tamafio de agrupamiento q de la matriz de comprobacion
de paridad tiene un peso maximo de columna permitido de my/q. Por lo tanto, g debe ser seleccionada
apropiadamente de modo que se pueda lograr un buen rendimiento de correccién de error con el maximo peso de
columna permitido.

Aunque el disefio ha sido discutido bajo la consideracion de descodificacion por capas, una matriz de comprobacion
de paridad con un disefio de agrupamiento q de tamafo q puede ser descodificada usando cualquier otra estructura
de descodificacion. Por ejemplo, la descodificacion de propagacion de suma producto con planificacion de
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desbordamiento es aun aplicable, donde todos los nodos de comprobacién son procesados simultaneamente, y
todos los nodos de variable son procesados simultaneamente.

Descripcion de codigo

Cada uno de los coédigos LDPC es un cédigo de bloque lineal sistematico. Cada cédigo LDPC del conjunto de
cédigos LDPC esta definido por una matriz H de tamafio m-por-n, donde n es la longitud del codigo y m es el nimero
de bits de comprobacién de paridad en el cédigo. El nimero de bits sistematicos es k = n-m.

La matriz H se define como una expansion de una matriz de base y puede estar representada por:

Poo Po.n l)o.z 'Po.n,;«z . Po,n,-x
PI.O Pl.! PI.Z Pl.n,,-z Pl,n,-l
— . — Hh
H= . Pz.o PZ,I Pz.z 2,n,-2 E2m,-1 =P
_Pm,-n.o Pm,,-l.l my-1,2 T Pm, ~1.n,-2 Pm,, =L, -1 |

donde P;,j es una de un conjunto de z-por-z matrices de identidad desplazadas a la derecha o una matriz cero de z-
por-z. La matriz H se expande a partir de una matriz de base binaria Hy, de tamafo my-por-n,, donde n = z-n, y m =
Z-mp, Y Z €S un numero entero positivo. La matriz de base se expande reemplazando cada 1 en la matriz de base por
una matriz de identidad z-por-z desplazada a la derecha, y cada 0 por una matriz cero z-por-z. Por lo tanto, el disefio
acomoda varios tamafos de paquete variando el tamafio z de la submatriz.

Puesto que cada matriz de permutacién esta especificada por medio de un simple desplazamiento a la derecha
circular, la informacion de matriz de base binaria y la informacion de sustitucion de permutacion pueden ser
combinadas en una Unica matriz modelo Hpm, compacta. La matriz modelo Hym €s del mismo tamafio que la matriz
de base binaria Hp, con cada entrada binaria en (j, j) de la matriz de base H, sustituida para crear la matriz modelo
Hpm. Cada 0 en H, se reemplaza por un valor negativo (por ejemplo, por -1) para indicar una matriz zxz de todo
ceros, y cada 1 en Hp se reemplaza por un tamario de desplazamiento circular p(i, j)>0. La matriz modelo Hym puede
ser después expandida directamente hasta H.

La matriz de base Hy, esta dividida en dos secciones, donde Hp1 corresponde a los bits sistematicos y Hp2
corresponde a los bits de comprobacion de paridad, de tal modo que Ho = L(Hp1)mb x kb |(Hb2)mb x mp--. La seccion Hyz
esta dividida ademas en dos secciones, donde el vector hy, tiene peso impar, y H’p2 tiene una estructura de doble
diagonal con elementos de matriz en la fila j, columna j, iguales a 1 para i=j, 1 para i=+1, y 0 en cualquier otro caso.

H,, =[hb : H'b!]

[ n0) 11
!
R 11 0
P
. !
; i 0 i |
|
hb(mb—]); IJ

La matriz de base tiene hy(0)=1, hs(mp-1)=1, y un tercer valor hy(j), 0<j<(mp-1) igual a 1. La estructura de matriz de
base evita tener multiples columnas de peso 1 en la matriz expandida.

En particular, las submatrices distintas de cero son matrices de identidad desplazadas circularmente a la derecha
con un valor de desplazamiento circular particular. Cada 1 en H’y2 esta asignado a un tamario de desplazamiento O,
y se sustituye por una matriz de identidad de zxz cuando se expande a H. Los dos 1s situados en la parte superior y
en la parte inferior de hp han sido asignados con iguales tamafios de desplazamiento, y al tercer 1 en el centro de hy
se le ha dado un tamafio de desplazamiento desapareado. El tamafio de desplazamiento desapareado es igual a 0.
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Ejemplos

Como ejemplo, se describe un disefio de cédigo para 19 tamafos de codigo de 576 a 2304. Cada matriz modelo de
base esta disefiada para un tamafio de desplazamiento zy=96. Se define un conjunto de tamafios de desplazamiento
{p(i, j)} para la matriz modelo de base y se usan para otros tamarios de cddigo de la misma tasa. Para otros tamarios
de cadigo, los tamarios de desplazamiento se extraen de la matriz modelo de base como sigue. Para un tamafo de
codigo correspondiente a un factor de expansion zy, sus tamafios de desplazamiento {p(f, i, j)} se extraen de {p(i, j)}

escalando p(i, j) proporcionalmente.

pG.7) i, j)<0
pf.i j)= [P(i’j)?sz pli, j) : p(i,j)>0

Obseérvese que ar = zolzfy Lxj indica la funcion de escalonamiento que proporciona el nimero entero mas cercano
hacia o.

Las matrices modelo estan tabuladas en lo que sigue para tres tasas de cédigo de 1/2, 2/3 y 3/4. El disefio para la
tasa de 1/2 tiene 6 grupos con un tamafo de grupo de q = 2. El disefio para la tasa de 2/3 tiene 4 grupos con un
tamafio de grupo de q = 2. El disefio para la tasa de 3/4 no usa la construccién de no interseccion a efectos de

conseguir un buen rendimiento.

Tasa 1/2:

La matriz modelo de base tiene un tamafo n,=24, my=12 y un factor de expansion z,=96 (es decir, n = 24*96 =
2304). Para conseguir otros tamafios n de cédigo, el factor de expansion z; es igual a n/24.

=1 -1 34 -1 =1 59'-1 ~1 B8 =126 -1 7 OSIEEP L] N o1 o <1 -1 o1 o

-1 89 -1 -1 -1-1-162-1-14982-1 0 0 -1 -1 -1 —i -i -i -i -i -i
56 -1 -1 20 -1 -1 =1 11 -1 81 ~1 16 -1 =1 | @ 0 -1 =1 =1 -1 =1 -1 -1 1
"1 -186-1-1-153-1-16949-1-1-1-1 0 0-1-1-1 -1 -1 =1 -
"1 -1-1-1<1=1-11620-1=1 6 0 ~1@diwli §°0 =1 -1 -3 -1 =] -1
"1~ -1 =1 43 66 ~1 92 -1 ~1 61 47 =1 -1 UL 110 0 ~F -3 w1 <1 -1
7113 -1-1-1-11533-171-165-1-1-1-1-1-1 0 0-1 -1 -1 -1
34 -1 -1-1-148-1-11928-1-1-1-1-1-1-1-1-1 0 0 -1 -1 —3,
“1.-158 -1 75-1-1-164-168-1-1-1-1-1-1-1-1-1 0 0 -1 -1
"1 -1 -116-1-1-19247 -1-164-1-1-1-=1-1-1-1-1-110 0 -1
"1 23 -1 -1 9 -1 =1 =} <1 28 89 Sf =1 =1 =PEEE] -1 2F <1 =1 =1 0 0
©1 -1.-138 -1-183-15086-1-1 7-1-1-1-15-1-1-1-1-1 1 0

Tasa 2/3:

La matriz modelo de base tiene el tamafio n,=24, m,=8 y un factor de expansion zo=96 (es decir, n=24*96=2304).
Para conseguir otros tamafos de cédigo n, el factor de expansién z; es igual a n/24.

56 -1 -1 54 -1 75 -18293 -1-149 -1 383 -1 7 0-1-1-1 -1 -1 -1
-147 36 -1 -1 4 62 -1 14 -1 -1 37 63 -1 -1 11 -1 0 0 -1 -1 =1 -1 -1
-161 -1 37 -1 -1 84 -154 -1 2093 -123-179 0-1 0 0 -1 -1 -1 -1
84 -1 -1 77 -1 80 -1 3178 -1 9 -1 65 -1 -158 -1-1-1 0 0 -1 -1 -1
-155 40 -1 8 -1 13 -1 -1 79 60 -1 95 -1 -1 30 -1 -1 =1 =1 0 0 -1 -1
11 -1 -1 45 0-1-110-11321 -1 -1 70 86 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1
35 -1 6 -116 40 -1 30 -1 57 -1 -1 89 -1 74 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0
-189 95 -1 77 -1 56 -1 -1 74 -1 14 -1 78 14 =1 7 =1 =1 =1 =1 =1 =1 ©
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Tasa 3/4:

La matriz de base tiene el tamafio n,=24, m,=6 y un factor de expansion zy=96 (es decir, n=24*96=2304). Para
conseguir otros tamafos de cédigo n, el factor de expansion z; es igual a n/24.

43 90 41 40 19 -1 -1 -1 -1 86 -1 83 26 74 50 -1 -1 62 7 0 -1 -1 -1 -1
-1 -1956184 216 -1-1 0 -1 -1 -1 20 30 91 18 95 -1 0 0 -1 -1 -1
-1 -1-187 0-15816 -187 16 -1 -1 93 -1 54 24 33 0 -1 0 0 -1 -1
-1 12 -1 -1 65 48 -1 10 10 95 -1 49 -1 52 6 -1 36 57 -1 -1 -1 0 0 -1
65 -1 31 -1 15 -1 12 -1 657 089 9 29 -1 -1 -1 75 -1 -1 -1-1 0 o0
-1 65 -1 -1 48 40 -1 83 18 45 29 -1 73 84 -1 77 -1 95 7 -1 -1 -1-1 0

Rendimiento

El rendimiento del disefio Motorola actualizado para 802.16e en el canal AWGN ha sido mostrado en las Figuras 2, 3
y 4 para la tasa {1/2, 2/3, 3/4}, se us6 modulacién QPSK. Los tamafios de bloque N estan en la gama de 576 a 2304
para la totalidad de las tres tasas de cddigo. El factor de expansion z esta comprendido en la gama de 24 a 96, tal y
como se muestra en las Figuras. El tamafio de bloque y el factor de expansion estan relacionados por n = 24*z.

Mientras que la invencion ha sido particularmente mostrada y descrita con referencia a una realizacion particular, los
expertos en la materia comprenderan que se pueden realizar en la misma diversos cambios de forma y de detalle sin
apartarse del alcance de la invencion segun se define mediante las reivindicaciones que siguen.



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2529 182 T3

REIVINDICACIONES

1.- Un método para operar un transmisor que genera bits de comprobacion de paridad p={po, ..., pm-1} €n base a un
conjunto de simbolo actual s={sy, ..., sk-1}, comprendiendo el método las etapas de:

recibir el conjunto de simbolo actual s={sy, ..., Sk-1}

usar una matriz H para determinar los bits de comprobacién de paridad, y

transmitir los bits de comprobacién de paridad junto con el conjunto de simbolo actual;

en donde H es una expansion de una matriz de base Hy a través de una matriz modelo Hpm;

en donde H, comprende mj filas, una seccion Hp1 y una seccion Hyz, y He2 comprende la columna hy que
tiene un peso wy>=3 y H’p2 que tiene una estructura de doble diagonal con elementos de matriz en la fila i,
columna j, iguales a 1 para i=j, 1 para i=j+1, y 0 en cualquier otro caso,

caracterizado porque 1's de hy, y de Hp1 estan dispuestos de tal modo que se pueden formar my/q grupos
de filas de Hum, teniendo cada grupo q filas, de modo que dentro de cada grupo las filas de Hpm tienen a lo
sumo una Unica entrada no negativa dentro de una columna.

2.- El método de la reivindicacioén 1, en donde las filas de la matriz modelo Hem pueden ser permutadas de tal modo
que cada dos filas consecutivas no intersecten.

3.- El método de la reivindicaciéon 1, en donde, cuando se expande la matriz de base H, a matriz de comprobacién
de paridad H, se usan submatrices idénticas para cada uno de los 1’s en cada columna de H’pz, y la expansion usa
submatrices apareadas para un numero par de 1’s en hp.

4.- El método de la reivindicacién 3, en donde las submatrices son zxz matrices de identidad desplazadas.
5.- Un aparato que comprende:
medios de almacenamiento para almacenar una matriz H; y,

l6gica digital que recibe un bloque de informacién s=(sy, ..., Sk.1), que determina bits de comprobacién de
paridad p=(po, ..., Pm-1) en base al conjunto de simbolo actual s = (sq, ..., Sk7) ¥ a la matriz H, y que
transmite los bits de comprobacién de paridad junto con el conjunto de simbolo actual;

en donde H es una expansion de una matriz de base Hy, a través de una matriz modelo Hpm,

en donde H, comprende mj filas, una seccion Hp1 y una seccion Hyz, y He2 comprende la columna hy que
tiene un peso wy>=3 y H’p2 que tiene una estructura de doble diagonal con elementos de matriz en la fila i,
columna j, iguales a 1 para i=j, 1 para i=j+1, y 0 en cualquier otro caso;

caracterizado porque los 1’s de hy y Hp1 estan dispuestos de tal modo que se pueden formar my/q grupos
de filas de Hum, teniendo cada grupo q filas, de modo que dentro de cada grupo las filas de Hpm tienen a lo
sumo una unica entrada no negativa dentro de una columna.

6.- El aparato de la reivindicacién 5, en donde filas de la matriz modelo Hem pueden ser permutadas de tal modo que
cada dos filas consecutivas no intersecten.

7.- El aparato de la reivindicacion 5, en donde, cuando se expande la matriz de base H, hasta matriz de
comprobacion de paridad H, se usan submatrices idénticas para cada uno de los 1’s en cada columna de H’y2, y la
expansién usa submatrices apareadas para un nimero par de 1’s en hy,.

8.- El aparato de la reivindicacién 7, en donde las submatrices son z x z matrices de identidad desplazadas.

9.- Un método para operar un receptor que estima un bloque informacién s=(sy, ..., Sk-1), comprendiendo el método
las etapas de:

recibir un vector de sefal;

estimar el bloque de informacion s=( sq, ..., Sk-1) en base al vector de sefial recibido y a una matriz de
comprobacion de paridad H;

en donde H es una expansion de una matriz de base Hy a través de una matriz modelo Hpm,

en donde H, comprende mj filas, una seccion Hp1 y una seccion Hyz, y He2 comprende la columna hy que
tiene el peso wy>=3 y H’s2 que tiene una estructura de doble diagonal con elementos de matriz en la fila j,
columna j, iguales a 1 para i=j, 1 para i=j+1, y 0 en cualquier otro caso;

10
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caracterizado porque 1's de hy, y de Hp1 estan dispuestos de tal modo que se pueden formar my/q grupos
de las filas de Hpm teniendo cada grupo q filas de modo que dentro de cada grupo las filas de Hpm tienen a
lo sumo una unica entrada no negativa dentro de una columna.

10.- El método de la reivindicacién 9, en donde filas de la matriz modelo Hem pueden ser permutadas de tal modo
que cada dos filas consecutivas no intersecten.

11.- El método de la reivindicaciéon 9, en donde, cuando se expande la matriz de base H, hasta matriz de
comprobacioén de paridad H, se usan submatrices idénticas para cada uno de los 1’s en cada columna de H'pz y la
expansion usa submatrices apareadas para un nimero par de 1’s en hy,.

12.- Un aparato que comprende:

medios de almacenamiento para almacenar una matriz H; y,

l6gica digital que recibe un vector de sefial y que estima el bloque de informacion s=(sy, ..., Sk-1), en base al
vector de sefal recibido y a la matriz H;

en donde H es una expansion de una matriz de base Hy, a través de una matriz modelo Hpm,

en donde H, comprende mj filas, una seccion Hp1 y una seccion Hyz, y He2 comprende la columna hy que
tiene un peso wy>=3 y H’p2 que tiene una estructura de doble diagonal con elementos de matriz en la fila i,
columna j, iguales a 1 para i=j, 1 para i=j+1, y 0 en cualquier otro caso;

caracterizado porque los 1’s de hy y Hp1 estan dispuestos de tal modo que se pueden formar my/q grupos
de las filas de Hpm, teniendo cada grupo q filas, de modo que dentro de cada grupo las filas de Hpm tienen a
lo sumo una Unica entrada no negativa dentro de una columna.

13.- El aparato de la reivindicacién 12, en donde las filas de la matriz modelo Hpm pueden ser permutadas de tal
modo que dos filas consecutivas no intersecten.

11
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