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DESCRIPCION

Método para controlar un nodo de comprobacion de un decodificador NB-LDPC y nodo de comprobacion
correspondiente

1. Campo técnico

La presente invencion se refiere a un método para controlar un nodo de comprobaciéon de un decodificador para
decodificar cédigos de LDPC no binarios y al nodo de comprobacion correspondiente

2. Antecedentes de la técnica

Los cadigos de LDPC (Comprobacion de Paridad de Baja Densidad) son cédigos de correccion de errores conocidos
para acercarse al limite de transmision teérico de Shannon. Debido a su rendimiento en términos de inmunidad de
ruido, los codigos de LDPC, y en particular codigos de LDPC no binarios, hallan uso en el campo de transmisién y
almacenamiento de datos digitales.

Los codigos de LDPC no binarios se construyen en un campo de Galois no binario de orden q, escrito de manera
convencional como GF(q). Un cédigo de LDPC en GF(q) se identifica por una matriz de paridad dispersa H de M x N
dimensiones, los elementos de los cuales pertenecen a GF(q), siendo N el nimero de GF(q) elementos en la palabra
de codigo y siendo M el numero de restricciones de paridad. Para un campo de Galois GF(4) que consiste en 4
elementos {0, o, o', ocz}, la matriz de paridad para N=6 y M=3, por ejemplo, es de la siguiente manera:

et e
o0 0 o 0 «

HZ(X-l
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Esta matriz puede mostrarse analogamente por un grafo bipartito (grafo de Tanner) que tiene nodos N variables que
reciben los simbolos de la palabra de cédigo y M nodos de comprobacién. Cada columna de la matriz de paridad
esta asociada con un nodo variable y cada linea de la matriz esta asociada con un nodo de comprobacién. En el
caso de un codigo de LDPC normal, cada nodo de comprobacion estd conectado, por medio de d. ramales, a un
unico numero d. de nodos variables. De manera similar, cada nodo variable esta conectado, por medio de d,
ramales, a un Unico numero d, de nodos de comprobacion. En el caso de un cédigo de LDPC regular, el nimero d; o
dy de ramales varia de acuerdo con el nodo variable o nodo de comprobacion.

La decodificacion de estos cédigos de LDPC es iterativa y consiste intercambiar mensajes mediante estos ramales,
procesando cada nodo variable o de comprobaciéon los mensajes recibidos y, después del procesamiento,
entregando otros mensajes, como pueda ser el caso, a nhodos de comprobacion o nodos variables a los que estan
conectados mediante ramales. Los mensajes intercambiados representan funciones de densidad de probabilidad de
los simbolos de codigo y se encuentran por lo tanto en forma de vectores de tamafio gq. Tal decodificacion se
describe en el documento titulado "Decoding Algorithms for Non binary LDPC Codes Over GF(q)" por D. Declercq y
M. Fossorier, Communications IEEE Transactions in Volume 55, Tema 4, abril de 2007, paginas 633-643.

La invencién se refiere especificamente al método para controlar nodos de comprobaciéon del decodificador. Con

referencia a la Figura 1, cada nodo de comprobacion CN recibe una pluralidad de mensajes entrantes U; y entrega
mensajes salientes V;, con i, j € [1...d¢], de manera que

‘GZZUI

En el ejemplo de la figura 1, el nodo de comprobacién recibe d.=4 mensajes entrantes U4, Uz, Us, Us y entrega 4
mensajes salientes V4, V2, V3, V4 tal como:

V,=U,+U,+U,
V,=U +U,+U,
V;=U +U,+U,
V,=U, +U, +U,

en el que "+" es el operador de adicion en el campo de Galois GF(q).
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Cada mensaje entrante y saliente es un vector de tamafio q, que asocia una densidad de probabilidad con cada
elemento del campo de Galois. Cada nodo de comprobacion realiza calculos en los mensajes entrantes y entrega
mensajes salientes a los nodos variables.

Las funciones de probabilidad de densidad por lo tanto se intercambian entre los nodos de comprobacién y los
nodos variables, y a la inversa, hasta que se ha decodificado completamente la palabra de cddigo o se ha realizado
un numero predefinido de iteraciones. Se hace referencia a continuaciéon a un algoritmo de "propagacion de
creencia" o algoritmo BP.

Implementar un algoritmo de este tipo es relativamente complejo y requiere un elevado nimero de calculos en el
nodo de comprobacién. Con tal algoritmo, la complejidad aumenta con el tamafio del GF(q). Una implementacion
sencilla del algoritmo de BP tiene una complejidad de O(q?).

Para reducir esta complejidad, es conocido trabajar en el campo logaritmico para evitar convertir las multiplicaciones
en adiciones. Los datos intercambiados entre nodos son relaciones de probabilidad logaritmica (LLR).

Para calcular las funciones de densidad de probabilidad del mensaje saliente, otra solucidon conocida para reducir
dicha complejidad consiste en tener en cuenta solamente las ny, funciones de densidad de probabilidad mas grandes
en los mensajes entrantes, nm<q. Este algoritmo, denominado como EMS (Minimo-Suma Extendido), se describe en
detalle en el documento titulado "Algorithmes simplifiés pour le décodage de codes LDPC non binaires" de A.Voiclla,
D.Declercq, M.Fossorler et F.Verdler, GRETSI, Louvain-la-Neuve, Bélgica, septiembre de 2005. Esta solucién puede
combinarse con la solucion anterior de manera que los datos intercambiados son relaciones de probabilidad
logaritmica.

De acuerdo con este algoritmo, los mensajes entrantes U; se filtran y ordenan antes de que se procesen por el nodo
de comprobacién. Los mensajes suministrados al nodo de comprobacion son entonces listas que comprenden
Unicamente nm valores de funcidon de densidad de probabilidad o LLR ordenados en orden descendente,
asociandose cada funcién de densidad de probabilidad o valor de LLR con un elemento del campo de Galois GF(q).
Reduciéndose el nimero de funcion de probabilidad o valores de LLR tenidos en cuenta por el nodo de
comprobacion (nm<q), la complejidad de este algoritmo se reduce pero, sin embargo, permanece alta.

Actualmente, el algoritmo de EMS proporciona el mejor compromiso entre complejidad de hardware y rendimiento de
comunicaciones.

Para conseguir el rendimiento requerido de las aplicaciones de hoy en dia, ejecutar los algoritmos en software no es
suficiente. Se vuelven obligatorias arquitecturas de hardware especializadas. La mayor complejidad en el algoritmo
de EMS es el calculo del Nodo de Comprobacién (CN). Las arquitecturas del estado de la técnica aplican un
denominado esquema hacia delante/atras (FWBW) para procesar el nodo de comprobacién. Esta arquitectura se
desvela en "Log-domain decoding of LDPC codes over GF(q)", H. Wymeersch, H. Steendam y M. Moeneclaey, Proc.
IEEE International Conference on Communications, vol. 2 de junio de. 2004, pags. 772-776.

Se lleva a cabo el célculo en serie para reducir el coste de hardware y para permitir la reutilizacion de resultados
intermedios durante el calculo. Sin embargo este esquema introduce alta latencia y degrada el rendimiento. Este
efecto aumenta significativamente cuando crece el tamafio de GF(q).

Un fin de la invencién es proporcionar un esquema para permitir la reduccién de estos

Se observa que el documento US2013/0212451 desvela un método de decodificacion de un LDPC no binario. En
este método, el procesamiento del Nodo de Comprobacion afiade LLR y afiade elementos de GF, excluyendo
ambos un borde j. Para producir el mensaje de C2V en ese borde. La férmula (10) muestra afadir todos las LLR
entrantes de unos nodos de comprobacion, y restar el LLR de borde del borde j para obtener el mensaje de C2V en
el borde j. Esto es, sin embargo, una etapa de calculo intermedio no usada realmente en el procesamiento de CN.

3. Sumario de la invenciéon

De acuerdo con la invencion, se propone un nuevo método para controlar un nodo de comprobacion en un
decodificador NB-LDPC (Comprobacién de Paridad de Baja Densidad No Binaria) que permite paralelismo
aumentado del calculo del nodo de comprobacion. El procesamiento aplicado por el nodo de comprobacion se
denomina procesamiento de Nodo de Comprobacion (CN) basado en Sindrome (SYN). Aunque se consigue
ligeramente mejor rendimiento de comunicaciones que los algoritmos de decodificaciéon conocidos del hardware del
estado de la técnica, el procesamiento de CN de SYN tiene una complejidad inferior y el paralelismo aumentado del
calculo del nodo de comprobacion posibilita arquitecturas de decodificador de baja latencia y alto rendimiento.

La invencion se refiere a un método para controlar un nodo de comprobaciéon de un decodificador para decodificar

cédigos de LDPC no binarios, recibiendo dicho nodo de comprobacion d. listas de entrada U; de ny, elementos y
entregando d. listas de salida V; de n'y, elementos, con i[1...d¢], con dc>2, cada elemento de las listas de entrada o
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de salida, denominado respectivamente elemento de entrada y salida, que comprende un valor de fiabilidad
asociado a un simbolo de un campo de Galois GF(q) con g>nn, Yy g>n’m, ordenandose sustancialmente los elementos
de entrada y elementos de salida de acuerdo con los valores de fiabilidad respectivamente en dicha lista de entrada
y lista de salida, dicho método estando caracterizado porque incluye las siguientes etapas:

- afadir d; elementos de entrada de listas de entrada U; para generar una pluralidad de sumas denominadas
sindromes, perteneciendo cada uno de dichos elementos de entrada a una lista de entrada distintiva entre las dc
listas de entrada U; y comprendiendo cada sindrome un valor de fiabilidad que es la suma de los valores de
fiabilidad de dichos elementos de entrada y un simbolo del campo de Galois que es la suma de los simbolos de
dichos elementos de entrada en el campo de Galois,

- para cada lista de salida Vi, aplicar una descorrelacion a los sindromes restando el elemento de entrada de la
lista de entrada U; de los sindromes para generar sindromes descorrelacionados, y

- para cada lista de salida V; seleccionar, como elementos de salida de dicha lista de salida Vi, los n’y, sindromes
descorrelacionados que tienen los valores de fiabilidad mas altos y generados para dicha lista de salida V.

Este método permite una implementacion paralela masiva, en particular para las operaciones de descorrelacion,
dando como resultado un procesamiento de alto rendimiento y baja latencia.

El valor de fiabilidad se deriva preferentemente de un valor de LLR (relacién de probabilidad logaritmica). El valor de
fiabilidad mas alto se proporciona por el valor de LLR mas bajo y a la inversa el valor de fiabilidad mas bajo se
proporciona por el valor de LLR mas alto.

En una realizacién particular, en la etapa de adicion, cada sindrome se genera basandose en como maximo k
elementos de entrada diferentes de los elementos de entrada que tienen el valor de fiabilidad mas alto (LLR=0), con
k<dc.

En esta realizacion, unicamente los sindromes con los valores de fiabilidad mas altos se usan para generar las listas
de salida V;, que hace el célculo de todos los demas sindromes superfluo. Unicamente se generan los sindromes
con pocas desviaciones (con pocos elementos de entrada que no tienen el valor de fiabilidad mas alto (LLR=0)). Da
como resultado que el nimero de sindromes a generarse se reduce significativamente.

En una realizacion particular, en la etapa de adicién, cada sindrome se genera basandose en elementos de entrada
cuya distancia, denominada distancia de fiabilidad, de los elementos de entrada que tienen los valores de fiabilidad
mas altos es inferior a una distancia de fiabilidad maxima. Los elementos de entrada con los valores de fiabilidad
mas bajos no se usan para la generacion de los sindromes. También contribuye a reducir el nimero de sindromes a
generarse.

En una realizacion particular, la distancia de fiabilidad maxima depende de k. La distancia de fiabilidad maxima se
enlaza al numero de desviaciones para un sindrome. Ventajosamente, cuanto mas alto es el numero de
desviaciones para un sindrome, menor es la distancia de fiabilidad maxima.

En una realizacion particular, los elementos de salida de la lista de salida V; se seleccionan ordenando los sindromes
descorrelacionados generados para la lista de salida V; de acuerdo con los valores de fiabilidad y seleccionando los
n’m sindromes descorrelacionados que tienen los valores de fiabilidad mas altos (valores de LLR mas bajos). En esta
realizacion, se realizan operaciones de ordenacion en los sindromes descorrelacionados para generar las listas de
salida V.

En ofra realizacién particular, para una lista de salida Vi a generarse, la descorrelacién se aplica a sindromes
generados del elemento de entrada de la lista de entrada U; que tienen el valor de fiabilidad mas alto (LLR=0). En
esta realizacion, Unicamente se consideran los sindromes que usan el elemento mas fiable (LLR = 0) de la lista de
entrada U; para generar la lista de salida Vi. Todos los otros sindromes no se usan. Con esta realizacion, no se
requiere operacion de resta de LLR.

En una realizaciéon particular vinculada con la realizacion anterior, antes de la etapa de descorrelacion, los
sindromes se ordenan de acuerdo con los valores de fiabilidad de dichos sindromes de manera que, después de la
etapa de descorrelacion, los sindromes descorrelacionados generados para la lista de salida V; se ordenan de
acuerdo con los valores de fiabilidad, y los elementos de la lista de salida V; son los n'y, sindromes
descorrelacionados que tienen los valores de fiabilidad mas altos. En esta realizacion, la operaciéon de ordenacion
puede hacerse antes de la etapa de descorrelacion. Permite reducir significativamente el nimero de ordenadores de
dca .

En otra realizacion particular, antes o después o en paralelo con la generacién de sindrome, el método comprende
adicionalmente las etapas de:

- preseleccionar elementos de entrada, denominados sondas, en las listas de entrada U;, teniendo cada sonda un
valor de fiabilidad representativo para un grupo de p elementos de entrada vecinos que comprende dicha sonda,
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- evaluar dichas sondas preseleccionadas para seleccionar y ordenar un niumero predeterminado de las sondas
preseleccionadas, dichas sondas, denominadas sondas finales, ordenandose de acuerdo con los valores de
fiabilidad; y

- seleccionar sindromes generados basandose en dichas sondas finales, ordenandose dichos sindromes en el
orden de las sondas finales.

Con esta realizacion, los elementos de salida de las listas de salida V; no se ordenan exactamente de acuerdo con
los valores de fiabilidad pero no es obligatorio que el nodo variable reciba estas listas de salida. En esta realizacion,
Unicamente se usa una cantidad reducida de los elementos de entrada, denominados sondas, para seleccionar los
sindromes a descorrelacionarse.

En una variante, antes de la generacion de sindrome, el método comprende adicionalmente las etapas de:

- preseleccionar elementos de entrada, denominados sondas, en las listas de entrada U;, teniendo cada sonda un
valor de fiabilidad representativo para un grupo de p elementos de entrada vecinos que comprende dicha sonda,

- evaluar dichas sondas preseleccionadas para seleccionar y ordenar un numero predeterminado de las sondas
preseleccionadas, dichas sondas, denominadas sondas finales, ordenandose de acuerdo con los valores de
fiabilidad;

y en el que, en la etapa de generacién de sindrome, los sindromes se generan basandose en dichas sondas finales,
ordenandose dichos sindromes en el orden de las sondas finales.

En esta variante, Unicamente se generan los sindromes basados en las sondas finales. Por lo tanto se calcula una
cantidad mas reducida de sindromes.

En una realizacién particular, en cada lista de entrada U, las sondas se distribuyen igualmente.
Para GF(q) con valores altos de q (mayores que 64), es posible distribucion desigual.

En una realizacion particular, la sonda es el elemento de entrada que tiene el valor de fiabilidad mas alto en el grupo
de p elementos de entrada vecinos que comprende dicha sonda y el valor de fiabilidad de la sonda es dicho valor de
fiabilidad mas alto.

En otra realizacion, el valor de fiabilidad de la sonda es una combinacién de los valores de fiabilidad de los p
elementos de entrada vecinos. El valor de fiabilidad de la sonda es, por ejemplo, el valor promedio de los valores de
fiabilidad de los p elementos de entrada vecinos.

La invencion también se refiere a un nodo de comprobacién de un decodificador para decodificar cédigos de LDPC
no binarios que incluye:

- dc entradas para recibir d; listas de entrada U; de nn, elementos, denominados elementos de entrada, con
ie[1...dc], nm>1y d->2, comprendiendo cada elemento de entrada un valor de fiabilidad asociado a un simbolo de
un Campo de Galois GF(q) con g>nm,, ordenandose sustancialmente los elementos de entrada de acuerdo con
los valores de fiabilidad en dicha lista de entrada,

- d; salidas para entregar d. listas de salida Vi de n'y, elementos denominados elementos de salida, con g>n’m,
comprendiendo cada elemento de salida un valor de fiabilidad asociado a un simbolo de un Campo de Galois
GF(q), ordenandose sustancialmente los elementos de salida de acuerdo con los valores de fiabilidad en dicha
lista de salida,

- un calculador de sindrome para afadir d; elementos de entrada de las listas de entrada U; para generar una
pluralidad de sumas denominadas sindromes, perteneciendo cada uno de dicho elemento de entrada a una lista
de entrada distintiva entre las d. listas de entrada U; y comprendiendo cada sindrome un valor de fiabilidad que
es la suma de los valores de fiabilidad de dichos elementos de entrada y un simbolo del campo de Galois que es
la suma de los simbolos de dichos elementos de entrada en el campo de Galois,

- dc descorreladores para aplicar, para cada lista de salida Vi; una descorrelacion a los sindromes restando el
elemento de entrada de la lista de entrada U; de los sindromes para generar sindromes descorrelacionados, y

- medios para seleccionar, para cada lista de salida Vi, como elementos de salida para dicha lista de salida V;, n’m,
sindromes descorrelacionados que tienen los valores de fiabilidad mas altos y generados para dicha lista de
salida V.

En una realizacién particular, el nodo de comprobaciéon comprende d. ordenadores para ordenar los sindromes
descorrelacionados de acuerdo con los valores de fiabilidad, estando especializado cada uno de dichos ordenadores
para ordenar los sindromes descorrelacionados generados para una lista de salida especializada V.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 660 581 T3

En una realizacion particular, el nodo de comprobacion comprende un ordenador para ordenar los sindromes
generados por el calculador de sindrome de acuerdo con los valores de fiabilidad, aplicandose la descorrelacion,
para una lista de salida V; a generarse, a sindromes generados del elemento de entrada de la lista de entrada U; que
tienen los valores de fiabilidad mas altos.

En una realizacién particular, el nodo de comprobacion comprende adicionalmente:

- un selector de sondas para seleccionar elementos de entrada, denominados sondas, en las listas de entrada U;,
teniendo cada sonda un valor de fiabilidad representativo para un grupo de p elementos de entrada vecinos que
comprende dicha sonda,

- un ordenador de sondas para ordenar las sondas de acuerdo con los valores de fiabilidad, y

- un selector de sindrome que selecciona sindromes generados basdndose en dichas sondas, ordenandose
dichos sindromes en el orden de las sondas ordenadas.

En una realizacién particular, el nodo de comprobacion comprende adicionalmente:

- un selector de sondas para seleccionar elementos de entrada, denominados sondas, en las listas de entrada U;,
teniendo cada sonda un valor de fiabilidad representativo para un grupo de p elementos de entrada vecinos que
comprende dicha sonda,

- un ordenador de sondas para ordenar las sondas de acuerdo con los valores de fiabilidad,

y en el que el calculador de sindrome se acciona para generar sindromes basandose en dichas sondas ordenadas,
ordenandose dichos sindromes en el orden de las sondas ordenadas.

4. Breve descripcion de los dibujos

La invencion puede entenderse mejor con referencia a la siguiente descripcion y dibujos, dados a modo de ejemplo y
que no limitan el alcance de proteccién y en los que:

- la Figura 1 es una representacion esquematica de un nodo de comprobacion;
- la Figura 2 es un diagrama de flujo que ilustra el método basado en sindrome de acuerdo con la invencion;

- la Figura 3 es una representacion esquematica de un nodo de comprobacién que implementa el método basado
en sindrome de la Figura 2;

- la Figura 4 es una representacion esquematica de sindromes;

- la Figura 5 son graficos que muestran los valores de LLR promedio de sindromes de diferentes conjuntos de
desviacion;

- la Figura 6 es un diagrama de flujo que ilustra las etapas de una primera variante del método basado en
sindrome de acuerdo con la invencion;

- la Figura 7 es una representacion esquematica de un nodo de comprobacién que implementa el método basado
en sindrome de la Figura 6;

- la Figura 8 es una representacion esquematica de un descorrelador de la comprobacién ilustrada por la Figura 7;

- la Figura 9 es una representacion esquematica de un ordenador para ordenar sindromes de los conjuntos de
desviacion Dy y Dy;

- la Figura 10 es una representacion esquematica de una porcion del ordenador de la Figura 9;

- la Figura 11 es una vista esquematica que muestra la distribucién de sondas;

- la Figura 12 es un diagrama de flujo que ilustra las etapas de una segunda variante del método basado en
sindrome de acuerdo con la invencion usando sondas;

- la Figura 13 son curvas que ilustran resultados del método de la Figura 12;

- la Figura 14 es una representacion esquematica de un nodo de comprobacién que implementa el método basado
en sindrome de la Figura 12;

- la Figura 15 es una representacion esquematica de un evaluador de sonda del nodo de comprobacién de la
Figura 14;

- la Figura 16 es una representacion esquematica de un calculador de sindrome del nodo de comprobacién de la
Figura 14;

- la Figura 17 es una representacion esquematica de un selector de sindrome del nodo de comprobacion de la
Figura 14;

- la Figura 18 es una representacion esquematica de una variante de la comprobacion de la Figura 14; y

- la Figura 19 es un diagrama de flujo que ilustra las etapas del método basado en sindrome implementadas por el
nodo de comprobacioén de la Figura 18.

5. Descripcion de las realizaciones
En la descripcion que sigue, se considera un nodo de comprobacion, que recibe como listas de entrada de nn

elementos ordenados en orden descendente o ascendente y que entrega como listas de salida de n’'m = np
elementos ordenados analogamente en orden descendente o ascendente. Se considera analogamente que este
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nodo de comprobacion funciona en el campo logaritmico, los datos intercambiados entre nodos son entonces
valores de LLR. Por supuesto, n'm puede ser diferente de np,.

Mas especificamente, la invenciéon se describira en lo sucesivo mas adelante con referencia a un nodo de
comprobaciéon que recibe, como mensajes entrantes, d. entradas U; y que entrega, como mensajes salientes, d.
salidas Vi, con i€[1...d]. Cada entrada U; y salida V; es una tupla (lista ordenada) de nn, valores de LLR cada uno
asociado a un simbolo de GF(q), con nn<q, ordenandose los elementos de la tupla de acuerdo con un orden
ascendente o descendente de sus valores de LLR. Los nn, simbolos de la tupla son los ny, simbolos mas fiables
(simbolos que tienen los valores de LLR mas bajos) como se define en el algoritmo de EMS del estado de la técnica.
Los simbolos (o elementos de campo de Galois) con el valor de fiabilidad mas alto tienen un LLR=0.

A continuacion, Uj[j] designa el elemento de orden j de la lista de entrada U; y Vi[j] designa el elemento de orden j de
la lista de salida V;, con je[0...ny-1].

Antes de describir en detalle el método de la invencion para un nodo de comprobacion con d. entradas y d; salidas,
se describe brevemente el principio del método inventivo con un nodo de comprobacién como se ilustra por la Figura
1, con cuatro entradas U4, Uz, Us, Uy y cuatro salidas V4, Va, V3, Va.

Como se ha mencionado anteriormente, las cuatro salidas son como sigue:

V. =U,+U,+U,
V,=U +U,+U,
V,=U +U,+U,
V,=U, +U,+U,

Puede reescribirse como sigue:

VvV, =U,+U,+U, +U, -U,
V,=U,+U,+U,+U, -U,
V,=U, +U,+U, +U, -U,
V,=U,+U,+U,+U, -U,

en el que - es el operador de resta en el Campo de Galois GF(q) y para valores de LLR.

El principio basico de la invencién es calcular en primer lugar la suma U4+U2+U3s+U4, denominado sindrome, comun
a todas las salidas V1, V2, V3, V4 antes de llevar a cabo la resta apropiada (descorrelacion) para obtener las 4 salidas
V1, Vg, V3, V4. Permite hacer una multitud de operaciones en paralelo.

La Figura 2 representa un diagrama de flujo basico del método de la invencion y la Figura 3 representa una
arquitectura basica para implementar dicho método.

De acuerdo con la Figura 2, el método comprende las siguientes etapas:

- Etapa S1: afadir dc elementos de entrada de listas de entrada U;, para generar una pluralidad de sumas
denominadas sindromes; cada uno de los elementos de entrada afiadidos pertenece a una lista de entrada
distintiva U; entre las d; listas de entrada; cada sindrome comprende un valor de fiabilidad que es la suma de los
valores de fiabilidad de los elementos de entrada y un simbolo del campo de Galois que también es la suma de
los simbolos de los elementos de entrada en el campo de Galois; los valores de fiabilidad son valores de LLR.

- [Etapa S2: para cada lista de salida V;, se aplica una descorrelacion a los sindromes restando el elemento de
entrada de la lista de entrada U; de los sindromes para generar sindromes descorrelacionados, y

- Etapa S3: para cada lista de salida V;, seleccionar, como elementos de salida de dicha lista de salida Vi los nn,
sindromes descorrelacionados que tienen los valores de fiabilidad mas altos y generados para dicha lista de
salida V.

En la etapa S1, se calcula una pluralidad de sindromes. El conjunto de sindromes se denomina S. Los sindromes
individuales se distinguen por los elementos que se eligen para la suma. Esta etapa se implementa por el calculador
de sindrome 10 representado en la Figura 3.
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Si x; designa un elemento Uj[j] de la lista de entrada U;, con je[0..nm] € i€[1..d¢], el sindrome generado a partir de los
elementos de entrada (x1...Xqc), denominado SYN (Xi...Xq4c), €5 cCOmMO sigue:

SYN(x; .. xq,) = {LLR(xy ...xg.). GF (x1 ...x4.)}

con

LLR (JC1 xdc) = 2?21 LLR [xt],
GF(:J(1 ...xdc) = Zf;l GF{x.].

El conjunto de sindromes S que comprende todos los posibles sindromes comprende nm™ sindromes y se define
como sigue:

S={SYN(x; ..xq ):VX; €U; y Vi€ [l.d]}

En la etapa S2, se aplica una descorrelacion a los sindromes restando, para cada lista de salida V; a generarse, el
elemento de entrada de la lista de entrada U; de los sindromes para generar sindromes descorrelacionados. Esta
etapa se implementa por los descorreladores 11 representados en la Figura 3. El efecto técnico de esta etapa es la
descorrelacion de las salidas del nodo de comprobacion de las entradas del nodo de comprobacion.

Esta etapa consiste en generar un conjunto de sindromes especializados s para cada salida Vi, que no tiene
correlacion con la entrada U;:

St={SYN'(x..xq,): VX €U; y Vi€ [l.d]}

con

SYNE(JQ --’xd:) = {Ri(xl "‘xdc)'Gi(xi "'xdc)}

{LLR‘(xl wXg,) = LLR(%; ..x4.) — LLR[x;],
GF! (x1 ...xdc) = GF(xl xdc) -~ GF[x;]

Cada conjunto Si comprende nm™®" sindromes.

Una vez que se calculan los conjuntos S', los sindromes descorrelacionados en los conjuntos S' se ordenan en la
etapa S3 de acuerdo con su fiabilidad de sindrome representada por los valores de LLR. La etapa de ordenacion se
lleva a cabo por los ordenadores 12 representados en la Figura 3. Cada lista de salida Vi esta constituida entonces
por los nm sindromes descorrelacionados mas fiables del conjunto S'.

Este método de procesamiento es una alternativa a los procesamientos de nodo de comprobacién del estado de la
técnica. Es el primer enfoque para la decodificacion de campo de Galois de alto orden, que permite
implementaciones paralelas masivas y por lo tanto alto rendimiento y baja latencia. Una vez que se calcula el
conjunto de sindromes S, las etapas de descorrelacion y las etapas de ordenacion para cada salida V; pueden
ejecutarse en paralelo. El célculo de sindrome puede hacerse también en paralelo. Permite tener procesamiento de
baja latencia.

Sin embargo, sin tratamiento especial, el calculo del conjunto de sindromes S y la ordenacién de S' introducen una
alta complejidad. Tiene que reducirse para hacer el algoritmo atractivo para implementaciones de hardware. Para
ese fin, se proponen diferentes mejoras en lo sucesivo. Mas especificamente, se proponen diferentes enfoques para
simplificaciones de la generacion del conjunto de sindromes y la ordenacién mientras se mantiene el rendimiento de
las comunicaciones.

De acuerdo con una primera realizacion ventajosa, se reduce el nimero de sindromes del conjunto S. Para el
calculo de salida unicamente se usan los valores de S mas fiables que hacen el célculo de todos los demas
sindromes superfluo. Por lo tanto una reduccion inteligente de la cardinalidad de S, indicado [S|, puede reducir
significativamente la complejidad global del algoritmo sin sacrificar el rendimiento de las comunicaciones.
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La primera etapa para una reduccion de |S| es la separacion de sindromes con alta fiabilidad de los de baja
fiabilidad. El conjunto de sindromes S puede definirse como la unién de d¢+1 subconjuntos D (también denominado
conjuntos de desviacién), con ke[0...dc], de manera que:
de
S= U Dk
k=0

1]

Cada subconjunto Di contiene Unicamente sindromes que se desvian en exactamente k elementos del elemento
mas fiable. La Figura 4 representa graficamente dos sindromes ejemplares, uno con dos desviaciones (circulos
llenos) y uno con tres desviaciones (circulos abiertos). Las desviaciones designan los elementos de entrada usados
para generar el sindrome y no tienen un valor de LLR igual a cero (valor de fiabilidad mas alto). El subconjunto Do
contiene Unicamente un sindrome, que es la suma de los elementos mas fiables de todas las entradas. El

d‘) - ()"

subconjunto D¢ contiene d.-nm sindromes. Mas en general, el subconjunto D contiene k sindromes.

La Figura 5 muestra los valores de LLR promedio de los sindromes en los conjuntos de desviaciéon ordenados Dy.
Puede observarse, que la distribucion de LLR fiable depende de la Relacion de Sefial a Ruido (SNR) expresada por
Ew/No. Sin embargo, los sindromes con mas de dos desviaciones, por ejemplo, D para k>2 tienen una baja fiabilidad
de este tipo (valor de LLR alto) que raramente pueden contribuir a la generacién de las salidas V;. Por lo tanto,
ventajosamente, podemos limitar el calculo de subconjuntos D a los de

(‘;{c) (d)* sidy>1k>0
1 Sik=0
0 sino

[Dy| =

Combinando ambas técnicas propuestas reduce estrictamente la cardinalidad de S y por lo tanto la complejidad
computacional. Se calculan los sindromes mas fiables y Unicamente se eliminan los mas poco fiables. La
parametrizacion para el nimero de desviaciones y sus distancias de fiabilidad maxima es una etapa critica en el
algoritmo. Usar por ejemplo Unicamente Do, D+, y D2 con distancias de fiabilidad fijas do=0; d1=nm-1; d2=2, d.=4 y
Nm=13, comprimen |S| de 28561 a 73. Para un cddigo en GF(64) esto es un buen equilibrio entre complejidad y
rendimiento de comunicaciones.

Otra manera de reducir la complejidad es simplificar la etapa de ordenacion. Una gran desventaja del procesamiento
presentado anteriormente en el presente documento es que cada conjunto de sindrome S' debe ordenarse por
separado para emitir los n, sindromes descorrelacionados mas fiables. Este es el caso debido a la etapa de
descorrelacién aplicada antes. Para evitar la ordenaciéon de los conjuntos de sindromes descorrelacionados S/,
puede elegirse un enfoque sencillo pero eficaz. En lugar de descorrelacionar cada valor, Unicamente se consideran
los sindromes que usan el elemento mas fiable (LLR = 0) del borde de salida actualmente manejado. Todos los otros
sindromes no se usan para la salida actual Vi. Mediante este enfoque el orden de los sindromes no se cambia por la
etapa de descorrelacion y es suficiente ordenar un conjunto S en lugar de los d. conjuntos S'. Ademas, los valores
de LLR no se modifican en la etapa de descorrelacion que ahorra una resta con valor real para cada elemento en la
salida V. Finalmente unicamente debe almacenarse el elemento de entrada mas fiable y no los conjuntos de entrada
completos para la baja cantidad de desviaciones de descorrelacion. La Figura 5 muestra que considerar sindromes
con una y dos desviaciones funciona bien para GF(64).

Por lo tanto, de acuerdo con una realizacion ventajosa, el conjunto S esté limitado a la unién de Do, D1 y D2:

2
S = UDk
k=0

Otro parametro para reduccion de |S| es la distancia de fiabilidad maxima permitida dx de elementos que contribuyen
al conjunto de desviacion Dy. La distancia de fiabilidad describe la posicidén del elemento en la lista de entrada con
relaciéon al elemento mas fiable (LLR=0). En la Figura 4, el elemento mas fiable tiene el indice cero. Elementos
menos fiables tienen indices mas altos que describen su ordenacioén en la lista ordenada de LLR.

Para el célculo de Dy unicamente se consideran elementos con indices menores o iguales a dx. La distancia de

fiabilidad maxima permitida para una cierta desviacion puede establecerse dinamicamente basandose en el valor de
LLR de los elementos, o esta fijada, como un parametro predefinido. Para cada desviacion puede establecerse una
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distancia de fiabilidad maxima diferente, por ejemplo cuanto mas alto es el nimero de desviaciones permitidas,
menor es la distancia de fiabilidad maxima de las desviaciones, d1>d>>...>dqc. En la Figura 4, d; se fija a 8 y ds se fija
a 2. La distancia de fiabilidad maxima d1 no se muestra en esta figura pero es igual a nm-1.

Usar este esquema mantiene implicitamente los mejores sindromes en cada Dy y elimina los menos fiables. La
cardinalidad de los subconjuntos D; puede calcularse como sigue:

Esta descorrelacion simplificada permite también que se aplique para la etapa de ordenacion antes de la etapa de
descorrelacion, como se ilustra por las Figuras 6 y 7. Reduce el nimero de ordenadores de d; a 1. La Figura 6
muestra un diagrama de flujo de esta realizacion y la Figura 7 es una implementacion de esta realizacion.

En la Figura 6, la operacion de ordenacién que se ejecutd en la etapa de generacion de salida S3 en la Figura 2 se
opera en este punto antes de la etapa de descorrelacion S3. La operacion de ordenacién, denominada S10, se
aplica en los sindromes del conjunto S. En la Figura 7, el nodo de comprobacién comprende un calculador de
sindrome 200 para generar el conjunto de sindromes S, un ordenador 220 para ordenar los sindromes de S de
acuerdo con sus valores de LLR y dc descorreladores 210 para aplicar la descorrelacion a los conjuntos ordenados
s

La Figura 8 muestra las operaciones esquematicas de un descorrelador de la Figura 7. En la Figura 8, cada
sindrome se indica con una informacién adicional SRC acerca de la que los bordes de entrada contribuyen al
sindrome con una desviaciéon. SRC en la Figura 8 almacena los bordes de entrada donde tuvieron lugar las
desviaciones y ADDR; representa el borde de salida actual. Una comparacion sencilla evalta si una desviacién del
borde actual estaba implicada en el calculo del sindrome y por lo tanto si el sindrome es valido o no para el borde
actual. Unicamente si no tuvo lugar desviacion en el borde actual, el sindrome descorrelacionado se marca como
valido y se usa para la salida V..

Se ha de indicar que la expresion “borde” se usa en este punto de manera intercambiable con el término entrada ya
que cada entrada corresponde a un borde en el grafo de Tanner.

Incluso aunque la ordenacién se haya reducido al conjunto de sindromes S, existe mas potencial para la
simplificacién. La ordenacion S puede dividirse en ordenar los conjuntos de desviacion D; y unirlos. Especialmente
para D¢ la ordenacion puede simplificarse adicionalmente. Esto se consigue debido al conocimiento anterior que
tenemos de los datos de entrada. Conocemos implicitamente que las listas U; se ordenan de acuerdo con sus LLR.
La ordenacion de D4 puede por lo tanto limitarse a unir dc conjuntos ordenados. Para las desviaciones de orden
superior D, para i>2, la ordenacion puede simplificarse también debido a las listas de entrada ordenadas. Un ejemplo
del circuito para ordenar los sindromes de D¢ y D, con dc=4, se muestra en la Figura 9. La parte P1 se usa para
ordenar los sindromes de D1 y la parte P2 se usa para ordenar los sindromes de D, con d»=2.

Como puede observarse a partir de la Figura 9 y como se ha mencionado, la ordenacién de los sindromes de D4 se
simplifica puesto que las listas U; ya se han ordenado de acuerdo con sus LLR y el LLR del sindrome es el LLR del
elemento de entrada que no tiene un LLR igual a cero.

Para los sindromes de D2 (parte P2 de la Figura 9), las sublistas ordenadas tienen que generarse en primer lugar
por seis circuitos SC, que generan subconjuntos de elementos de entrada ordenados, un circuito CS4 para generar
una sublista ordenada de los elementos de entrada U4[1], U4[2], U2[1] ¥y U2[2], un circuito CS, para generar una
sublista ordenada de los elementos de entrada U4[1], U4[2], Us[1] y U3[2], un circuito CS3 para generar una sublista
ordenada de los elementos de entrada U4[1], U4[2], U4[1] y U4[2], un circuito CS4 para generar una sublista ordenada
de los elementos de entrada U[1], U2[2], Us[1] y Us[2], un circuito CSs para generar una sublista ordenada de los
elementos de entrada Uj[1], U2[2], Ua[1] y Us4[2], y un circuito CSg para generar una sublista ordenada de los
elementos de entrada Us[1], U3[2], Us[1] y U4[2].

La Figura 10 muestra el circuito CS; usado para generar la sublista ordenada de los elementos de entrada U4[1],
U4[2], Uz[1] y Uz[2]. El circuito de la Figura 10 puede extenderse faciimente a otras desviaciones y distancias de
fiabilidad. Una vez que se ordenan las sublistas, pueden generarse las salidas uniéndolas secuencialmente como se
muestra en la Figura 9.

En vista de la memoria descriptiva anterior, surgen tres beneficios notables a partir del método de acuerdo con la
invencion:

* Reduccion significativa de |S].
* Norestas de LLR y no almacenamiento para Ui en la etapa de descorrelacion.

El método de la invencion puede simplificarse adicionalmente. Considerando el decodificador de NB-LDPC como
una totalidad, puede observarse, que no se requiere una ordenacién exacta de las salidas del nodo de
comprobacion. Cuando un nodo variable ha calculado los mensajes de probabilidad a posteriori (APP) como la suma
de los valores de canal y mensajes desde los nodos de comprobacion, tienen que reordenarse de todas maneras.

10
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Por lo tanto es suficiente una salida de nodo de comprobacion aproximadamente ordenada y que no perjudica el
rendimiento de comunicaciones del decodificador. Por lo tanto, se propone en lo sucesivo un nuevo método que usa
la robustez frente a las salidas de nodo de comprobacion ordenadas para reducir adicionalmente la complejidad de
los algoritmos.

Para permitir esta ordenacion aproximada, de modo que se elijan denominados sondas entre los elementos de las
listas de entrada U; y se ordenen de acuerdo con su LLR. La LLR de cada sonda se considera como representativa
de las LLR del grupo de p elementos vecinos que incluyen dicha sonda. La Figura 11 muestra la distribucion de
sondas en la lista de entrada U1 usada para D;.

En este ejemplo, las sondas se distribuyen igualmente en las listas de entrada que funcionaran bien para la
configuracién investigada. Las sondas consideradas son los elementos indexados 1, 4, 7 y 10. Sin embargo, para
otros parametros de d; y nm pueden usarse otras distribuciones.

En esta figura, la sonda es el elemento de entrada que tiene el valor de fiabilidad mas bajo en el grupo de p
elementos de entrada vecinos que comprenden la sonda y el valor de fiabilidad de la sonda es el valor de fiabilidad
mas bajo de los elementos de este grupo. En el ejemplo de la Figura 11, el valor de LLR de la sonda 1 (=U4[3]) se
considera como representativo de los valores de LLR de todos los elementos del grupo sondal_grupo que
comprende los elementos U¢[1], U4[2] y U4[3]. Por supuesto, el valor de LLR de la sonda también puede ser una
combinacién de los valores de LLR de los elementos del grupo, por ejemplo el valor promedio de los valores de LLR
de los elementos del grupo.

En esta realizacion, una vez que se seleccionan las sondas, se evaluan para seleccionar un numero reducido de
sondas ordenadas, y a continuacion los sindromes en el conjunto S (que es por ejemplo DguD1UD; con dp=2) se
seleccionan basandose en estas sondas ordenadas, ordenandose los sindromes seleccionados en el orden de las
sondas ordenadas.

El diagrama de flujo de una realizacién de este tipo se ilustra por Figura 12. El método comprende las siguientes
etapas:

- Etapa S200: preseleccionar sondas en las listas de entrada U; como se ha descrito anteriormente; esta
preseleccion puede ser una predefinida como se describe en la Figura 11; en esta figura, los elementos Uj[j] con
i=1;2;3;4 y j=3;6;9;12 se preseleccionan; por lo que se preseleccionan 16 sondas;

- Etapa S210: calcular sindromes para generar el conjunto de sindromes S;

- Etapa S220: evaluar las sondas preseleccionadas para seleccionar y ordenar un numero predeterminado
reducido de las sondas preseleccionadas, dichas sondas, denominadas sondas finales, ordenandose de acuerdo
con los valores de fiabilidad; la etapa S220 puede llevarse a cabo antes o después o en paralelo con la etapa
S210;

- [Etapa S230: seleccionar sindromes a partir del conjunto S basandose en las sondas finales; los sindromes
seleccionados se ordenan en el orden de las sondas finales; y

- Etapa S240: aplicar una descorrelacion a los sindromes ordenados para generar las listas de salida V..

Este esquema conduce a alguna incertidumbre en el conjunto de sindromes emitidos a partir de la etapa S230 pero
es lo suficientemente cercano a la solucion exacta para no degradar el rendimiento de las comunicaciones de los
decodificadores.

La Figura 13 muestra los valores de LLR de los sindromes aproximadamente ordenados usados para el calculo de
salida de CN. La aproximacion funciona bien para LLR bajos (alta fiabilidad) y unicamente para las salidas menos
fiables existe una diferencia en comparacién con los resultados de ordenacion éptimos.

A continuacién, se proporciona una implementacion de hardware de la solucion inventiva con uso de sondas. La
arquitectura es independiente del cédigo de NB-LDPC real usado, Unicamente se proporcionan los parametros d; =
4,9g=64yn,=13.

La Figura 14 muestra una vista general del hardware del nodo de comprobacién. Para conseguir baja latencia y alto
rendimiento, el paralelismo de entrada del nodo de comprobacién se elige para que sea seis GF(q), tuplas de LLR y
una entrada de GF(q) adicional para el elemento mas fiable (LLR=0). Todos los elementos de entrada Uj[j] pueden
leerse por lo tanto en dos ciclos de reloj. La evaluacion de las sondas puede procesarse en paralelo con el calculo
real del conjunto de sindromes S. En este ejemplo, el conjunto de sindromes S se reduce a DouD1UD> con d2=2. Do
incluye 1 sindrome, D1 incluye 48 sindromes y D, incluye 24 sindromes.

El nodo de comprobacion comprende
- un evaluador de sonda PE1 para determinar un nimero reducido de sondas usadas para seleccionar sindromes

de D1,
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- un evaluador de sonda PE2 para determinar un nimero reducido de sondas usadas para seleccionar sindromes
de Dz,

- un calculador de sindrome SC para calcular los sindromes de Dy, D1y Dy,

- un selector de sindrome SS1 para seleccionar, entre los sindromes de D1 generados por el calculador de
sindrome SC, 6 sindromes;

- un selector de sindrome SS2 para seleccionar, entre los sindromes de D, generados por el calculador de
sindrome SC, 3 sindromes; y

- d. descorreladores que reciben el sindrome de Dy y los sindromes de D4 y D> seleccionados por los selectores
de sindrome SS1y SS2.

En esta realizacion, una vez que se calcula S=DouD1UD; y se ordenan las sondas, los subconjuntos mas fiables
seleccionados por los selectores de sindrome SS1 y SS2 se usan para la descorrelacion. El paralelismo con el que
se procesan los sindromes tiene un impacto significativo en el rendimiento global. Se ha elegido que sean tres veces
tres sindromes. En cada ciclo de reloj se procesan dos conjuntos de sindromes vecinos de D1 y un conjunto de D,
en un total de nueve sindromes. Por lo tanto, después de un maximo de cuatro ciclos de reloj todos los bordes de
salida se rellenan con n, mensajes validos. El paralelismo de salida del CN se elige simétricamente para las
entradas para que sean seis GF(q), tuplas de LLR y un mensaje de GF(q) para Do.

Un ejemplo del evaluador de sonda PE1 se ilustra por la Figura 15. Este evaluador de sondas procesa dos sondas
por borde de entrada en cada ciclo de reloj. Para d; = 4 tienen que ordenarse un total de ocho LLR, que se realiza
mediante una red de ordenacién de latencia optimizada. Ya que cada dos sondas estan ya ordenadas
implicitamente puesto que pertenecen a la misma lista de entrada, pueden aplicarse algunas simplificaciones en la
red.

El evaluador de sonda PE1 recibe las sondas U4[1 ], U1[4], U2[1], U2[4], Us[1], U3[4], U4[1], Us[4] en un primer ciclo y
las sondas U4[7], U4[10], U2[7], U2[10], U3[7], U3[10], U4[7], U4[10] en un segundo ciclo. Estas sondas se procesan
por una red de ordenacion. El resultado de la ordenacion no es una lista ordenada de LLR, sino en su lugar las
posiciones de las entradas desde donde provenian. Se ordenan en un registro y la misma tarea se realiza una
segunda vez para la segunda mitad de las LLR de entrada en el siguiente ciclo de reloj. Empezando desde el
segundo ciclo de reloj, cada siguiente ciclo de reloj se emiten las posiciones de las dos sondas mas pequefias. Para
realizar esta tarea, se utiliza un ordenador adicional, que selecciona las dos sondas mas pequefas a partir de los
registros. Una vez que se usa una sonda para una generacién de salida, se elimina desplazando el contenido del
registro en consecuencia. El evaluador de sonda PE2 para D, es una version simplificada de el de para Dy ya que
considera Unicamente cuatro entradas. Ademas necesita generar Unicamente una salida por ciclo de reloj. La salida
del evaluador de sonda se usa como componentes de sefial de control para el selector de sindrome.

La Figura 16 representa parcialmente un ejemplo del calculador de sindrome SC. El calculo de sindrome se lleva a
cabo completamente en paralelo. Debido a las restricciones en las distancias de fiabilidad de desviaciéon (do=0,
d1=nm-1, d2=2), el hardware requerido esta estrictamente limitado. Un esquema sofisticado para el calculo permite
coste de hardware reducido adicional. En lugar de calcular cada sindrome como una suma de d; entradas, se usan
resultados intermedios para minimizar el niumero de calculos explicitos. El calculo de Do implica de-1 GF(q)
adiciones, para D1 se requiere un total de d.-n, GF(q) adiciones. Por lo tanto para Dy y D4 Unicamente se requieren
GF(q) calculos. Para D; el esquema de procesamiento de D1 puede extenderse facilmente y requiere unicamente
una adicion con valor real por sindrome ademas de las operaciones de GF(q). En comparacion con el procesamiento
del estado de la técnica, existe un ahorro significativo en complejidad computacional. La salida del calculador de
sindrome es un niumero de subconjuntos ordenados usados como entrada para los selectores de sindrome.

La Figura 17 representa parcialmente un ejemplo del selector de sindrome SS1 para D1. El selector de sindrome
recibe las direcciones de los conjuntos de sindrome mas fiables desde el evaluador de sonda PE1 y los sindromes
D; ordenados en subconjuntos desde el calculador de sindrome. El hardware completo consiste en un arbol
multiplexor que elige un conjunto de los tres sindromes mas fiables de los subconjuntos. Para conseguir seis
mensajes de D+, el arbol multiplexor de la Figura 17 se ha de duplicar en esta unidad. Para D, es suficiente que un
unico arbol elija entre los seis subconjuntos de D2.

La descorrelaciéon tiene que realizarse individualmente para cada borde de salida del nodo de comprobacién. El
paralelismo de salida del descorrelador es seis mensajes por ciclo de reloj. Se procesan dos veces tres sindromes
desde D1 y otros tres desde D, por ciclo de reloj. Por construccion, los mensajes de un conjunto siempre tienen
desviaciones en los mismos bordes. Por lo tanto es suficiente comprobar uno de los mensajes en un conjunto si es
valido o no, que se indica con una bandera de validez. Si inicamente una parte de los conjuntos recibidos es valida,
se reorganizan por multiplexores de tal manera que, Unicamente se usan mensajes validos para la salida. En el
mejor caso todos los sindromes recibidos en un ciclo de reloj son validos. Como el paralelismo de salida es
Unicamente seis, los sindromes en exceso se almacenan en un registro adicional y se reutilizan en el siguiente ciclo
de reloj. Antes de que se envien los mensajes al nodo variable, se aplica la descorrelacién real que es una resta del
valor de GF(q) mas fiable del borde de entrada actual.
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En la implementacion de hardware de la Figura 14, todos los sindromes de D¢ y D, se generan por el calculador de
sindrome SC y unicamente se seleccionan nueve de ellos por los selectores de sindrome SS1 y SS2.

En una variante ilustrada por la Figura 18 y la Figura 19, se propone unicamente generar los sindromes que se
descorrelacionaran. En esta variante, las sefiales de control ctrl generadas por los evaluadores de sonda se
transmiten al calculador de sindrome SC de manera que el ultimo Unicamente genera el sindrome de Dy y los nueve
sindromes de D1 y D, a descorrelacionar. Los selectores de sindrome SS1 y SS2 se eliminan.

El método ejecutado por el nodo de comprobacion en esta variante puede resumirse en las siguientes etapas
representadas la Figura 19:

- Etapa S300: preseleccionar sondas en las listas de entrada U; como se ha descrito anteriormente,

- [Etapa S310: evaluar las sondas para seleccionar y ordenar un numero predeterminado de las sondas
preseleccionadas, denominadas sondas finales, ordenandose dichas sondas de acuerdo con los valores de
fiabilidad;

- Etapa S320: calcular un numero reducido de sindromes basandose en las sondas finales; y

- Etapa S340: aplicar una descorrelacion a los sindromes ordenados para generar las listas de salida V..

13
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REIVINDICACIONES

1. Método para controlar un nodo de comprobacion de un decodificador para decodificar cédigos de LDPC no
binarios, recibiendo dicho nodo de comprobacioén d. listas de entrada U; de np, elementos (Uifj]) y entregando d. listas
de salida Vi de n’n elementos (Vi[j]), con ie[1...dg], con dc>2, cada elemento de las listas de entrada o de salida,
denominado respectivamente elemento de entrada y de salida, que comprende un valor de fiabilidad (LLR(Ui[j]),
LLR(Vi[j])) asociado a un simbolo (GF(Ui[j]), GF(Vi[jl)) de un Campo de Galois GF(q) con g>nm y q>n’, ordenandose
sustancialmente los elementos de entrada y elementos de salida de acuerdo con los valores de fiabilidad
respectivamente en dicha lista de entrada y lista de salida, estando dicho método caracterizado por que incluye las
siguientes etapas:

- afadir d; elementos de entrada de las listas de entrada U; para generar una pluralidad de sumas denominadas
sindromes, perteneciendo cada uno de dichos elementos de entrada a una lista de entrada distintiva entre las dc
listas de entrada U; y comprendiendo cada sindrome un valor de fiabilidad que es la suma de los valores de
fiabilidad de dichos elementos de entrada y un simbolo del campo de Galois que es la suma de los simbolos de
dichos elementos de entrada en el campo de Galois,

- para cada lista de salida V;, aplicar una descorrelaciéon a los sindromes restando el elemento de entrada de la
lista de entrada U;, de los sindromes para generar sindromes descorrelacionados, y

- para cada lista de salida V;, seleccionar, como elementos de salida de dicha lista de salida Vi, los n’m sindromes
descorrelacionados que tienen los valores de fiabilidad mas altos y generados para dicha lista de salida V.

2. Método de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que, en la etapa de adicién, cada sindrome se genera basandose
en como maximo k elementos de entrada diferentes de los elementos de entrada que tienen los valores de fiabilidad
mas altos, con k<d..

3. Método de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, en el que, en la etapa de adicion, cada sindrome se genera
basandose en elementos de entrada cuya distancia, denominada distancia de fiabilidad, de los elementos de entrada
que tienen los valores de fiabilidad mas altos es inferior a una distancia de fiabilidad maxima.

4. Método de acuerdo con las reivindicaciones 2 y 3, en el que dicha distancia de fiabilidad maxima depende de k.

5. Método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que los elementos de salida de la
lista de salida V; se seleccionan ordenando los sindromes descorrelacionados generados para la lista de salida V; de
acuerdo con los valores de fiabilidad y seleccionando los n’, sindromes descorrelacionados que tienen los valores
de fiabilidad mas altos.

6. Método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que, para una lista de salida V; a
generarse, la descorrelacion se aplica a sindromes generados del elemento de entrada de la lista de entrada U; que
tienen los valores de fiabilidad mas altos.

7. Método de acuerdo con la reivindicaciéon 6, en el que, antes de la etapa de descorrelacion, los sindromes se
ordenan de acuerdo con los valores de fiabilidad de dichos sindromes de manera que, después de la etapa de
descorrelacion, los sindromes descorrelacionados generados para la lista de salida Vi se ordenan de acuerdo con
los valores de fiabilidad, y los elementos de la lista de salida V; son los n’y, sindromes descorrelacionados que tienen
los valores de fiabilidad mas altos.

8. Método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que, antes o después o en paralelo con
la generacion de sindrome, el método comprende adicionalmente las etapas de:

- preseleccionar elementos de entrada, denominados sondas, en las listas de entrada U;, teniendo cada sonda un
valor de fiabilidad representativo para un grupo de p elementos de entrada vecinos que comprende dicha sonda,
- evaluar dichas sondas preseleccionadas para seleccionar y ordenar un numero predeterminado de las sondas
preseleccionadas, dichas sondas, denominadas sondas finales, ordenandose de acuerdo con los valores de
fiabilidad; y

- seleccionar sindromes generados basandose en dichas sondas finales, ordenandose dichos sindromes en el
orden de las sondas finales.

9. Método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que, antes de la generacion de
sindrome, el método comprende adicionalmente las etapas de:

- preseleccionar el elemento de entrada, denominados sondas, en las listas de entrada U;, teniendo cada sonda
un valor de fiabilidad representativo para un grupo de p elementos de entrada vecinos que comprende dicha
sonda, y
- evaluar dichas sondas preseleccionadas para seleccionar y ordenar un numero predeterminado de las sondas
preseleccionadas, dichas sondas, denominadas sondas finales, ordenandose de acuerdo con los valores de
fiabilidad;
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y en el que, en la etapa de generacion de sindrome, los sindromes se generan basandose en dichas sondas finales,
ordenandose dichos sindromes en el orden de las sondas finales.

10. Método de acuerdo con la reivindicacion 8 0 9, en el que la sonda es el elemento de entrada que tiene el valor de
fiabilidad mas alto en el grupo de p elementos de entrada vecinos que comprende dicha sonda y el valor de fiabilidad
de la sonda es dicho valor de fiabilidad mas alto.

11. Método de acuerdo con la reivindicacion 8 0 9, en el que el valor de fiabilidad de la sonda es una combinacion de
los valores de fiabilidad de los p elementos de entrada vecinos.

12. Nodo de comprobacion de un decodificador para decodificar codigos de LDPC no binarios que incluye:

- d¢ entradas para recibir d; listas de entrada U; de n, elementos (Uj[j]), denominados elementos de entrada, con
ie[1...dc], nm>1y dc>2, comprendiendo cada elemento de entrada un valor de fiabilidad (LLR(Ui[j])) asociado a un
simbolo (GF(Ui[jl)) de un Campo de Galois GF(q) con g>nm,, ordenandose sustancialmente los elementos de
entrada de acuerdo con los valores de fiabilidad en dicha lista de entrada,

- d; salidas para entregar d. listas de salida Vi de n’n, elementos (Vi[j]) denominados elementos de salida, con
g>n’m, comprendiendo cada elemento de salida un valor de fiabilidad (LLR(Vi[j])) asociado a un simbolo
(GF(Vi[j])) de un Campo de Galois GF(q), ordenandose sustancialmente los elementos de salida de acuerdo con
los valores de fiabilidad en dicha lista de salida,

caracterizado por que incluye adicionalmente:

- un calculador de sindrome para afiadir d; elementos de entrada de listas de entrada U; para generar una
pluralidad de sumas denominadas sindromes, perteneciendo cada uno de dicho elemento de entrada a una lista
de entrada distintiva entre las d. listas de entrada U; y comprendiendo cada sindrome un valor de fiabilidad que
es la suma de los valores de fiabilidad de dichos elementos de entrada y un simbolo del campo de Galois que es
la suma de los simbolos de dichos elementos de entrada en el campo de Galois,

- dc descorreladores para aplicar, para cada lista de salida Vi, una descorrelacién a los sindromes restando el
elemento de entrada de la lista de entrada U; de los sindromes para generar sindromes descorrelacionados, y

- medios para seleccionar, para cada lista de salida Vi, como elementos de salida para dicha lista de salida V;, n’m
sindromes descorrelacionados que tienen los valores de fiabilidad mas altos y generados para dicha lista de
salida V.

13. Nodo de comprobacion de acuerdo con la reivindicacion 12, en el que comprende d. ordenadores para ordenar
los sindromes descorrelacionados de acuerdo con los valores de fiabilidad, estando especializado cada uno de
dichos ordenadores para ordenar los sindromes descorrelacionados generados para una lista de salida
especializada V..

14. Nodo de comprobacién de acuerdo con la reivindicaciéon 12, en el que comprende un ordenador para ordenar los
sindromes generados por el calculador de sindrome de acuerdo con los valores de fiabilidad, aplicandose la
descorrelacion, para una lista de salida Vi a generarse, a sindromes generados del elemento de entrada de la lista
de entrada U; que tienen los valores de fiabilidad mas altos.

15. Nodo de comprobacién de acuerdo con la reivindicacion 12, en el que comprende adicionalmente:

- un selector de sonda para seleccionar elementos de entrada, denominados sondas, en las listas de entrada U;,
teniendo cada sonda un valor de fiabilidad representativo para un grupo de p elementos de entrada vecinos que
comprende dicha sonda,

- un ordenador de sonda para ordenar las sondas de acuerdo con los valores de fiabilidad, y

- un selector de sindrome que selecciona sindromes generados basandose en las sondas ordenadas,
ordenandose dichos sindromes en el orden de las sondas ordenadas.

16. Nodo de comprobacién de acuerdo con la reivindicacion 12, en el que comprende adicionalmente:
- un selector de sonda para seleccionar elementos de entrada, denominados sondas, en las listas de entrada U;,
teniendo cada sonda un valor de fiabilidad representativo para un grupo de p elementos de entrada vecinos que
comprende dicha sonda,
- un ordenador de sonda para ordenar las sondas de acuerdo con los valores de fiabilidad,

y en el que el calculador de sindrome se acciona para generar sindromes basandose en las sondas ordenadas,
ordenandose dichos sindromes en el orden de las sondas ordenadas.
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