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ES 2 681 681 T3

DESCRIPCION
Procedimiento y sistema que permite transmitir un mensaje expresado por medio de un polinomio

La invencioén se refiere, en particular, a un procedimiento y a un sistema de gestion de interrupciones durante la
recepcion de una sefal en un sistema de transmision.

Uno de los problemas planteados en los sistemas de transmision de informacion es la manera de gestionar las
pérdidas de informacion debidas a interrupciones en la comunicacion, interrupciones que pueden ser erraticas.

Después de una emisiéon o una recepcién "erratica”", un receptor puede no tener acceso a varios paquetes del
mensaje transmitido y es posible que no pueda emitir una solicitud en direccion al emisor para solicitar los paquetes
ausentes.

Al no ser las pérdidas de paquetes predecibles, el mensaje puede transmitirse varias veces para evitar la pérdida de
informacion. Un procedimiento simple consiste, por ejemplo, en repetir el mensaje. El receptor que pierde varios
paquetes debe escuchar, eventualmente varias veces, la totalidad del mensaje. Para mensajes largos y/o en el caso
de bajo ancho de banda, esta manera de operar puede volverse problematica. En todos los casos, conduce a una
pérdida de tiempo importante.

El documento de Stephen B. Wickler titulado "An introduction to Reed-Solomon codes"; En: Wicker, Bhargava:
"Reed-Solomon Codes and their Applications”, septiembre de 1999 (1999-09), Wiley -IEEE Press, ISBN:
9780780353916, paginas 1-16, XP7918388 describe el uso de un codigo de Reed Solomon para efectuar
correcciones de errores.

La invencion se refiere a un procedimiento para gestionar interrupciones erraticas en un sistema de transmision en el
que los mensajes M que han de transmitirse estan compuestos por paquetes de datos y estan representados por un
polinomio de grado t-1, conteniendo un mensaje una sefializacion CO, compartiendo los emisores y los receptores
una informaciéon que permite referenciar cada paquete de datos, tal como una pagina o una referencia temporal,
siendo el procedimiento tal que comprende al menos las siguientes etapas:

* durante la transmisiéon de un mensaje C representado por un polinomio P, generar t' puntos Ai a partir de dicha
informacion, haciendo posible referenciar los paquetes de datos y las evaluaciones P (Ai) del polinomio P para
los puntos Ai con t' superior o igual a t,

» transmitir un mensaje que contiene una sefializacion CO, estando la sefializacion compuesta por TO*NO bits y
considerandose como un polinomio de grado (T0-1),

* en la recepcion, recopilar TO paquetes de datos que no contienen errores y, usando cada paquete de datos un
punto diferente del resto de paquetes de datos, reconstituir la sefalizacion CO a partir de estos paquetes de
datos usando una interpolacién polindmica,

» deducir, a partir de la sefalizacion CO, la longitud del mensaje C y la manera en la que se ha cortado el mensaje
C en F tramas, cortandose cada trama en q palabras, estando cada una de las palabras representada por un
polinomio de grado (T-1),

» para cada polinomio correspondiente a una palabra, recopilar T evaluaciones P(Ai) sin errores, y

» a partir de las P(Ai) y los puntos Ai, reconstituir el mensaje C usando la interpolacion polindmica.

Se puede usar una funcién de interpolacién para determinar el polinomio.

El mensaje, por ejemplo, se divide en varias partes y se aplican las etapas del procedimiento descrito anteriormente
en cada parte.

Durante la deteccion de errores, las evaluaciones P(Ai) contenidas en un paquete de datos erréneo, por ejemplo, se
eliminan y el receptor permanece a la escucha de nuevos paquetes de datos. Estos paquetes de datos son, por
ejemplo, paginas.

Las etapas del procedimiento se aplican en un sistema de transmisidon comprende un satélite de comunicacion.

La invencion se refiere también a un sistema para gestionar interrupciones erraticas en un sistema de transmision
que comprende uno o varios emisores Ej y uno o varios receptores Rk, en el que los mensajes que han de
transmitirse estan compuestos por paquetes de datos y se expresan por medio de un polinomio de grado t-1,
compartiendo los emisores y los receptores una informacion que permite referenciar paquetes de datos,
caracterizado porque comprende al menos los siguientes elementos: un centro de formateo y estando los receptores
provistos de medios adaptados para ejecutar las etapas del procedimiento enunciado.

El procedimiento segun la invencién presenta, en particular, las siguientes ventajas:

» Ofrece una resistencia a las posibles interrupciones durante la transmisién de informacion,
* Permite aumentar el ancho de banda aparente teniendo en cuenta la diversidad de los emisores.

Otras caracteristicas y ventajas de la presente invencion se pondran mejor de manifiesto tras la lectura de la
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descripcion que sigue de un ejemplo de realizacion dado a titulo ilustrativo y en ningun caso limitativo y con las
figuras adjuntas, que representan:

» lafigura 1 un ejemplo de arquitectura de un sistema para el cual se aplica la invencion, y
» lafigura 2 la multiplexacion de la informacién relacionada con el mensaje y la sefializacion cuando existe.

Con el fin de hacer entender mejor el principio implementado en la invencién, la descripcion se da a titulo ilustrativo
para un sistema que comprende uno o varios emisores Ej, un centro 1 de gestion o de formateo de los mensajes y
uno o varios receptores Rk. El centro 1 de formateo esta equipado con un procesador 2 adaptado para ejecutar las
etapas del procedimiento segun la invencion detalladas a continuacion y para generar sefales. Los receptores
también estan provistos de medios tales como microprocesadores (no representaros por razones de simplificacion)
adaptados para ejecutar los calculos implementados en el procedimiento.

El centro 1 de gestion formatea los mensajes en paquetes de datos llamados "paginas”. Transmite los paquetes de
datos o paginas a uno o varios emisores, los emisores que transmiten estos a los receptores.

En el ambito del ejemplo, se supone que los emisores y los receptores comparten una informacion llamada "[page
ref]", permitiendo referenciar de este modo cada pagina. Esta informacion puede ser, por ejemplo, una referencia
temporal conocida por cada uno (emisores y receptores) o un campo especifico incluido en la pagina, como un
numero de pagina. De manera general, cualquier informacién que permite referenciar un paquete de datos podra
usarse.

De manera simplificada, el procedimiento segun la invencidon se basa en el siguiente principio: un mensaje M que
debe transmitirse a uno o varios receptores también se descompone por el centro de formateo en t simbolos
S0,S1,.--,5t-1-

Cada simbolo s; esta representado por un elemento en un cuerpo finito GF, es decir, en un conjunto GF que tiene un
numero finito de elementos y provisto de 2 operaciones + (suma) y * (multiplicacion). Por motivos de simplificacion,
se supone que este cuerpo finito es GF(2"), es decir, el cuerpo que tiene 2" elementos (sin salir del ambito de la
invencion cualquier cuerpo finito puede ser adecuado). De este modo, los simbolos estan compuestos por n bits y el
tamafio del mensaje M es de n*t bits.

El mensaje M esta representado por el polinomio:
P(X)=s0 + 51 X + 5, X + ... +5., X"
con coeficientes en GF(2").

La idea de la presente invencion usa, en particular, evaluaciones del polinomio P en t puntos distintos Ao, A1, Ac1, €S
decir, P(Ag), P(A1), ...,P(At1), para determinar los t coeficientes so,s1,...,St-1.. del polinomio que representa el mensaje.
Estas evaluaciones P(A;) son simbolos de n bits en GF(2"). El centro de formateo llenara las paginas (o paquetes de
mensaje) con evaluaciones del polinomio P en varios puntos Ai diferentes. El nUmero de evaluaciones de polinomio
P(A)) en particular, se selecciona en funcion del grado del polinomio.

Esta forma de proceder no afecta al numero total de bits (n*t) que le receptor memoriza para reconstituir el conjunto
del mensaje M.

El centro 1 de formateo genera varios puntos Ai a partir del parametro [page ref] de una pagina. Durante toda la
sesion de la transmision del mensaje, (toda la sesion que corresponde a la transmision del mensaje de un emisor
hacia un receptor) el centro de formateo genera puntos que son diferentes para cada pagina (o que tienen una gran
probabilidad de ser diferentes). En particular, el centro genera mas de (n*t) puntos Ai y evaluaciones del polinomio
P(Ai) para los puntos Ai correspondientes. El nimero de puntos generados depende de la longitud de la sesion. El
(los) emisor(es) envia(n) las evaluaciones P(Ai) al (a los) receptor(es).

De este modo, un receptor Ri tiene Unicamente que memorizar t diferentes evaluaciones P(Ai) para ser capaz de
reconstituir la totalidad del mensaje M, esto, independientemente de cuales sean los momentos en que los recibe
(haya o no interrupciones en la recepcion de las paginas). EI nimero minimo t que un receptor debe memorizar
depende del grado del polinomio usado para el mensaje. El indicador [page ref] permite al receptor calcular los
puntos Ai correspondientes a las evaluaciones P(Ai) que recibe.

Si el receptor es capaz de escuchar en paralelo varios emisores y cada uno de ellos envia evaluaciones diferentes,
entonces, el tiempo de recepcidén necesario para recuperar t evaluaciones corresponde a los tiempos de repeticion si
hubiera un solo receptor, dividido por el nUmero de receptores.

Etapas de reconstitucion del mensaje
Para reconstituir el mensaje, un receptor debe haber adquirido al menos t evaluaciones de un polinomio P valido

correspondiente a t puntos distintos Ao, A1,...,A.1 con, zo= P(Ao), z1= P(A4),..., z.1= P(Aw1), que son elementos del
cuerpo finito GF.
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La validez de los puntos esta controlada, por ejemplo, usando procedimientos conocidos por el experto en la materia
cuyos ejemplos se dan a continuacion.

Conociendo los puntos y las evaluaciones correspondientes, se usa, por ejemplo, la interpolacion del polinomio de
Lagrange Li(X) para el polinomio P de la siguiente manera:

P(X)=2o * Lo(X) + z1 * Li(X) + ...+ Zet * Lea(X)

donde, para 0 <= j <= t-1, Lj(X) es el unico polinomio de grado (t-1) tal que Lj(Ax)=1 para j=k et Lj(Ax)=0 para j<>k.
Concretamente, el polinomio Lj(X) se calcula de la siguiente manera:

Lj(X)=B(j)*(el producto de t-1 monomios (X-Ay), tal que 0<= k <= t-1 y k<>j)

B(j) es el elemento de GF(2") que es la inversa en GF(2") del producto de los elementos t-1 (A - A) para 0<= k
<=t-1yk<>j.

Conociendo el polinomio, un receptor conoce entonces el mensaje.
Las etapas de tratamiento descritas anteriormente se aplican para mensajes suficientemente cortos.

Para los mensajes largos, es posible cortar este mensaje en partes que tiene una longitud "adecuada" y aplicar el
principio de base n cada una de las partes. La descripcion detallada de un ejemplo de realizacién a continuacion
indica, entre otros, una manera para seleccionar los diferentes parametros para tener una longitud adecuada de las
partes del mensaje.

Por otra parte, el receptor debe ser capaz de detectar los posibles errores debidos a una mala transmisiéon o
recepcion de las paginas. Un mecanismo de correccion de errores no es obligatorio, una simple deteccion de errores
es suficiente. Las paginas erréneas simplemente se borraran por el receptor y este debera permanecer a la escucha
del (de los) emisor(es) para recuperar otras paginas (cualesquiera).

La siguiente descripcion proporciona un ejemplo aplicado a un mensaje C transmitido a un receptor durante una
sesion, sin que el receptor tenga informacion predefinida en el mensaje C (longitud, naturaleza, etc.)

Por lo tanto, es necesario transmitir también una sefializaciéon CO que contenga la informacion util sobre C.
El formato de la pagina es, por ejemplo, el siguiente:

[Page ref] [campo de Sefializacion] [campo de mensaje util] [MAC/CRC].
Donde

» [Page ref] indica el nimero de pagina que identifica la pagina. Este parametro también puede usarse para cifrar
la pagina en modo "contador",

» [Campo de Sefalizacién] proporciona una informacién acerca de la sefializacion CO,
» [campo de mensaje Util] proporciona una informacién acerca del mensaje C,

* [MAC/CRC] contiene un MAC ("Message Authentication Code") o un CRC ("Cyclic Redundancy Check") que
permite detectar los errores al nivel de la pagina. También puede usarse para la autentificacion.

Una forma simple de implementar el principio de diversidad comprende, por ejemplo, las siguientes etapas:

» el dato util de una pagina esta compuesto por N_p=NO0+g*N bits, es decir, compuesto por NO bits para el campo
[Campo de Sefalizacion] y q paquetes de N bits para el campo [campo de mensaje Util]. Los parametros (NO, N,
a) se tratan después en la descripcion,

* la sefalizacion CO esta compuesta, por ejemplo, de TO*NO bits y se ve como un polinomio de grado (TO-1) en
GF(2N°). El campo [campo de sefalizacion] de una pagina contiene una evaluacion del polinomio en un punto,
estando este punto calculado a partir de [page ref],

* el mensaje C estda compuesto por F tramas, cada trama estda compuesta por q palabras, cada palabra esta
compuesta por T*N bits y se ve como un polinomio de grado (T-1) en GF(2N). El campo [campo de sefializacion]
de una pagina contiene q paquetes que dan una informacién acerca de una trama de C seleccionada gracias al
parametro [Page ref]. Cada uno de estos paquetes es una evaluacion de un polinomio y un punto calculado a
partir del parametro [Page ref],

* para una sesion dada y un mensaje dado C, el centro calcula las paginas que dan la informacion acerca de C
como se describié anteriormente. Un modo de transmision, por ejemplo, se obtiene cuando el centro transmite
paginas a varios emisores y cada emisor trasmite al receptor de las paginas que son diferentes de las
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transmitidas por los otros emisores.

Una manera simple de obtener esta diversidad de sefiales es forzar el centro a distribuir diferentes paginas a
diferentes emisores.

El tratamiento de la pagina al nivel de un receptor comprende, por ejemplo, las siguientes etapas:

+ el tamafo NO*TO de la sefalizacion esta predefinido y es conocido por el receptor. El receptor recopila TO
paginas, de modo que cada pagina no contenga ningun error (control con [MAC/CRC]) y cada pagina usa un
punto diferente de las otras paginas (punto calculable a partir de [page ref]). El receptor reconstituye la
sefializacion CO a partir de estas paginas usando la interpolacion polindmica de Lagrange, como se explica a
continuacion,

» gracias a CO, el receptor conoce la longitud del mensaje C. Recopila T paginas de cada trama C (paginas sin
errores y usando puntos distintos). Después, reconstituye el mensaje C usando la interpolaciéon polindmica de
Lagrange.

El resto de la descripcion detalla la eleccion de los parametros, la sefializacion CO, la multiplexacion detallada de C
y CO en las paginas usando el principio de diversidad y un procedimiento para que el receptor reconstituya la
totalidad del mensaje a partir de las paginas.

Eleccién de parametros
Se sefala:

o N_p como el numero de bits por pagina que estan reservados exclusivamente para los datos reales, es decir,
para los campos [Campo de Sefializacién] y [campo de mensaje util],

o N como un numero inferior o igual al nimero de bits de [Page ref],

o NO y g son numeros tales como N_p=q*N +NO.

Para tener un parametro de eficacia cercano a 1, los parametros N y NO se elegiran, por ejemplo, para verificar:

2% o |Palabral _7 2? o |CO] _ 70
=7 N  YtTETNT

donde |CO| es el tamafio de CO y |Palabra| es el tamafio de una palabra contenida en C.

Estas dos condiciones no son obligatorias, pero aseguran que no haya colision entre los puntos seleccionados de
[Page ref], con una alta probabilidad. La condicion mas importante es la primera. La segunda puede relajarse
facilmente (TO puede ser un poco mayor que 2"%?) ya que la sefializacion CO es en su mayoria mas corta que el
mensaje C.

En todos los casos, es imperativo que N> Ty 2> 710 para garantizar que el nimero de simbolos del mensaje es
inferior al niUmero total de puntos. Para un nimero dado N_p, estas condiciones ajustan los parametros N y NO, asi
como el resto de parametros, es decir, TO si |CO| es fijo, |Palabra| y T.

Formato del mensaje C y seiializacion C0

El mensaje C esta dividido en una o varias tramas de q*T*N bits. Para garantizar este tamafio de formato, el
mensaje C, por ejemplo, se formatea con un campo de "relleno" de tamafio variable que sirve de atasco. Un
encabezado que da el tamafio del "relleno” puede estar incluido en el mensaje C o en la sefializacion CO.

Senalizacion CO

La longitud |CO| de CO es un multiplo de NO. Se sefiala TO como el numero de partes de NO de bits en CO, es decir,
tal que |CO|=T0*NO.

Este mensaje puede contener, por ejemplo, la informacion siguiente:

Campos C0O Descripcion
[Tipo de mensaje] Codifica varios tipos predefinidos de mensaje
[Longitud de C] Codifica la longitud del mensaje C (ver a continuacion)
[Informacion temporal sobre C] Indica la fecha de inicio y finalizacion (o la hora) de la sesion durante la cual se
emite el mensaje C
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(continuacion)

Campos CO Descripcion

[Relleno] /Atasco (si hay alguno) que permite tener un tamario |C0O| que es un multiplo de
NO

[MAC] MAC que permite que el receptor verifique que el CO se haya recibido
correctamente

Campo [Longitud de C]

Un mensaje C esta dividido en F tramas de q*T*N bits. Los parametros N y q son fijos y conocidos por el receptor. La
longitud del mensaje C viene dada por los dos campos siguientes:

» [tamafo de una palabra en C (N/2 bits)]: valor de T-1, donde T es el numero de simbolos de N bits en una
palabra, 1< T< N2,

* [numero de tramas en C]J: valor de F.
Definicion de multiplexacion
Los bits de informacion de CO y C se multiplexan en los N_p bits de las paginas en curso.
El paquete util de N_p bits se descompone en (1+q) partes sefialadas como:
M(0), M(1), M(2), ..., M(q).

En el resto del documento, se llama "N-simbolo" a un simbolo de N bits, pudiendo este verse como un elemento del
cuerpo finito GF(2"). Se define también un "NO-simbolo" como un simbolo de NO bits, pudiendo verse como un
elemento del cuerpo finito GF(2"°).

La primera parte M(0) es un NO-simbolo calculado a partir de CO.

Las q otras partes se calculan a partir de una trama seleccionada de un mensaje C y siendo cada parte un N-
simbolo.

El nimero de bits utiles por pagina, por lo tanto, es N_p=NO0+qg*N.
El mensaje CO se descompone en TO partes de NO bits sefialadas como: W(0), W(1), ..., W(T0-1).
El mensaje C se descompone en F tramas, cada trama en q palabras, cada palabra en T N-simbolos.
Sefialando:
f siendo el indice de la trama en el mensaje, 0 <=f <= F-1,
w el indice de las palabras en una trama, 0 <= w <= g-1,
b el indice de los N-simbolos en una palabra, 0 <=b <= T-1
Entonces, a un N-simbolo actual en el mensaje C se hace referencia por C[f][w][b].
La figura 2 resume la multiplexacion definida en el resto de la descripcion.
La extraccion de la informacién de CO en la pagina actual
Sea CO la sefalizacion actual que incluye TO NO-simbolos sefialada como:
W(0), W(1), ..., W(TO0-1)

Sea A’ = HO([Page ref]) un NO-simbolo calculado a partir de [Page ref] con una funcién HO. La funcion HO es, por
ejemplo, tal que HO([Page ref]) se distribuye aproximadamente de manera equidistante en el conjunto de los NO-
simbolos cuando [page ref] cambia de manera aleatoria. EI NO-simbolo M(0) en la sefializacion incrustado en la
pagina actual es:

M(0) = W(0) + W(1) * A" + W(2) * A’ 2 + .+ W(T0-1) * A" ™

Donde todos los NO-simbolos son considerados como elementos GF(2"°) y operaciones (+, *) se definen en este
cuerpo finito.

Nota: Sefialando P(X) como el polinomio definido por P(X) = W(0) + W(1) X + W(2) * X? + ... + W(TO-1) X" se
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define, en realidad, M(0) como siendo la evaluacion P(A’) del polinomio P en el punto A'.
Reconstitucion de la senalizaciéon CO al nivel del receptor:

Al nivel del receptor, la sefializacion actual CO se recupera usando los NO-simbolos de informacién M(0)
proporcionados en cada pagina.

Tan pronto como las TO paginas estan disponibles y los valores HO[(Page ref]) son distintas, CO se recupera de la
siguiente manera:

A) Entrada para la recuperaciéon C0

0 j, 0 <=j<=TO-1 un indice para las TO paginas seleccionadas usadas para la recuperacion de la sefializacion
actual CO;

o Ay, Ay, ...,A'10-1, los valores distintos de HO([Page ref]) asociados a cada pagina seleccionada (j); 0 <= j <= TO-
1;

o Z(0), Z(1), ..., Z(T0-1) los TO NO-simbolos M(0) en una pagina seleccionada actual j, 0 <= j <= TO-1.
B) salida C0
A partir de los datos anteriores, se recuperan los TO NO-simbolos de CO sefialados como:

o W(0), ..., W(TO-1)
C) calculo de la salida a partir de la entrada

El vector de TO NO-simbolos (W(0), W(1), ...W(TO-1)) a recuperar también es considerado como un polinomio
GF(2"0)[X] de grado TO-1:

P(X) = W(0) + W(1) X + ... + W(T0-1 ) X"

P(X) se recupera por medio de una interpolacién como siendo el unico polinomio de grado TO-1 tal que P(A’}) = Z()),
para 0<=j <= TO-1.

1) con la familia de TO puntos (A’'s A’10-1) se calcula la familia de puntos TO asociados al polinomio de Lagrange.
Para 0 <= j <= TO-1, Lj(X) es el unico polinomio de grado TO-1 tal que Lj(A’k) = 1 para k =jy Lj(A’k) = 0 para k <>
j-

Lj(X) = B(j) * (el producto de TO-1 monomios (X -A’), tal que 0 <= k<= T0-1 y k<>j.)
B(j) es el elemento de GF(2"°) que es la inversa de GF(2'%) del producto de TO-1 elementos (A} - A), 0 <=
k<=TO-1y k<>]j.

2) el vector de TO NO-simbolos (W(0), ...,W(T0-1)), considerados como el polinomio P(X), se calcula entonces de
la siguiente manera:

P(X) = Z(0) * Lo(X) + Z(1) * Ly(X) + ... + Z(TO-1) * Lyo-1(X).
Extraccion de la informacion de C en la pagina actual:
Sea F el numero de trama en C, g el nUmero de palabras en una trama y T el nimero de N simbolos en una palabra.

Los parametros F y T se calculan a partir del campo "longitud del mensaje" incluido en la sefializacién CO. El
parametro q es fijo (independiente del mensaje) y conocido por el receptor.

Los g N-simbolos M(1)...M(q) de la pagina actual son respectivamente informacion acerca que las q palabras
incrustadas en una trama especifica de C. El indice de la trama seleccionada y la naturaleza del N-simbolo de la
informacion acerca de sus palabras estan definidos sin ambigliedad con el parametro [page ref].

Cualc’l‘uier N-simbolo (N bits) es considerado también como un elemento del cuerpo finito que tiene 2" elementos
GF(2").

Un N-simbolo de informacién acerca de una palabra que contiene T N-simbolos sera una combinacién lineal de sus
T N-simbolos considerados en GF(2").

Mas precisamente:

El indice de la trama seleccionada en M es: f=H5[page ref].
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La funcién de H5 es, por ejemplo, tal que f=H5([page ref]) se distribuye de manera equitativa aproximadamente en
[0,... F-1] cuando [page ref] cambia de manera aleatoria. Planteemos A=H2([Page ref]) como un N-simbolo calculado
a partir de [Page Ref] con una funcion H2. La funcién H2 es, por ejemplo, tal que H2([Page ref]) se distribuye
aproximadamente de manera equidistante en el conjunto de los N-simbolos cuando [page ref] cambia de manera
aleatoria.

Siendo:
+ W(0,0), W(0,1),..., W(0,T-1), los T N-simbolos de la palabra TRAMA[f][0] en la trama correspondiente f;
+ W(1,0), W(1,1),..., W(1,T-1), los T N-simbolos de la palabra TRAMA[f][1] en la trama correspondiente f;

* W(g-1,0),..., W(g-1,T-1), los T N-simbolos de la palabra TRAMA[f][g-1] en la trama correspondiente f
Para 1 <= j<= q, los N-simbolos M(j) son:
M()=W(j-1,0) + W(j-1,1) * A + W(j-1,2) * A%+ ...+ W(-1, T-1) * A™"

Donde todos los N-simbolos son considerados como elemento de GF(2") y operacion (+, *) se efectlian en ese
cuerpo finito.

Como se describe a continuacién, tan pronto como un receptor recupera T paginas relacionadas con la trama y
cuyos contenidos (M(0),...,M(g-1)) son distintos, sera capaz de recuperar facilmente la trama completa
independientemente de la manera en la que las paginas han sido recibidas por el receptor:

¢ escuchando una sola sefal,
* escuchando varias sefales en paralelo,
* con varios huecos en la sefal escuchada o no.

Reconstitucion de una trama al nivel del receptor:

Al nivel del receptor, una trama actual de q*T N-simbolos, sefalada como TRAMAJ[f], 0 <= f <= F-1, se recupera
usando las paginas tales como H5([Page ref])=f.

Tan pronto como las T paginas estan disponibles y los valores de H2([Page ref]) son diferentes, la trama se recupera
usando una funcién de interpolacién como se describié anteriormente:

A) Entradas para la recuperacion de la trama actual:

* j,0<=j<=T-1esunindice para las T paginas seleccionadas usadas para recuperar la trama actual;

* Ao, A4, ...,Ar1 son los valores distintos de H2([Page ref]) asociados a cada pagina seleccionada (j); 0 <=j <= T-1;
* Z(j,0), Z(j,1), -..,Z(j,q-1) son los g N-simbolos M(1), ... M(q) de la pagina actual seleccionada j, 0 <=j <= T-1.

B) Salida: la trama actual

De los atos anteriores, recuperamos los q*T N-simbolos siguientes en la trama actual TRAMA[f]:

* (W(0,0), ..., W(0,T-1)), los T N-simbolos de la palabra TRAMAIf][0] en la trama relacionada f,

*+ (W(k,0), ..., W(k,T-1)), los T N-simbolos de la palabra TRAMA[f][k] en la trama relacionada f,

* (W(g-1,0), ..., W(g-1T-1)) son los T N-simbolos de la palabra TRAMA[f][g-1] en la trama correspondiente f.
C) calculo de la salida a partir de la entrada

Cada palabra de T N-simbolos (W(k,0), W(k,1), ...W(k,T-1)) a recuperar también se considera como un polinomio de
GF(2")[X] de grado T-1:

Pu(X) = W(k,0) + W(k,1) X + ... + W(k,T-1) X"

P«(X) se recupera por la interpolacion como siendo el Unico polinomio de grado T-1 tal que Pk(Aj) = Z(j,i), para 0<=j
<=T-1.

1) con la familia de T puntos (Ao, ..., Ar.1) se determina la familia de los T polinomios de Lagrange asociados.
Para 0 <=j <= T-1, Lj(X) es el unico polinomio de grado T-1 tal que Lj(Ak) = 1 para k =jy Lj(Ak) = 0 para k <> j.
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Lj(X) = B(j) * (el producto de T-1 monomios(X -Ak), tal que 0 <= k<=T-1y k <>j.)

B(j) es el elemento de GF(2") que es la inversa en GF(2") del producto de T-1 elementos (Aj-Ak), 0 <= k<=T-1y

k<> j.

2) La palabra actual de T N-simbolos (W(k,0), ...,W(k,T-1)), considerado como el polinomio Px(X) 0 <= k <= g-1,
5 se calcula entonces de la siguiente manera:

PX) = Z(0,k) * Lo(X) + Z(1,k) * Ly(X) + ... + Z(T-1,k) * Lr1(X).

P«(X) se recupera por la interpolacién como siendo el unico polinomio de grado T-1 tal que Pk(Aj) = Z(j,i), para 0<=j
<=T-1.

1) con la familia de T puntos (A, ...,At-1) se determina la familia de los T polinomios de Lagrange asociados. Para
10 0 <=j <=T-1, Lj(X) es el unico polinomio de grado T-1 tal que Lj(Ak) = 1 para k =y Lj(Ak) = 0 para k <> .

Lj(X) = B(j) * (el producto de T-1 monomios(X -Ak), tal que 0 <= k<=T-1y k <>j.)
B(j) es el elemento de GF(2") que es la inversa en GF(2") del producto de T-1 elementos (Aj - Ak), 0 <= k<=T-1y
k<> j.
2) La palabra actual de T N-simbolos (W(k,0), ...,W(k,T-1)), considerado como el polinomio P(X) 0 <= k <= g-1,
15 se calcula entonces de la siguiente manera:

P(X) = Z(0,k) * Lo(X) + Z(1,k) * Ls(X) + ... + Z(T-1,k) * Lr-1(X).
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para gestionar interrupciones erraticas en un sistema de transmision en el que los mensajes que
han de transmitirse estan compuestos por paquetes de datos y estan representados por un polinomio de grado t-1,
compartiendo los emisores y los receptores una informacion que permite referenciar cada paquete de datos, tal
como una pagina o una referencia temporal, siendo el procedimiento tal que comprende al menos las siguientes
etapas:

* durante la transmisiéon de un mensaje C representado por un polinomio P, generar t' puntos Ai a partir de dicha
informacion que permite referenciar los paquetes de datos y las evaluaciones P(Ai) del polinomio P para los t'
puntos Ai, con t' superior o igual a t,

» transmitir un mensaje que contiene una sefializacion CO, estando la sefializacion compuesta por TO*NO bits y
considerandose como un polinomio de grado (T0-1),

* en la recepcion, recopilar TO paquetes de datos que no contienen errores, usando cada paquete de datos un
punto diferente del resto de paquetes de datos, reconstituir la sefalizacion CO a partir de estos paquetes de
datos usando una interpolacién polindmica,

» deducir, a partir de la sefializacion CO, la longitud del mensaje C y la manera en la que se ha cortado el mensaje
C en F tramas, cortandose cada trama en q palabras, estando cada una de las palabras representada por un
polinomio de grado (T-1),

* para cada polinomio correspondiente a una palabra, recopilar T evaluaciones sin errores del polinomio, y

» a partir de las evaluaciones P(Ai) y los puntos Ai, reconstituir el mensaje C usando la interpolacién polinémica.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque se usa una funciéon de interpolacién para
determinar el polinomio.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque se divide el mensaje en varias partes y se aplican
las etapas de la reivindicacion 1 en cada parte.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque, durante la deteccion de errores, las evaluaciones
P(Ai) contenidas en un paquete de datos erréneo se eliminan y el receptor permanece a la escucha de nuevos
paquetes de datos.

5. Procedimiento segin una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque, durante la deteccién de errores,
las evaluaciones P(Ai) contenidas en una pagina erronea se eliminan y el receptor permanece a la escucha de
nuevas paginas.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque el sistema de transmision
comprende un satélite de comunicacion.

7. Sistema para gestionar interrupciones erraticas en un sistema de transmisién que comprende uno o varios
emisores Ej y uno o varios receptores Rk, en el que los mensajes que han de transmitirse estan compuestos por
paquetes de datos y se expresan por medio de un polinomio de grado t-1, compartiendo los emisores y los
receptores una informacién que permite referenciar paquetes de datos, caracterizado porque comprende al menos
los siguientes elementos: un centro (1) de formateo, y estando los receptores provistos de medios (2) adaptados
para ejecutar las etapas del procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 6.
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