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ES 2760 700 T3

DESCRIPCION
Procedimiento y sistema para generar codigos de canal, en particular, para un encabezamiento de trama

Campo de la invencién

[0001] La presente invencion se refiere a un procedimiento y un sistema para generar codigos de canal, en
particular, codigos de canal para un encabezamiento de trama en un sistema de comunicacién de ACM ("Codificacién
y modulacién adaptativa").

Descripcion de la técnica anterior

[0002] La adaptacion en tiempo real de los parametros de transmision segun las condiciones de canal es una
caracteristica altamente deseable en los sistemas de comunicacion, donde los parametros de canal pueden cambiar
en tiempo o forma de un receptor al otro.

[0003] La condicién del canal que varia segun el tiempo y/o el usuario es una caracteristica importante de
muchos sistemas de comunicacion, como los sistemas satelitales, de redes y de transmision.

[0004] Segun la técnica anterior, los esquemas de codificacién y modulaciéon adaptativa han sido propuestos
en tales sistemas a fin de proporcionar ganancias de capacidad significativas mediante la adaptacion en tiempo real
de la velocidad/longitud del cédigo FEC ("Correccion de errores de envio") y la constelacion de modulacion.

[0005] La idea principal de un esquema de ACM es incrementar la capacidad de un sistema de comunicacién
evitando el desperdicio de los recursos causado por la adopcion de una situacion de capa fisica fija mediante la cual
la eficiencia espectral debe sacrificarse para garantizar un buen rendimiento para el usuario con las peores condiciones
de canal.

[0006] Al emplear un esquema de ACM, el transmisor es capaz de cambiar entre varias constelaciones y
codigos, escogiendo la modulacion y la velocidad de cédigo méas grandes disponibles, lo que asegura una DER ("Tasa
de error de deteccién") objetiva, asegurando, por lo tanto, la maxima eficiencia espectral para cada usuario. En el
receptor, para decodificar exitosamente el mensaje, cada usuario deberia ser capaz de decidir si el mensaje es para
él y/o para reconocer los parametros de la constelacion y el cédigo que han sido usados por el transmisor.

[0007] En general, cada paquete enviado por el transmisor consiste en dos partes principales.
[0008] La primera parte se llama encabezamiento de trama, o simplemente encabezamiento, y contiene la

informacion al respecto de la modulacién y la codificacion, en lo sucesivo llamado ACMI ("Indicador de codificacion y
modulacion adaptativa").

[0009] La segunda parte contiene un mensaje que se codifica usando los parametros correspondientes del
ACMIL.

[0010] Por lo tanto, cada usuario podria decodificar, en primer lugar, la informacion en el encabezamiento de
trama, a fin de poder decodificar el resto del mensaje.

[0011] En aplicaciones tales como la transmisién satelital, la estrategia de codificacion no es trivial debido al
amplio intervalo dindmico de SNR ("Relacion sefial ruido"), tipicamente desde -15 dB a 15 dB. Podria no ser suficiente
solo usar un esquema de ACM, para asegurar el enlace de radio, una buena eficiencia espectral y una probabilidad
objetiva de error para el receptor.

[0012] Por lo tanto, es importante mejorar la eficiencia espectral a través de una generacion de un coédigo que
permita minimizar la longitud promedio y la longitud maxima de un encabezamiento de trama.

[0013] En la Solicitud de patente de los EE.UU. No. 2010/0128661, el procedimiento de generacion de codigo
se basa en consideraciones euristicas sin ningun intento de minimizar la longitud de encabezamiento de trama. El
caodigo de longitud variable consiste en la repeticién de un cédigo de Reed-Muller fuerte para lidiar con las diferentes
condiciones de relacién sefial ruido.

[0014] Sin embargo, dicha solicitud de patente no ensefia a minimizar una longitud de un encabezamiento de
trama. El objeto principal de la presente invencion es indicar un procedimiento y un sistema para generar codigos de
canal, en particular para un encabezamiento de trama, capaz de minimizar una longitud promedio y una longitud
maxima de un encabezamiento de trama de un paquete de datos.

[0015] Otro objeto adicional de la presente invencion es indicar un procedimiento y un sistema para generar
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cédigos de canal, en particular para un encabezamiento de trama, capaz de maximizar la eficiencia espectral de un
sistema de comunicacion.

[0016] Otro objeto adicional de la presente invencion es indicar un procedimiento y un sistema para generar
codigos de canal, en particular para un encabezamiento de trama, capaz de mejorar la capacidad de correccién del
caodigo de canal generado.

[0017] Otro objeto adicional de la presente invencion es indicar un procedimiento y un sistema para generar
cédigos de canal, en particular para un encabezamiento de trama, capaz de disminuir la complejidad computacional
de un decodificador.

[0018] Otro objeto adicional de la presente invencion es indicar un procedimiento y un sistema para generar
cédigos de canal, en particular para un encabezamiento de trama, capaz de obtener una longitud fija para todas las
palabras claves, a fin de tener una misma complejidad del decodificador de maxima probabilidad de un cédigo de
longitud variable.

[0019] Estos y otros objetos de la invencién se logran mediante un procedimiento y un sistema para generar
cédigos de canal, en particular para un encabezamiento de trama, como se reivindica en las reivindicaciones adjuntas,
las cuales deben interpretarse como una parte integral de la presente descripcion.

Descripcion detallada

[0020] En pocas palabras, se describe un procedimiento para generar un codigo de canal, en particular para
un encabezamiento de trama, donde al menos una palabra clave de dicho cédigo de canal se obtiene por medio de al
menos una concentracion de palabras claves de dos cédigos constituyentes y dicha concatenacion se efectia en
subconjuntos de palabras claves de un primer codigo constituyente, que presenta una longitud maxima, con palabras
claves de un segundo cddigo constituyente.

[0021] Los usuarios se dividen, por ejemplo, en un conjunto mas pequefio de tipos M segln su calidad de
enlace de radio. Cada tipo de usuario i se asocia a una relacion sefial ruido SNRi disponible, se asume que para cada
dos tipos de usuario k y m, si k > m, entonces SNRk > SNRm.

[0022] Un conjunto de modos ACM maximos, ACM, se asocian al conjunto de tipos de usuario. Cada tipo de
usuario i debe ser capaz de detectar y decodificar todos los paquetes codificados con modos de ACM j < |,
correspondientes a una relacién sefial ruido SNR menor o igual a la que se asocia al tipo de usuario i. Entonces, los
usuarios de tipos mas altos, correspondientes a valores de SNR altos, deben ser capaces, en consecuencia, de
detectar el modo de ACM dentro de un conjunto mas grande que aquel de los usuarios de tipo inferior.

[0023] Esto corresponde a la generacién de un cédigo que admite una secuencia de subconjuntos de palabras
claves de dicho cédigo con diferencias muy grandes en las capacidades de correccion. En las reivindicaciones
adjuntas, las cuales deben interpretarse como una parte integral de la presente descripcién, se establecen
caracteristicas adicionales de la invencion.

[0024] Los objetos anteriores se volveran mas evidentes a partir de la siguiente descripcién detallada de un
procedimiento para generar codigos de canal, en particular referencia a los dibujos adjuntos, donde:

- la figura 1 muestra un diagrama de bloque de un sistema de comunicacion;

- la figuras 2 y 3 muestran modos de operacién de un detector de ACMI para un tipo de usuario i;

- la figure 4 muestra un ejemplo de una generacion de cédigo usando una codificacion de longitud variable;

- la figura 5 muestra parametros de cédigos para un codigo de longitud variable con treinta y dos modos usando el
procedimiento segun la presente invencion y el limite del cddigo de Hamming con una DER ("Tasa de error de
deteccion") igual a 105,

- la figura 6 muestra parametros de codigos para el cédigo de longitud variable con treinta y dos modos usando
codigos lineales de la técnica anterior con una DER igual a 10°;

- la figura 7 muestra parametros de cédigos para el codigo de longitud variable con cuarenta y ocho modos usando
codigos lineales dptimos de la técnica anterior con una DER igual a 10°;

- las figuras 8 y 9 muestran parametros de codigos para un cédigo de longitud variable que usa el procedimiento
segln la presente invencion y codigos lineales éptimos de la técnica anterior con una DER igual a 10 con
respectivamente treinta y dos y cuarenta y ocho modos;

- la figura 10 muestra un gréafico en relacién con los datos de la fig. 8;

- las figuras 11a 'y 11b muestran palabras claves del cddigo de la fig. 8;

- las figuras 12 y 13 muestran, respectivamente, la longitud de paquete de encabezamiento requerida versus la
relacion sefial ruido SNR minima para algunos valores de bits k cuando la DER se fija en 10 y los datos en relacion
con la figura 12, por consiguiente, correspondientes a un disefio de peor caso directo de un encabezamiento de
trama;

- las figuras 14 y 15 muestran, respectivamente, la longitud de paquete de encabezamiento requerida versus la
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relacion sefial ruido SNR minima para algunos valores de bits k cuando la DER se fija en 108 y los datos en relacion
con la figura 14, por consiguiente, correspondientes a un disefio de peor caso directo de un encabezamiento de
trama.

[0025] En referencia a la fig. 1, se muestra un sistema de comunicacion 10 usado como un ejemplo de situacion
del sistema para explicar la descripcion detallada de la presente invencion. Una pluralidad de usuarios recibe el servicio
de una puerta de enlace 1 a través de un transpondedor satelital 2 y la puerta de enlace 1 comprende al menos un
codificador 3 que genera al menos un codigo.

[0026] Los usuarios se dividen en tipos M, por ejemplo, M < 64, segun su calidad de enlace de radio actual y
esta subdivision es creada por un disefiador durante el disefio del sistema de comunicacion 10.

[0027] Cada tipo de usuario i se asocia a una relacion sefial ruido disponible SNRiy se asume, sin pérdida de
generalidad, que SNRi < SNRi+1 < < SNRw. Esta Gltima condicion es tipica de los sistemas de comunicacion satelitales.
Por consiguiente, la relacion sefial ruido es diferente para cada tipo de usuario i. Ademas, cada tipo de usuario i
comprende al menos un usuario fisico.

[0028] Un conjunto de modos de ACM maximos se asocia a cada tipo de usuario i. Cada tipo de usuario i debe
ser capaz de detectar y decodificar todos los paquetes codificados con los modos ACMj con j < i. Un canal de
retroalimentacion, que no se representa en la fig. 1, permite que la puerta de enlace 1 conozca el tipo i de cada usuario.

[0029] Ademas, la puerta de enlace 1 tiene la posibilidad de escoger, para cada tipo de usuario i, un modo de
ACM con el indice j < i. Escoger un valor debajo del maximo i permitido, que en principio es subodptimo para la
capacidad total del sistema, permite cierta flexibilidad en la puerta de enlace 1. Esta flexibilidad adicional del sistema,
sin embargo, requiere que el tipo de usuario i detecte y decodifique todos los modos de ACMj con j < i. Este
requerimiento entonces impone una alta complejidad de deteccion, especialmente para los usuarios asociados con
valores de SNR altos. En particular, los usuarios con el tipo de usuario M mas alto deben detectar y decodificar todos
los paquetes desde un satélite. El filtrado de los paquetes, segln el destino verdadero pretendido, se difiere después
del procedimiento de decodificacion.

[0030] En referencia a la fig. 2, se muestra un modo de operacion de un receptor 23 que comprende un detector
ACMI 21 para un tipo de usuario i, y una sefial de entrada y, en el sistema de comunicacién 10 descrito en la fig. 1. El
detector de ACMI 21 entrega un indice ” en el intervalo [1 i] que denota una estimacion de un indice de ACM en el
intervalo permitido, o el simbolo convencional "0" para denotar una falla en la deteccién, congelando un decodificador
22 siguiente.

[0031] En este ejemplo de sistema de comunicacion 10, los siguientes tipos de eventos para un ACMI son:

Pe=P(j=ji<i)
- Error de deteccion:

[0032] Esto se refiere a la probabilidad de que el ACM;j estimado desde el detector de ACMI 21, se transmita
al decodificador 22 desde el detector de ACMI 21 y no sea igual al ACMIj recibido desde la puerta de enlace 1, dado
que el indice j es menor o igual que el indice i del tipo de usuario. Un paquete que se pretende potencialmente para
el tipo de usuario i se decodifica con un modo de ACM incorrecto y, entonces, no se entrega correctamente.

A
Py=Pj=0)j>i
- Decodificacion indtil: u U =1

[0033] Esto se refiere a la probabilidad de que el ACMIj, estimado desde el detector de ACMI 21, se transmita
al decodificador 22, decodificando desde el detector de ACMI 21 y no es igual a cero, dado que el indice j es superior
al indice i del tipo de usuario. Un paquete que no se pretende para los usuarios del tipo j se decodifica de manera
incorrecta con el formato equivocado. El Unico costo es una decodificacion indtil.

[0034] A partir de lo antes mencionado, resulta importante disefiar y generar codigos para minimizar la
probabilidad del error de deteccion Pe, dado que el costo de la decodificacion indtil Py es marginal.

[0035] En referencia a la fig. 3, vale la pena observar que, al eliminar la flexibilidad para la puerta de enlace 1
de escoger un modo j iy, por consiguiente, imponer un j =i en la puerta de enlace 1, la Gnica funcién de un detector
de ACMI 31 sera activar o congelar un siguiente decodificador 32. Un error del detector de ACMI 31 solo causaria un
evento de decodificacion indtil. El nimero de decodificacion in(til en este caso puede reducirse drasticamente también
para los usuarios que presenten una buena calidad de enlace.

[0036] En un primer ejemplo de la presente invencion, se describe un procedimiento para generar un codigo
de canal para minimizar la probabilidad de error de deteccion antes mencionada Pg, en la que se asocia una DER
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("Tasa de error de deteccion") de valor e, y con palabras claves de longitud variable.

[0037] El conjunto de palabras claves se genera con longitudes variables segun el siguiente algoritmo, que se
muestra en la fig. 4:

1. Fijar un conjunto de valores de SNR; ordenados por M que corresponden a los umbrales de los modos deseados
de una DER e deseada;

2. Establecer una distancia total dr = O;

3. Para todas las i disminuir de M a 2;

4. Calcular la distancia incremental requerida para lograr la DER e deseada en la SNRi deseada

di = dmin(EJSNRiJ l) _ dT (1)

La distancia minima dmin 0 di depende de una relacién sefial ruido SNR y de una tasa de error de deteccion con
valor e. Ademas, la distancia minima di aumenta para cada subconjunto generado de c6digo y se calcula para cada
tipo de usuario i.

5. Si di = 0 repita desde la etapa 3.

6. O bien, generar un codigo con palabras claves que presentan una longitud minimizada ni, palabras claves iy la
distancia minima d;

7. Establecer la distancia total d; = d; + di

8. Repetir desde la etapa 3.

9. El conjunto de palabras claves de longitud variable se obtiene finalmente mediante la concatenacion de las
palabras clave de cada uno de los cédigos constituyentes (véase la fig. 4). La palabra clave del modo i después
se obtiene mediante la concatenacion de palabras claves de codigos constituyentes de M hasta i y tiene una
longitud total Ni como se indica a continuacion:

[0038] En referencia a la fig. 4, al menos una palabra clave de cédigos constituyentes se encapsula en una
palabra clave del cédigo de canal y al menos una palabra clave del c6digo de canal tiene una longitud mayor que las
palabras claves restantes de dicho cédigo de canal. Ademas, la concatenacion se efectlia en subconjuntos de palabras
claves de un primer codigo constituyente, teniendo una longitud maxima, con palabras claves de un segundo cédigo
constituyente.

[0039] En la formula (1), se define la siguiente funcién:

Y1)
2-SNR

Amin(€,SNR,M) =

donde Q es la funcién Q, es decir, la funcién de distribucidon acumulativa complementaria de los estandares variables
aleatorios.

[0040] La férmula (3) proporciona la distancia minima requerida dmin para un codigo de canal con palabras
claves M que logran una tasa de error de deteccion e en la relacion sefial ruido SNR. Esta férmula (3) se obtiene
mediante el uso del limite superior:

e <M —1)Q(\/2d i, - SNR)
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gue es mas hien preciso para M pequefias y cédigos casi perfectos.

[0041] A fin de tener un limite inferior en el que se pueda usar lo que se logra, por ejemplo, el limite de Hamming,
Zﬂ
M< —= (5)
T i
=o(?)
ldmin - 1]
t=|——
z (6)

donde t es la ponderacién maxima de vectores de error que estan seguramente correctos desde la decodificacion de
distancia minima, para encontrar la longitud minima n de un cédigo con palabras claves M y la distancia minima dmin
requerida en la etapa 6 del algoritmo anterior.

[0042] En referencia a la fig. 5, se muestra un resultado de una generaciéon de codigo de canal usando el
algoritmo anterior para un sistema con 32 modos, una relacion sefal ruido SNR que oscila de +15 a -16 dB en las
etapas de 1 dB, para una DER objetiva de 10°6.

[0043] Las columnas de la tabla de la fig. 5 indican, de izquierda a derecha, el nimero de palabras claves i,
que también es el indice de tipo de usuario, la sefial correspondiente a la relacion sefial ruido SNR;, la longitud
incremental de la palabra clave ni de un encabezamiento con un indice i, el nimero de bits ki de la palabra clave de
un encabezamiento en el indice i, la distancia minima incremental de una palabra clave di de un encabezamiento en
el indice i, la distancia minima total d; es decir, la suma, en el indice i, de la di, anterior, la longitud de palabra clave
total Ni de un encabezamiento, es decir, la suma, en el indice i, de la nj anterior y, en la Ultima columna, i - Ni que indica
la complejidad de la decodificacion.

[0044] Cabe sefialar que, en este caso, la longitud de palabra clave maxima Ni es de 464 simbolos, indicada
con la referencia 51, y la longitud de encabezado promedio E{N}, asumiendo que todos los modos tienen la misma
probabilidad, es de solo 119 simbolos, indicada con la referencia 52. El limite de Hamming es un limite superior para
el nimero de palabras claves y hay algunos cédigos para lograrlo.

[0045] En referencia a la fig. 6, se informa un resultado de una generacién de cédigo de canal que usa cédigos
lineales constituyentes éptimos observados en la técnica anterior, extraidos de las tablas que estan en M. Grassi,
"Bounds on the minimum distance of linear codes and quantum codes", disponibles en linea en
http://www.codetables.de, publicado en 2007.

[0046] Estos cddigos lineales constituyentes, observados en la técnica anterior, tienen la desventaja adicional
de presentar un nimero de palabras claves que son una potencia de dos, es decir, 2¥, donde k es el nimero de bits
de informacion. El uso de estos codigos lineales requiere una longitud de palabra clave maxima de 609 simbolos,
indicada con la referencia 61, y una longitud promedio del encabezamiento E{Ni} de solo 149 simbolos, indicada con
la referencia 62.

[0047] Al comparar las fig. 5y 6, por lo tanto, queda claro que el codigo de canal, generado usando el algoritmo
anterior segun la presente invencion, es capaz de minimizar la longitud promedio y la longitud maxima de un
encabezamiento de trama de un paquete de datos.

[0048] En referencia a la fig. 7, se compara un ejemplo de longitud de cddigo generado segun la presente
invencion para 48 modos con la longitud de encabezamiento requerida para el esquema de sefializacion que se
especifica en D. Becker, N. Velayudhan, A. Loh, J. O'Neill y V. Padmanabhan, "Efficient control signaling over shared
communication channels with wide dynamic range", descrito en la Solicitud de Patente de los EE.UU. No. 12/621.203.
La DER se fijaen e = 108,

[0049] Se puede observar que la generacion de cédigo de canal propuesta segun la presente invencion permite
reducir considerablemente la longitud del encabezamiento para todos los modos. La longitud de encabezamiento
promedio E{Ni} segun la Solicitud de Patente de los EE.UU. No. 12/621.203 es 750 (referencia 71), mientras que el
promedio de longitud del encabezado E{Ni} (referencia 72) se reduce a 301, segun este ejemplo de la presente
invencion; del mismo modo, la longitud maxima del encabezamiento se reduce de 4416 (referencia 73) a 1285
(referencia 74).

[0050] Por lo tanto, al usar el procedimiento segun la presente invencion, mediante la evaluacion de la longitud
promedio E{Ni}, se obtiene una mejora de alrededor del 60 %.

[0051] El algoritmo antes mencionado, cuando se aplica a los cédigos lineales constituyentes, muestra algunas
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debilidades en la longitud del codigo de canal. Esto se debe principalmente al hecho de que el nimero de palabras
claves de un codigo lineal constituyente siempre es una potencia de 2.

[0052] En este caso, por ejemplo, todos los modos desde 32 a 17 en la fig. 6 comparten el mismo tamafo. En
tales casos, resulta Util generar un Unico cédigo constituyente que garantiza una buena distancia minima en lugar de
usar un enfoque completamente incremental como se describi6é anteriormente.

[0053] Por lo tanto, se propone un ejemplo de un algoritmo de generacién de c6digo modificado como se indica
a continuacion:

1. Fijar un conjunto de valores SNR ordenados por M, donde SNRi corresponde a los umbrales de modos deseados
y la DER e deseada.

2. Establecer dr,M+/ =0y Nt,mv = 0.

3. Para todas las i disminuir de M a 2

4. Establecer k = [6g2 [

5. Calcular la distancia minima requerida

dT,i = dmin (E, SNRL'J l)

6. Para todas las i < j < 2k (modos con la misma dimension de cédigo)
7. Calcular la distancia incremental

5i,j = dT,i - dT,j

8. Generar un cadigo lineal (ni,-, k, 6ij) con una longitud minima nij.

Cabe sefialar que cuando el incremento de distancia 0,j es cero, el cddigo tiene una longitud 0. En este caso, k es
el nimero de bits de informacién y no el nimero de palabras clave.

9. Repetir desde 6.

10. Tomando desde el conjunto de cédigos anterior el que presenta una longitud total minima que corresponde a
j* = arg minjnij + Njj

11. Establecer Nr,j = nji* + nr,j*y dr,j = dsi para todas las i <j < j*

12. Repetir desde 3.

13. El conjunto de palabras claves de longitud variable se obtiene finalmente mediante la concatenacion de las
palabras claves de cada uno de los cddigos constituyentes (véase la fig. 4).

[0054] Se puede observar que, en este ejemplo, se considera cada etapa y todos los cddigos constituyentes
posibles con la misma dimension k garantizando la distancia minima d.. Esta generacion permite, en las etapas i de
la iteracién, cambiar los codigos generados en las etapas anteriores j 2 i, siempre y cuando j < 27921

[0055] De nuevo, en referencia al caso de la fig. 4, al menos una palabra clave de cddigos constituyentes se
encapsula en una palabra clave del cédigo de canal y al menos una palabra clave del cédigo de canal tiene una
longitud mayor que las palabras claves restantes de dicho cddigo de canal. Ademas, la concatenacién se efectia en
subconjuntos de palabras claves de un primer cédigo constituyente, teniendo una longitud maxima, con palabras
claves de un segundo cddigo constituyente.

[0056] El resultado de esta nueva generacion de cddigos se informa en las fig. 8 y 9, y la Gltima de éstas se
compara con la fig. 7. Es importante observar que esta nueva generacion de cddigos permite reducir ligeramente tanto
la longitud promedio como la longitud maxima del encabezamiento.

[0057] De hecho, la longitud méaxima del encabezamiento de la fig. 9 es de 1239 simbolos, indicada con la
referencia 91, que es menor que la longitud maxima de 1285 simbolos del encabezamiento de la fig. 7, indicada con
la referencia 74; mientras que la longitud promedio del encabezamiento E{Ni} se reduce de 301 simbolos, indicada
con la referencia 72, a 285 simbolos, indicada con la referencia 92.

[0058] Ademas, cabe sefialar que el nimero de cédigos generados se reduce. Un ejemplo de cédigo generado
se representa en la fig. 10y, en las fig. 11ay fig. 11b, se muestran las palabras clave relacionadas.

[0059] En referencia a la fig. 10, se informan los resultados de la simulacién en relacion con la fig. 8. La abscisa
de la fig. 10 indica la brecha en dB desde la SNRi nominal de cada tipo de usuario i. En este caso, muchos codigos
pueden lograr, de hecho, la DER objetiva con un margen muy grande.
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[0060] Por ejemplo, la curva de tipo de usuario 32, indicada en la fig. 10 con el numero de referencia 101, logra
una DER e objetiva igual a 10¢ con un margen de alrededor de 16,3 dB. Esto se debe al hecho de que el mismo cddigo
(39, 5, 19) se isa para todos los tipos desde 32 a 17, y la DER objetiva se logra sin margen solo para el tipo de usuario
17, correspondiente a un SNR nominal de 0 dB.

[0061] También es posible evaluar los rendimientos de los ejemplos descritos anteriormente, segun la presente
invencion, en términos de la tasa de error de deteccion DER con respecto al disefio del peor caso.

[0062] El disefio del peor caso proporciona un ejemplo de codificacién donde todos los usuarios pueden
decodificar todos los encabezamientos ACMI. Una clase de cddigo de Reed-Muller se escoge como cédigo
constituyente y sus parametros se evaluaran como una funcién del intervalo de la relacién sefial ruido SNR requerida
y el nUmero de modos M.

[0063] En el disefio del peor caso, ahora se aprovecha el hecho de que cada tipo de usuario i se pueda asociar
a un caédigo con diferentes longitudes de palabras claves o proteccion. El disefio de cédigo es tal que cada tipo de
usuario i es capaz de recuperar el ACMI desde el encabezamiento. Recordando que el tipo de usuario i decide
proceder con la decodificacion solo si el ACMI detectado es menor o igual a su tipo, es decir, j <i. En este caso, la
generacion de codigo de canal es mas bien simple y depende estrictamente de la relacion sefial ruido SNR minima
permitida en el sistema.

[0064] Tomando una expresion asintética de la DER [ para un c6digo con un nimero de distancia minima dmin,
de los vecinos mas cercanos A y repitiéndola R veces, se logra:

2
Q—‘I(G/A)
¢ = AQ(2dmimR -SNR) = Rdpin = — 12~ (7)
[0065] La clase de codigos de Reed-Muller se considera como una solucién para el disefio del peor caso. Los

cédigos de Reed-Muller tienen los parametros (n = 2™, k = m + 1), con dmn = 2™1y A = 2k - 2,

[0066] En referencia a las fig. 12 y 13, se informa la longitud de encabezamiento requerida Rn para lograr una
DER 1 = 10 versus la minima SNR objetiva. Las diferentes curvas en la fig. 12 hacen referencia al uso de cédigos
de Reed-Muller con k = 1 a 8. El nimero de repeticiones necesarias se puede calcular facilmente dada la longitud del
Reed-Muller correspondiente. La curva indicada con k = 6 es una que debe considerarse para un sistema con 64
modos de ACM. Se puede observar que, a fin de disefiar un codigo de canal que opere a -16 dB con 32 modos y una
DER 1 = 108, se requiere una longitud de encabezamiento de 1168 (referencia 131) con un disefio del peor caso,
mientras que la longitud maxima del encabezamiento de los ejemplos de cédigos de longitud variable segun la presente
invencion antes descrita es 464 (referencia 51), como se muestra en la fig. 5, usando un limite de Hamming, y 609
(referencia 61), como se muestra en la fig. 6, usando en nuestra construccion codigos lineales de la técnica anterior.

[0067] En referencia a las fig. 14 y 15, se informa la longitud de encabezamiento requerida Rn, lograda
estableciendo una DER [ = 108, En este Ultimo caso, la longitud maxima del encabezamiento a -16 dB con 32 modos
y una DER [ = 10® es 1520 (referencia 151), mientras que la longitud maxima del encabezamiento de los ejemplos
de codificacién de longitud variable de la presente descripcidn antes descritos es 791 (referencia 81), como se muestra
en la fig. 8.

[0068] Queda claro, a partir de esta comparacion, que la longitud del encabezamiento disminuye usando el
procedimiento segun la presente invencion.

[0069] En referencia a la fig. 10, se muestran los resultados de simulacion usando un decodificador de
probabilidad méaxima, es decir, para maximizar la probabilidad P(y[/¢). Se hace mediante el calculo de la correlacion
de una sefial recibida y con todas las palabras claves del cddigo ¢ y después la eleccién de una palabra clave con la
mayor correlacion. Es importante observar que el tipo de usuario i necesita calcular la correlaciéon entre solo los
primeros elementos Ni de la sefial recibida y y solo las palabras claves i asociadas a las SNR que son méas pequefias
o iguales a su SNR nominal (SNR).

[0070] Por lo tanto, la complejidad de decodificacion es diferente para cada tipo de usuario i y es igual a las
sumas de Ni x i y las comparaciones de i. El promedio de complejidad de decodificacion se puede calcular como E{Ni
x i}. En las figuras 5 a 9 la dltima columna muestra los resultados de Ni x i con sus valores promedio, asumiendo una
distribucién uniforme en todos los usuarios.

[0071] Dado que los ejemplos descritos anteriormente, los cddigos lineales constituyentes se escogen para
gue sean oOptimos para los parametros determinados y no se asuma ninguna otra estructura particular, la mejor
estrategia de decodificacion 6ptima es calcular la correlacién de la sefial recibida y (sumas de Ni) con todas las
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palabras claves i candidatas.

[0072] La complejidad de este riguroso decodificador es asequible porque lidia con cddigos pequefios y
longitudes de promedios cortos.
[0073] La complejidad de las correlaciones se reduce adicionalmente mediante el uso de codigos

constituyentes que admiten algoritmos de decodificacion mas rapidos, como la transformada de Hadarmard usada
para los codigos de Reed-Muller o los cédigos de longitud maxima. En particular, para un determinado conjunto de
parametros (n, k, d) donde n y k son suficientemente pequefios, la repeticion de los codigos de longitud maxima da
como produce codigos con rendimientos casi 6ptimos.

[0074] El objetivo principal de la UEP ("Proteccion de error desigual") es disefiar un codigo que ofrezca una
mayor proteccion de error a algunos bits, simbolos o palabras claves que otros. En la literatura, se usa el mismo
nombre para los tres casos.

[0075] En lo sucesivo, se describird un ejemplo adicional de la presente invencion, solo abordando la UEP de
palabra clave, que usa una modificacion de la generacion de codigo de canal de longitud variable descrita
anteriormente para generar un cddigo de longitud fija.

[0076] El cédigo de longitud variable también tiene palabras claves con diferentes capacidades de proteccién
de errores.
[0077] De hecho, una manera de generar un codigo UEP de bloque es extender todas las palabras claves del

codigo obtenido para los cédigos de longitud variable por cero para tener una longitud fija para todas las palabras
claves (para igualar la longitud de todas las palabras claves), por consiguiente, al menos una palabra clave comprende
una secuencia de bits que presenta valores iguales a cero. En este caso, las palabras claves tendran una longitud
igual a la palabra clave mas larga en el codigo inicial.

[0078] Puede observarse que, para que esta estrategia funcione, uno no debe usar las palabras claves que
son todos ceros en la construccién del cadigo inicial de longitud variable.

[0079] Es importante observar que, en el ejemplo de codificacién de longitud variable descrito anteriormente,
se debe considerar una longitud promedio como la longitud efectiva del cadigo.

[0080] En cuanto a la complejidad del decodificador del dispositivo de correlacion de probabilidad maxima para
el cédigo generado por una compensacion cero, en principio, cuenta con la misma complejidad que la codificacion de
longitud variable correspondiente y, por lo tanto, la descripciébn antes mencionada sobre la complejidad de
decodificacion también es valida para estos codigos.

[0081] Las caracteristicas de la presente invencioén, asi como las ventajas de la misma, son evidentes a partir
de la descripcién anterior.

[0082] Una primera ventaja del procedimiento para generar codigos de canal segun la presente invencion es
que la longitud promedio y la longitud maxima del encabezamiento de trama de un paquete de datos se minimiza.
[0083] Una segunda ventaja del procedimiento de la presente invencién es que la eficiencia espectral de un

sistema de comunicacion se maximiza.

[0084] Una ventaja adicional del procedimiento de la presente invencién es que la capacidad de correccién del
cédigo de canal generado se mejora.
[0085] Una ventaja adicional del procedimiento de la presente invencion es que la complejidad computacional

de un decodificador disminuye.

[0086] Una ventaja adicional del procedimiento de la presente invencion es obtener también, posiblemente,
una longitud fija para todas las palabras claves, a fin de tener una misma complejidad del decodificador de probabilidad
maxima de un coédigo de longitud variable.

[0087] El procedimiento y el sistema para generar cddigos de canal, en particular, para un encabezamiento de
trama descrito en esta invencion a modo de ejemplo pueden estar sujetos a muchas variaciones posibles sin apartarse
del alcance de la solicitud; también queda claro que, en la implementacién practica de la invencion, los detalles
ilustrados pueden tener diferentes formas o ser reemplazados con otros elementos técnicos equivalentes.

[0088] Por ejemplo, el procedimiento y el sistema para generar cédigos de canal, en particular, para un

encabezamiento de trama, pueden aplicarse en cualquier sistema de comunicacion en el que sea posible variar la
eficiencia espectral y/o en sistemas de comunicacién que no usan un esquema de ACM.

9
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[0089] Por lo tanto, se puede entender facilmente que la presente invencién no se limita a un procedimiento y

a un sistema para generar cédigos de canal, en particular, para un encabezamiento de trama, pero puede estar sujeta

a muchas modificaciones, mejoras o reemplazos de piezas y elementos equivalentes, sin apartarse del alcance de la
5 solicitud, como se especifica claramente en las siguientes reivindicaciones.

10
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para generar un cédigo de canal, en particular, para un encabezamiento de trama,
para codificar una sefial en la que el valor objetivo ([J) de Tasa de error de deteccion (DER) esta asociado, dicha sefial
siendo entregada a una pluralidad de usuarios, donde dichos usuarios se dividen en un conjunto de tipos de usuario
(M) segun su calidad de enlace, con cada tipo de usuario (i) siendo asociado a un valor de relacion sefial ruido (SNRi)
y con un valor maximo de la velocidad de codigo y modulacion correspondiente a dicho valor objetivo ([ 1) de Tasa de
error de deteccion (DER), donde al menos una palabra clave de dicho cédigo de canal se obtiene por medio de una
concatenacion de palabras claves de al menos dos cédigos constituyentes y dicha concatenacion se efectlia en
subconjuntos de palabras claves de un primer cédigo constituyente, donde dichos cddigos constituyentes tienen una
distancia minima (dmin) calculada en base a dichos valores de relacion sefial ruido (SNR;j), en el nimero de tipos de
usuario (M) y en dicho valor objetivo (LJ) de la Tasa de error de deteccion

_1(6/(1\4—1))2
din (€, SNR, M) = —-0

(DER), donde dicha distancia minima se define como donde Q
es la funcién Q, es decir, la funcioén de distribucién acumulativa complementaria de los estandares variables aleatorios.

2. Un procedimiento segun la reivindicacién 1, donde dicha al menos una palabra clave de dichos c6digos
constituyentes se encapsula en una palabra clave de dicho cddigo de canal.

3. Un procedimiento segun las reivindicaciones 1 o 2, donde dicha al menos una palabra clave de dicho
caodigo de canal presenta una longitud superior a las palabras claves restantes de dicho cédigo de canal.

4. Un procedimiento segln una o mas de las reivindicaciones anteriores, donde una longitud de palabra

= Ym=1"m
clave maxima de dicho cédigo de canal (N1) se obtiene mediante la formula M =t donde M es el nimero
maximo de dichas palabras claves de dicho cédigo de canal correspondiente en la mas alta medida, dicha relacion
sefial ruido (SNRw), m es un indice entero que varia de uno a M y nm es una longitud incremental de dicha palabra
clave de dicho cédigo constituyente en el indice m.

5. Un procedimiento segun una o mas de las reivindicaciones anteriores, donde dichas palabras claves de
dicho cédigo de canal tienen una longitud variable.

6. Un procedimiento para una o mas de las reivindicaciones anteriores, donde dichos caodigos
constituyentes son codigos lineales conocidos.

7. Un procedimiento segun una o mas de las reivindicaciones anteriores, donde dicha al menos una
palabra clave de dicho cédigo de canal comprende una secuencia de bits que presenta valores iguales a cero para
igualar la longitud de dicha al menos una palabra clave.

8. Un procedimiento segun la reivindicacién 7, donde dichas palabras claves de dicho cddigo de canal
tienen una longitud fija.

9. Un procedimiento para una o mas de las reivindicaciones anteriores, donde dicho cédigo de canal es un
cédigo UEP.
10. Un procedimiento segiin una o mas de las reivindicaciones anteriores, donde dichos cédigos de canal

son adecuados para su uso para un encabezamiento de trama de un paquete de datos de un sistema de comunicacion.

11. Un sistema para generar codigos de canal, que comprende al menos un codificador para llevar a cabo
el procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10.
12. Un sistema segun la reivindicacion 11, donde dicho codificador es adecuado para su uso en un sistema

de comunicacion.

13. Un sistema segun la reivindicacién 12, donde dicho sistema de comunicacién comprende una pluralidad
de tipos de usuario (M) que presentan una sefial diferente a las relaciones de ruido.

14. Un sistema segun la reivindicacion 12 o 13, donde dicho sistema de comunicacion es un sistema de
comunicacion de ACM ("Codificacién y modulacion adaptativas").

15. Un procedimiento segun la reivindicacion 1 que ademas comprende, en un decodificador, las etapas de:

11
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- recibir una sefial transmitida a través de un canal de comunicaciéon que comprende dicho codigo de canal
generado:

- calcular la correlacion de dicha sefial recibida (¥) con las palabras claves de dicho cédigo de canal (¢), con
las palabras claves siendo asociadas a un conjunto de valores de relacién sefial ruido (SNRj) disponibles que
caracterizan los enlaces de comunicacién entre dicho codificador y los receptores de dicho cédigo de canal (¢),
y

- escoger la palabra clave que presente la correlacion mas grande con dicha sefial recibida (¥) para maximizar
la probabilidad de recibir dicha sefial recibida (y) dada una de las posibles palabras claves de dicho cédigo de
canal (¢) que habia sido transmitida (P(y(1¢)).

12
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Fig. 11b
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