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DESCRIPCION
Descodificacion de codigos de reaccion en cadena mediante la inactivacion de simbolos recuperados

Referencia cruzada a solicitud relacionada

La presente solicitud reivindica el beneficio de la Solicitud Provisional Estadounidense N° 60 / 388.129, titulada
“Descadificacion de codigos de reaccion en cadena mediante la inactivacion”, presentada el 11 de junio de 2002.

Antecedentes de la invencién

La presente invencion se refiere a sistemas y procedimientos para descodificar datos y, mas especificamente, a sistemas
y procedimientos para descodificar cédigos aditivos de informacion y codigos aditivos de informacién de mdltiples etapas,
mencionados en la presente memoria colectivamente como “cédigos de reaccion en cadena”.

Los cadigos de reaccion en cadena han sido descritos previamente en las patentes del cesionario, tales como la Patente
Estadounidense N° 6.307.487, titulada “Generador y descodificador de cddigos aditivos de informacion para sistemas de
comunicacion” (en adelante en la presente memoria, “Luby I”) y la Solicitud de Patente Estadounidense N° 10 / 032.156,
titulada “Generador y descodificador de codigo de multiples etapas para sistemas de comunicacién” (en adelante en la
presente memoria, “Raptor”). Segun lo descrito en la presente memoria, la descodificacion por reaccion en cadena es una
forma Unica de correccion anticipada de errores que permite la reconstruccion de datos a partir de un conjunto de datos
recibidos de un tamafio dado, sin considerar los paquetes de datos especificos recibidos. Los sistemas de comunicacion
que emplean cédigos de reaccién en cadena son capaces de comunicar informacion mucho mas eficazmente, en
comparacion con los codigos tradicionales de FEC transmitidos mediante un carrusel de datos o protocolos basados en
acuses de recibo, tales como los descritos en Luby | o Raptor.

El documento de BYERS, John W. et al.: “Un enfoque de Digital Fountain para la distribucion fiable de datos a granel”,
1998, Revista de Comunicacién por Ordenador, Asociacion de Magquinarias de Calculo, Vol. 28, N° 4, pags. 56 a 57
[también editado como el Informe Técnico del Instituto Internacional de Ciencias de la Computacion TR-98-013 (mayo de
1998) y disponible en ftp://ftp.icsi.berkeley.edu/pub/techreports/1998/tr-98-013.pdf], muestra la codificacion y
descodificacion usando cédigos Tornado. Byers muestra ejemplos de descodificacion en los cuales la descodificacion se
lleva a cabo como una reaccién en cadena, en los cuales algunos simbolos de origen son descodificados a partir de
simbolos de salida recibidos, y esos simbolos de origen descodificados son usados para posibilitar la descodificacion de
simbolos de origen adicionales a partir de simbolos de salida asociados, y asi sucesivamente. En general, los simbolos de
origen que pueden ser resueltos son aquellos para los cuales existe un simbolo de salida, de modo que dependa de algin
numero de simbolos de origen y que todos, menos uno, de los simbolos de origen ya hayan sido descodificados, en cuyo
caso el simbolo de origen restante puede ser descodificado a partir de los otros simbolos de origen y del simbolo de
salida.

La Fig. 1 ilustra un proceso ejemplar de codificacion de datos usando codigos de reaccion en cadena, en el cual un
simbolo 170 de salida es generado a partir de varios simbolos de entrada. Los simbolos de entrada son indicados como
110(a) a 110(f). En algunas realizaciones la primera etapa del proceso de codificacion es la codificacion estatica, seguin lo
descrito en Raptor. Esta etapa puede producir los simbolos de origen, indicados como 120(a) a 120(f), y 160(a) a 160(c).
En algunas realizaciones, la codificacion estatica puede ser sistematica, de modo que los valores de los simbolos 120(a) a
120(f) de origen sean iguales a los de 110(a) a 110(f). En algunas realizaciones, puede no haber ninguna codificacién
estatica, en cuyo caso los simbolos de entrada coinciden con los simbolos de origen.

Una vez que los simbolos de origen han sido creados, los simbolos de salida son generados a partir de los simbolos de
origen. En adelante en la presente memoria, un simbolo de salida y un simbolo de entrada son descritos como
“asociados” si el valor del simbolo de entrada es usado para obtener el valor del simbolo de salida. La operacion
matemética que define esta asociacion puede ser cualquier operacion especifica y, en una realizacion, el valor del simbolo
de salida es el resultado de la operacion l6gica XOR de los valores de algunos de los simbolos de origen. Para cada
simbolo de salida, el generador 140 de claves produce una clave, a partir de la cual el peso del simbolo de salida es
determinado desde una tabla 150 de pesos. Una vez que el peso W esta determinado, se escogen W simbolos de origen
aleatorios, o seudo-aleatorios, y el valor del simbolo de salida es calculado como XOR de los valores de estos simbolos de
origen. Por ejemplo, en la Figura 1, el peso del simbolo 170 de salida es igual a 3 y su valor esta determinado como el
XOR de los simbolos 120(a), 120(d) y 160(b) de origen. De manera correspondiente, el simbolo 170 de salida esta
asociado a los simbolos 120(a), 120(d) y 160(b) de origen. En adelante en la presente memoria, el término “grado” es
usado como sinénimo de “peso”.

La Fig. 2A ilustra un gréafico de descodificacién usado en la descodificacion de un codigo de reaccion en cadena. Este
gréfico de descodificacion consiste en dos conjuntos de simbolos, los simbolos 220 (a) a (i) de origen y los simbolos 230
(@) a (b) de salida. Un simbolo de salida esta conectado con un simbolo de origen si los simbolos de origen y de salida
estan “asociados”, segun lo descrito anteriormente.
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La Fig. 2B ilustra una matriz de descodificacion correspondiente al grafico de descodificacion de la Fig. 2A, que es Util en
el proceso de descodificacion. La matriz 200 de descodificacion tiene tantas filas como simbolos de salida haya, tantas
columnas como simbolos de origen haya, y esta poblada con entradas “0” y “1". Un “1” se coloca en la posicion (k, j) de la
matriz de descodificacion si el j-€simo simbolo de origen esta asociado al k-ésimo simbolo de salida.

En un tipico proceso de descodificacion por reaccion en cadena, la descodificacion comienza identificando un simbolo O,
de salida asociado a un Unico simbolo de origen. El término “simbolo de salida de grado uno” se refiere al precitado
simbolo de salida asociado con solamente un simbolo de origen. De manera similar, un simbolo de salida asociado a dos
simbolos de origen seria denominado un simbolo de salida de “grado dos”. Los simbolos de origen son denominados de
manera similar, correspondiente al nimero de simbolos de salida con los cuales esta asociado cada simbolo de origen.

Una vez que esta identificado el simbolo O; de salida de grado uno, el simbolo de origen asociado de O, es recuperado y
es eliminado del grafico de descodificacion. El proceso contintia identificando otro simbolo O, de salida de grado uno. Por
ejemplo, en la situacion ilustrada en la Fig. 2, O, podria ser el simbolo de salida indicado como 230(a). Una vez que su
simbolo 220(b) de origen asociado es eliminado del Grafico de Descodificacion, hay tres simbolos de salida de grado uno,
a saber, 230(c), 230(d) y 230(k).

El proceso continGia hasta que todos los simbolos de origen estén recuperados, o hasta que no haya ningin simbolo de
salida de grado uno. Por ejemplo, en la situacion de la Fig. 2, la siguiente secuencia de simbolos de salida es escogida
para recuperar los correspondientes simbolos de origen:

Simbolo de salida Simbolo de origen recuperado
230(a) 220(b)
230(c) 220(e)
230(h) 220(h)
230(d) 220(i)
230() 220(d)
230(b) 220(a)
230() 220(f)
230(9) 220(9)
230(e) 220(c)

En este caso, la descodificacion es exitosa.

El precedente proceso de descodificacion por reaccién en cadena encuentra dificultades cuando no se halla ningin
simbolo de salida de grado uno. En algunos casos, el proceso de descodificacion puede detenerse prematuramente y el
descodificador puede indicar un error. Alternativamente, el descodificador puede usar otros algoritmos méas complejos,
como la eliminacidon Gaussiana para completar la descodificacion, si es posible. Sin embargo, el tiempo de ejecucién de la
eliminacion Gaussiana puede ser prohibitivamente largo para aplicaciones donde se desea una descodificacion rapida,
especialmente cuando el nimero de simbolos de entrada no recuperados, en el momento en que no se hallan mas
simbolos de salida de grado uno, es grande. Esto llevaria a un algoritmo de descodificacion cuyo sobregasto de calculo es
significativamente mayor que el de un descodificador por reaccion en cadena, y puede por tanto ser indeseable en ciertas
aplicaciones.

Por esta razdn, el disefio de sistemas de codificacién por reaccion en cadena se hace usualmente de manera que
garantice que el descodificador no se detenga prematuramente. Este requisito puede imponer condiciones mas restrictivas
en el disefio del codigo que las que pueden ser posibles usando un descodificador mas complejo. Por ejemplo, puede
imponer que el grado medio de un simbolo de salida sea mayor que en otros casos y de ese modo puede llevar a una
reduccion en las prestaciones del codificador y del descodificador. Mas generalmente, este procedimiento de
descodificacion fuerza que el disefio de la tabla de pesos sea de tal forma como para garantizar el éxito del precitado
algoritmo de descodificacion con alta probabilidad, y por ello puede imponer restricciones sobre el conjunto de posibles
tablas de pesos.

Lo que se necesita, por lo tanto, es un nuevo algoritmo de descodificacion que ofrezca ventajas de célculo similares a las
del descodificador por reaccion en cadena, y que sea capaz de continuar descodificando incluso si no se halla ningin
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simbolo de salida de grado uno en alguna etapa de la descodificacion.

Resumen

La presente invencién proporciona sistemas y procesos para descodificar un cédigo de reaccion en cadena, incluso
cuando no se halla ningiin simbolo de salida de grado uno en el cadigo. Esto se logra en una realizacion seleccionando un
simbolo de origen que esté asociado a un simbolo de salida de grado dos o superior (es decir, un simbolo de salida que
esté asociado a dos 0 méas simbolos de entrada). El simbolo de origen asociado al simbolo de salida de grado dos o
superior es inactivado luego en un intento de producir un simbolo de salida de grado uno. El proceso de inactivacion
puede ser repetido, bien sucesivamente hasta que sea identificado un simbolo de salida de grado uno, y / o bien toda vez
gue el proceso de descodificacién sea incapaz de localizar un simbolo de salida de grado uno. Diversas realizaciones de
los procesos y sistemas son presentadas en la presente memoria.

Breve descripcion de los dibujos

La Fig. 1 ilustra un proceso ejemplar de codificacion de datos usando cddigos de reaccién en cadena.
La Fig. 2A ilustra un proceso ejemplar para descodificar simbolos de salida codificados por reaccion en cadena.
La Fig. 2B ilustra una matriz de descodificacion correspondiente al gréfico de descodificacién de la Fig. 2A.

La Fig. 3 ilustra un panorama de los procesos usados para descodificar cadigos de reaccién en cadena, de acuerdo a una
realizacion de la presente invencion.

La Fig. 4A ilustra una primera realizacién del proceso de arranque mostrado en la Fig. 3.
La Fig. 4B ilustra una segunda realizacion del proceso 310 de arranque mostrado en la Fig. 3.

La Fig. 5 ilustra una primera realizacién del proceso de seleccién y inactivacion de simbolos de origen mostrado en la Fig.
3.

La Fig. 6 ilustra una realizacion del proceso de recuperacion de simbolos de origen mostrado en la Fig. 3.
La Fig. 7A ilustra una segunda realizacion del proceso de selecciéon de simbolos de origen mostrado en la Fig. 3.

La Fig. 7B ilustra un gréafico de descodificacion para una cadena de grado 2, de acuerdo a una realizacién de la presente
invencion.

La Fig. 8A ilustra una matriz de descodificacién modificada, de acuerdo a la presente invencion.

La Fig. 8B ilustra el proceso de aplicar la eliminacién Gaussiana a la matriz de descodificacion, de acuerdo a una
realizacion de la presente invencion.

Las Figs. 9A y 9B ilustran un ejemplo de descodificacion por inactivacion, usando gréficos de descodificacion y matrices,
de acuerdo a una realizacion de la presente invencion.

La Fig. 10A ilustra un grafico modificado de descodificacion, atil en la descodificacion de un codigo de reaccion en cadena
de miiltiples etapas, de acuerdo a una realizacion de la presente invencion.

La Fig. 10B ilustra una matriz modificada de descodificacion correspondiente al grafico 10A modificado de descodificacion.

La Fig. 11A ilustra un sistema ejemplar de ordenador operable para ejecutar codigos de instruccién correspondientes a
procesos de los procedimientos descritos, de acuerdo a la presente invencion.

La Fig. 11B ilustra un diagrama simplificado de blogues de sistema del sistema ejemplar de ordenador usado para ejecutar
codigos de instruccion correspondientes a los procedimientos descritos, de acuerdo a la presente invencion.

Las Figs. 12A a 12B muestran graficos que describen varios miles de simulaciones por ordenador del descodificador por
inactivacion para diversos valores del nimero N de simbolos de entrada.

Para mayor claridad y conveniencia, las caracteristicas y componentes que estan identificados en dibujos anteriores
retienen sus nimeros de referencia en los dibujos siguientes.
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Descripcion detallada de algunas realizaciones ejemplares

Los siguientes términos son usados en toda la extension de la solicitud y estan concebidos para tener el significado
indicado:

El término “activo” se refiere a un posible estado de un simbolo de origen. El estado activo de un simbolo de origen no es
permanente, y el estado activo de un simbolo de origen puede cambiar, bien a un estado “inactivo”, un “estado
recuperable”, o bien un estado “recuperado”, segun son definidos més adelante estos términos.

Los términos “inactivado” o “inactivo” se refieren a otro estado de un simbolo de origen. El estado de un simbolo de origen
inactivado no es necesariamente permanente, y un simbolo de origen inactivo puede ser reactivado en procesos segin la
presente invencion.

El término “recuperable” se refiere a otro estado mas de un simbolo de origen, que indica que el valor del simbolo de
origen puede ser recuperado si son recuperados los valores de algunos otros simbolos de origen. En una realizacion
especifica de la invencién, un simbolo de origen puede tornarse “recuperable” mediante la inactivacion de uno o mas
simbolos de origen.

El término “simbolo de origen recuperado” se refiere a un simbolo de origen cuyos valores han sido determinados. El valor
de un simbolo de origen puede ser determinado, ya sea directamente, p. €j., a partir del valor de un simbolo de salida, el
cual estd univocamente asociado con el mismo, o bien indirectamente, p. €j., a partir del valor de un simbolo de origen
inactivado.

La Fig. 3 ilustra un panorama de los procesos usados para descodificar codigos de reaccion en cadena, de acuerdo a una
realizacion de la presente invencion. Los procesos incluidos en la rutina ejemplar 300 de descodificacion incluyen un
proceso 310 de arranque, un proceso 320 de seleccion y inactivacion de simbolos de origen y un proceso 330 de
recuperacion de valores de simbolos de origen.

La Fig. 4A ilustra una primera realizaciéon del proceso 310 de arranque ilustrado en la Fig. 3. Inicialmente, en 311 se toma
una determinacion en cuanto a si estan o no presentes algunos simbolos de salida de grado uno. Si es asi, el simbolo de
origen asociado a ese simbolo de salida es recuperado en 312. El proceso vuelve luego a 311, donde se toma una
determinacion subsiguiente en cuanto a si permanecen o no algunos otros simbolos de salida de grado uno en el codigo.
Si en 311 no queda ninguin simbolo de salida de grado uno, el proceso avanza al proceso 320 de seleccion y inactivacion
de simbolos de origen, descrito adicionalmente mas adelante.

La Fig. 4B ilustra una segunda realizacion del proceso 310 de arranque ilustrado en la Fig. 3. En esta realizacién, un
simbolo de salida de grado uno es identificado en 315. Posteriormente, en 316, es recuperado el simbolo de origen
asociado al simbolo de salida identificado. Luego, en 317, se toma una determinacién en cuanto a si queda o no algln
otro simbolo de salida de grado uno. Si es asi, el proceso vuelve a 316, donde es recuperado el simbolo de origen
asociado. Si no es asi, el proceso avanza a los procesos de seleccion y inactivacion de simbolos de origen descritos mas
adelante.

En una realizacién de la invencion, la recuperacion de los simbolos de origen descritos en 310 ocurre temporalmente
antes de la recuperacion de simbolos de origen inactivados y recuperables, mencionados en 320. Sin embargo, la
invencion no esté limitada a ello, y la recuperacion de los simbolos de origen identificados en 310 puede ocurrir de manera
esencialmente concurrente con la recuperacion de los simbolos de origen, inactivados y recuperables, en el proceso 330,
en realizaciones alternativas de la presente invencion.

La Fig. 5 ilustra una primera realizacion del proceso 320 de seleccion y inactivacién de simbolos de origen, ilustrado en la
Fig. 3. Inicialmente, en 321, es seleccionado un simbolo de origen activo que esté asociado a un simbolo de salida de
grado dos o mas (es decir, un simbolo de salida asociado a dos o mas simbolos de origen). La manera por la cual un
simbolo de origen especifico es seleccionado entre un cierto nimero de simbolos de origen similares es descrita en mayor
detalle mas adelante. Luego, en 322, el simbolo de origen especifico seleccionado es inactivado. Posteriormente, en 323,
se toma una determinacion en cuanto a si existen o no algunos simbolos de salida de grado uno, para su descodificacion.
En algunas realizaciones, la inactivacion precedente producira uno o mas simbolos de salida de grado uno. En otras
realizaciones, la inactivacion precedente no dara como resultado un simbolo de salida de grado uno. En este Ultimo caso,
el proceso repite el proceso de 321 a 323, segun se describe mas adelante.

Si el proceso de inactivacion de 322 da como resultado la produccion de uno o méas simbolos de salida de grado uno, el
proceso contindia en 324, donde el simbolo de origen asociado a un simbolo de salida de grado uno es declarado como
recuperable. El proceso vuelve entonces a 323, donde se toma una determinacion en cuanto a si quedan o no algunos
simbolos de salida adicionales de grado uno. Los procesos de 323 y 324 son repetidos hasta que todos los simbolos de
salida de grado uno producidos por el precedente proceso de inactivacion sean declarados como recuperables.

Si la inactivacion del simbolo de origen seleccionado en 322 no da como resultado un simbolo de salida de grado uno, o
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bien, una vez que todos los simbolos de origen asociados a un simbolo de salida de grado uno son declarados como
recuperables en 324, el proceso continlia desde 323 a 325, donde se toma una determinacion en cuanto a si quedan o no
algunos simbolos de origen asociados a simbolos de salida de grado dos o0 mas. Si es asi, el proceso vuelve a 321, donde
otro simbolo de origen activo, asociado a un simbolo de salida de grado dos o mas, es seleccionado y inactivado, y se
comprueba la presencia de simbolos de salida de grado uno. Una o mas iteraciones de los procesos pueden ocurrir, por
ejemplo, alli donde la inactivacion de un primer simbolo de origen, asociado a un simbolo de salida de grado dos o0 més,
no dé como resultado un simbolo de salida de grado uno, pero queden simbolos de origen adicionales asociados a un
simbolo de salida de grado dos (0 mas). En este caso, la subsiguiente inactivacion de otro simbolo de origen asociado a
un simbolo de salida de grado dos (o mas) puede producir uno 0 mas simbolos de salida de grado uno. El proceso se
repite hasta que todos los simbolos de origen hayan sido recuperados (mediante el proceso 310 de arranque), inactivados
(mediante 322) o declarados como recuperables (mediante 325), punto en el cual el proceso avanza al proceso 330 de
recuperacion de valores de simbolos de origen.

La Fig. 6 ilustra una realizacion del proceso 330 de recuperacion de simbolos de origen ilustrado en la Fig. 3. Inicialmente,
en 332, son recuperados los valores de uno o mas simbolos de origen inactivados en 322. En una realizacion especifica,
por ejemplo, en la cual es usada la eliminacion Gaussiana en el proceso de descodificacion, todos los valores de simbolos
de origen inactivados son recuperados en este proceso. Posteriormente, en 334, los valores de uno o mas simbolos de
origen, declarados como recuperables en el proceso 325, son determinados usando los valores recuperados de los
simbolos de origen inactivados. En una implementacion, tal como la precitada, en la cual se usa la eliminacién Gaussiana,
los valores de todos los simbolos de origen recuperables son determinados en este proceso. En realizaciones alternativas
de 332 y 334, son determinados los valores de uno o mas, pero no todos, de los simbolos de origen recuperables. Esto
puede ser ventajoso cuando, por razones de necesidad, oportunidad, coste, etc., una descodificacion completa del cédigo
de reaccion en cadena no es requerida o posible. Los procesos de 332 y 334 estan adicionalmente ilustrados en una
realizacion especifica mas adelante.

La Fig. 7A ilustra una segunda realizacién del proceso 321 de seleccion de simbolos de origen, por la cual un simbolo de
origen activo, asociado a un simbolo de salida de grado al menos dos, es seleccionado para su inactivacion. Inicialmente,
en 702, es identificado un simbolo de origen activo asociado a un simbolo de salida de grado dos o més. Luego, en 704,
se toma una determinacion en cuanto al nimero de simbolos de origen que son potencialmente recuperables (es decir,
simbolos de origen que pueden tornarse recuperables sin inactivacion adicional de simbolos de origen) si fuera inactivado
el simbolo de origen identificado. Luego, en 706, se hace una comparacién entre el nimero de simbolos de origen
potencialmente recuperables y un nimero predefinido, por lo cual, si el nimero de simbolos de origen potencialmente
recuperables supera el nimero predefinido, el simbolo de origen identificado es seleccionado para su inactivacion en 322.
Si el nimero de simbolos de origen potencialmente recuperables no iguala o supera el nimero predefinido, entonces el
proceso vuelve a 702, donde es identificado otro simbolo de origen asociado a un simbolo de salida de grado dos 0 mas.

Los expertos en la tecnologia apreciardn que pueden ser usados otros criterios de seleccion para seleccionar simbolos de
origen a fin de obtener el mayor nimero de simbolos de salida de grado uno. Por ejemplo, en un proceso, el simbolo de
origen asociado al mayor nimero de simbolos de salida es seleccionado para su inactivacion. En otra realizacion, un
simbolo de origen es seleccionado aleatoriamente entre un grupo de aquellos simbolos de origen asociados a dos 0 mas
simbolos de salida. En otra realizacion adicional més, es identificado un simbolo de salida que esta asociado a un nimero
predeterminado de simbolos de origen, p. €j., el minimo. Posteriormente, todos los simbolos de origen, menos uno, son
seleccionados para su inactivacion.

En otra realizacion del proceso de seleccion de simbolos de origen, puede ser recuperada una cadena de simbolos de
origen. En este proceso, ha de ser identificado un simbolo de salida de grado dos, de modo tal que uno de sus simbolos
de origen asociados esté asociado a su vez a un segundo simbolo de salida de grado dos, y tal que uno de sus simbolos
de origen asociados esté asociado a su vez a un tercer simbolo de salida de grado dos, y asi sucesivamente. Tal cadena
de simbolos de salida se llamara una cadena de grado dos en adelante en la presente memoria.

La Fig. 7B ilustra un gréfico de descodificacién de una cadena de grado dos, de acuerdo a una realizacion de la presente
invencion. Los simbolos de salida que participan en una posible cadena de grado 2 son 720(a), 720(c), 720(d), 720(e) y
720(h). La inactivacion, por ejemplo, del simbolo 710(a) de origen reduce el grado del simbolo 720(c) de salida a uno, lo
gue hace recuperable al simbolo 710(f) de origen, lo que a su vez reduce a uno el grado del simbolo 720(e) de salida. Esto
hace recuperable al simbolo 710(b) de origen, lo que reduce a uno los grados de 720(a) y 720(d), y estos hacen
recuperables a 710(g) y 710(e). Como puede verse, si el numero de simbolos de salida en una tal cadena es k, y si
cualquiera de los simbolos de origen asociados de cualquiera de los simbolos de salida en una tal cadena es inactivado,
entonces la existencia de un simbolo de salida de grado uno esta garantizada para k etapas consecutivas de
descodificacion por inactivacion. Este proceso puede incluir adicionalmente identificar un simbolo de salida de grado dos
gue lleve a una cadena de grado 2 de longitud maxima, y inactivar un simbolo de origen asociado al simbolo de salida
identificado.

Cualquiera de los procesos de seleccion de simbolos de origen puede incluir adicionalmente un “proceso de retroceso”,
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por el cual es reactivado el simbolo de origen inactivado, y otro simbolo de origen es seleccionado para su inactivacion, de
acuerdo a los procedimientos presentados en la presente memoria. La invencidon no esta limitada a los procesos
ejemplares por los cuales un simbolo de origen es seleccionado para su inactivacion, y puede ser usado en la presente
invencion cualquier procedimiento en el cual sea seleccionado un simbolo de origen asociado a dos o mas simbolos de
salida.

Como se ha explicado anteriormente con referencia a la Fig. 2B, una matriz de descodificacion es Util en la descodificacion
de codigos de reaccion en cadena. Con referencia especifica al proceso de descodificacion que usa la inactivacion, la
matriz 200 de descodificacién de la Fig. 2B puede ser modificada para asimilar la inclusién de simbolos de origen
inactivos. Especificamente, alli donde la secuencia de indices de simbolos de origen inactivos, durante el proceso de
descodificacion, es la secuencia iy, i, ..., I, Y €l nimero de simbolos de origen es K, entonces la descodificacion por
inactivacion produce las matrices P y Q de permutacion, donde Q intercambia las columnas iy y K-n+1, i y K-n+2, ..., e i,y
K, y de modo que P ® M @ Q tenga la forma dada en la Figura 8B. La matriz de descodificacion modificada mostrada en la
Fig. 8A consiste en una matriz triangular inferior L, y submatrices A, B y C. Las columnas de la submatriz A corresponden
a los simbolos de origen inactivos. La tarea del descodificador es resolver el sistema de K’ ecuaciones lineales con K
incégnitas Xy, ..., X, dado por

PeMeQe(Q ex)=Peb,

donde x es el vector columna (x4, ..., Xx) Y b es el vector que consiste en los valores de los K’ simbolos de salida recibidos.
En la practica, las matrices P y Q pueden no ser almacenadas como matrices completas, sino como permutaciones
calculadas rastreando el proceso de la Descodificacion por Inactivacion. Esta forma requiere usualmente mucha menos
memoria que el almacenamiento de una matriz completa. Como puede ser apreciado por los expertos en la tecnologia, el
proceso de recuperacion no depende de la permutacion especifica de las columnas de la matriz de descodificacién
ilustrada, y pueden ser usadas otras permutaciones de columnas en realizaciones alternativas segun la presente
invencion.

De las muchas maneras posibles para calcular la solucién x del sistema de ecuaciones dado anteriormente, ilustraremos
en lo siguiente una posibilidad. Esto se ofrece solamente con fines descriptivos, y ho esta concebido para limitar el alcance
de esta invencion.

Para la descripcion del nucleo del algoritmo, es ventajoso indicar el vector Q"' @ x como y, y redefinir la tarea de
descodificar como la tarea de calcular el vector y. Una vez que y esta calculado, x puede ser calculado eficazmente como
la permutacién de y descrita por Q. Ademas, la matriz P ® M @ Q se indica como N; el vector P @ b se indica como c, es
decir, ¢ es la permutacion de b descrita por P, que es nuevamente de calculo eficaz. La tarea es entonces calcular el
vector y que satisface N ® y = ¢, donde N tiene la forma dada en la Fig. 8A.

Para resolver este sistema, la eliminacion Gaussiana puede ser aplicada a la matriz N. Las filas de la submatriz B son
eliminadas por las filas de la matriz triangular inferior L. La misma transformacion es aplicada al vector c. Esta accién
transforma la matriz B en la matriz que consiste en ceros, y la matriz C es transformada en una matriz D distinta, obtenida
aplicando las mismas etapas de eliminacion a las matrices A y C. Esta transformacién se muestra en la Figura 8B.
Suponiendo que han sido inactivados n simbolos de origen, y que hay K simbolos de origen y K’ simbolos de salida, la
submatriz L tiene (K-n) filas y (K-n) columnas, la matriz A tiene (K-n) filas y n columnas, y la matriz D tiene (K'-K+n) filas y n
columnas. Las submatrices L y A en la matriz transformada son las mismas que las correspondientes submatrices en la
matriz N. El vector b también esta transformado en otro vector f con dos componentes: el vector d dado en 870, que
consiste en los primeros K-n componentes de f, y el vector e en 875, que consiste en los componentes restantes de f. De
manera correspondiente, el vector desconocido y en 820 es subdivido en dos subvectores. El vector u consiste en las
primeras K-n entradas de y, y el vector z consiste en las restantes n entradas.

Esta eliminacion transforma el sistema original de ecuaciones en dos sistemas distintos: el sistema dado porD ® z=e y el
sistema L ® u + A ® z = d. Los valores del vector desconocido z corresponden a los valores de los simbolos de origen
correspondientes a los simbolos de origen inactivados. Una vez que estos valores son hallados a partir del conjunto de
ecuaciones D ® z = ¢, los valores restantes dados por u pueden ser hallados de una gran variedad de formas. En algunas
realizaciones de la presente invencion, estos valores pueden ser hallados multiplicando la matriz A por z, efectuando la
operacion légica XOR del vector resultante con d para obtener un vector g, y resolviendo el sistema de ecuaciones L ® u =
g. En algunas realizaciones, este Ultimo sistema puede ser resuelto usando un descodificador por reaccion en cadena. En
otras realizaciones mas, el valor de cada simbolo de origen, correspondiente a un simbolo de origen inactivo, es sometido
a una operacion XOR con los valores de los simbolos de salida correspondientes a los simbolos de salida vecinos,
asociados a dicho simbolo de origen, y el simbolo de origen inactivo es eliminado del correspondiente grafico de
descodificacion (no mostrado). Esto produce un nuevo gréfico restringido de descodificacion, con todos los simbolos de
origen inactivos eliminados. Luego puede ser aplicada una descodificacion normal por reaccion en cadena al Gréafico de
Descodificacién restringido, para recuperar los otros simbolos de origen.

El sistema de ecuaciones D ® z = e puede ser resuelto de una gran variedad de formas. En algunas realizaciones, este
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sistema puede ser resuelto usando el algoritmo de eliminacion Gaussiana. En otras realizaciones, la descodificacion por
inactivacion puede ser aplicada recursivamente para obtener los valores desconocidos de los simbolos de origen
inactivos. También pueden ser aplicados otros procedimientos para resolver sistemas de ecuaciones lineales.

En algunas realizaciones del descodificador por inactivacion, el proceso de descodificacion puede comenzar antes de que
todos los simbolos de salida hayan sido introducidos en el grafico de descodificacion. En estas realizaciones, toda vez que
el gréfico de descodificacion no tiene més simbolos de salida de grado uno, y tiene al menos un simbolo de origen activo,
las estrategias descritas anteriormente pueden ser empleadas para determinar si se inactiva un simbolo de origen o si se
introduce otro simbolo de salida en el Gréafico de Descodificacion, si existe un tal simbolo de salida. En los casos donde el
proceso de descodificacion comienza antes de que todos los simbolos de salida hayan sido recogidos, la creacion de la
matriz de descodificacion, y el proceso de eliminacion para la matriz de descodificacién, pueden tener lugar de manera
esencialmente concurrente con el proceso de recepcion, efectuandose una o mas etapas del proceso de eliminacion con
la recepcion de cada nuevo simbolo de salida. Alternativamente, mas de un simbolo de salida podria ser recogido a la
vez, y la descaodificacion podria avanzar hasta que todos dichos simbolos de salida estén procesados; si no es asi, todos
los simbolos de origen son recuperados en este punto, otro conjunto de simbolos de salida podria ser solicitado y
procesado, hasta que todos los simbolos de origen hayan sido recuperados.

Las Figs. 9A y 9B ilustran un ejemplo de descodificacion por inactivacion que usa los precitados graficos y matrices de
descaodificacion, segun una realizacion de la presente invencion. El grafico de descodificacion original de la Fig. 9A
contiene seis simbolos de origen indicados como 910(a) a 910(f), y siete simbolos de salida indicados como 920(a) a
929(g). Como puede verse, la descodificacién convencional por reaccién en cadena ni siquiera puede comenzar en este
gréfico, ya que no hay ningun simbolo de salida de grado uno. Inactivando el simbolo 910(f) de origen, la descodificacion
por reaccion en cadena puede comenzar, y en cada etapa se halla un simbolo de salida de grado uno.

La Fig. 9B ilustra la permutacién que ocurre dentro de la matriz de descodificacion como resultado del proceso de
inactivacion. La inactivacioén del simbolo 910(f) da como resultado la inactivacion de la dltima columna de la matriz. Las
columnas restantes pueden luego ser transformadas en una forma triangular inferior. La secuencia de circulos y flechas
indica el orden en el cual han de ser permutadas las filas y columnas, observando que una posicion a la que apunta la k-
ésima flecha debe ser permutada con la posicion (k, k) de la nueva matriz triangular inferior. Por ejemplo, las
permutaciones deben ser hechas en un orden tal que la posicion (2,4) se convierta en la posicion (1,1), la posicion (1,1) se
convierta en la posicion (2,2), la posicion (3,5) se convierta en la posicion (3,3), etc.

La Fig. 10A ilustra un gréafico 1000 de descodificacién modificado, Util en la descodificacién de un cédigo de reaccién en
cadena de mudltiples etapas, tal como el descrito en Raptor. El grafico 1000 incluye una pluralidad de simbolos 1020(a) a
(f) de origen y simbolos 1050 de salida de mdltiples etapas, que incluyen colectivamente los simbolos 1052(a) a (g) de
salida anteriormente descritos, y los simbolos 1055(a) a (d) de comprobacion. Los simbolos 1052 de salida son segun lo
anteriormente descrito, estando cada uno asociado a uno o mas simbolos de origen. Cada uno de los simbolos 1055 de
comprobacion también esta asociado a uno 0 mas simbolos de origen, y describe la relacién matemética entre dos 0 méas
simbolos de origen. Por ejemplo, el simbolo 1055(a) significa que la operacién XOR de los valores de los simbolos de
origen, correspondientes a los simbolos 1020(a), 1020(b), 1020(e) y 1020(f) de origen, es cero. La interrelacion entre
simbolos de origen puede ser impartida por un proceso de codificacion estatica, tal como un cédigo de control de paridad
de baja densidad, y similares.

Como ejemplo especifico, donde se usa un cédigo de control de paridad de baja densidad para el proceso de codificacion
estatica, luego puede ser afiadido un cierto nimero de simbolos de salida de multiples etapas, igual al nimero de
simbolos de comprobacién en este cadigo, al grafico de descodificacion, fijar su valor en 0, y el grafico de descodificacion
puede ser aumentado por el grafico del cédigo de control de paridad de baja densidad, entre los simbolos de origen y los
simbolos de comprobacién, y el grafico de descodificacion puede ser reemplazado por el nuevo grafico. La eleccion de
caodigos de control de paridad de baja densidad no es esencial para esta solicitud. En general, para cualquier tipo de
codificacion estatica, la correspondiente matriz de control de paridad define un gréafico bipartito por el cual puede ser
aumentado el gréfico de descodificacion.

La Fig. 10B ilustra una matriz 1070 de descodificacion modificada que corresponde al grafico 10A de descodificacion
modificado. La matriz 1070 de descodificacion modificada est& poblada con ceros y unos, y tiene tantas columnas como
simbolos de origen haya, y tantas filas como el nimero conjunto de simbolos de salida y simbolos de comprobacion. De
manera correspondiente, la matriz 1070 de descodificacion modificada consiste en dos conjuntos de filas, uno
correspondiente a los simbolos de salida, y uno correspondiente a los simbolos de comprobacion. Alli donde hay K’
simbolos de salida, C simbolos de comprobacion y K simbolos de origen, la matriz de descodificaciéon modificada puede
ser descompuesta en una submatriz M, que consiste en K’ filas y K columnas, y una matriz M, que consiste en C filas y K
columnas. Si Xy, ..., X indican los valores desconocidos de los simbolos de origen, y b, ..., bk indican los valores
conaocidos de los simbolos de salida recibidos, la tarea del descodificador puede ser resolver el sistema de ecuaciones
dado por M, ® x=b, y M, ® x = 0. El sistema combinado de ecuaciones seria como el dado en la Fig. 10B.
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En algunas realizaciones de esta invencion, la descodificacion por inactivacion puede proceder de la misma manera
descrita anteriormente, siendo el grafico de descodificacién de la Fig. 9A reemplazado por el grafico de descodificacion
modificado de la Fig. 10A, y la matriz de descodificacion de 8B reemplazada por la matriz de descodificacion modificada
de la Fig. 10B. En otras realizaciones, los distintos simbolos del grafico 1000 de descodificacion modificado pueden recibir
distintas prioridades durante las distintas fases de la descodificacién. Por ejemplo, la descodificacién puede comenzar
procesando simbolos de salida solamente, y recurriendo a simbolos de comprobacién de grado uno solamente si ho
gueda ningin simbolo de salida de grado uno. En algunas aplicaciones, esto puede llevar a menores recursos de
memoria y de célculo, segun los simbolos de comprobacion son inyectados en el grafico de descodificacién modificado
por criterios basicos de necesidad.

Cada uno de los procedimientos descritos en la presente memoria pueden ser puestos en practica en una multitud de
formas distintas (es decir, software, hardware, o una combinaciéon de ambos) y en una gran variedad de sistemas. En una
realizacion, los procedimientos descritos pueden ser implementados como cédigos de instruccion almacenados en un
disco legible por ordenador, en memoria (volati o no volatil), o bien residir dentro de un procesador (ordenador,
procesador incrustado y similares). Ademas, un sistema para descodificar un cédigo de reaccion en cadena, usando las
técnicas de inactivacion descritas en la presente memoria, puede comprender un ordenador u otra maquina programable
de ese tipo, con una memoria operable para almacenar y / 0 ejecutar cddigos de instrucciéon correspondientes a los
procesos descritos en la presente memoria.

La Fig. 11A ilustra un sistema ejemplar de ordenador operable para ejecutar codigos de instruccién correspondientes a
procesos de los procedimientos descritos. El sistema 1110 de ordenador incluye un monitor 1114, una pantalla 1112, un
gabinete 1118 y un teclado 1134. Un raton (no mostrado), un lapiz de luz u otras interfaces de Entrada / Salida, tales como
las interfaces de realidad virtual, también pueden ser incluidas para proporcionar comandos de Entrada / Salida. El
gabinete 1118 aloja un controlador 1116 para medios extraibles tales como CD o DVD, y un controlador de disco rigido
(no mostrado). El sistema 1110 de ordenador puede incluir controladores e / o interfaces de controlador, operables para
registrar o leer datos, codigo de instruccion y otra informacion necesaria para ejecutar los procedimientos de la presente
invencion. El gabinete 1118 también aloja componentes usuales de ordenador (no mostrados), tales como un procesador,
memoria y similares.

La Fig. 11B ilustra un diagrama simplificado de blogues de sistema del sistema 1110 ejemplar de ordenador usado para
ejecutar codigos de instruccion correspondientes a los procedimientos descritos. Segin se muestra en la Fig. 11A, el
sistema 1110 de ordenador incluye el monitor 1114 que, optativamente, es interactivo con el controlador 1124 de Entrada /
Salida. El sistema 1110 de ordenador incluye adicionalmente subsistemas tales como la memoria 1126 del sistema, el
procesador central 1128, el altavoz 1130, el disco extraible 1136, el teclado 1134, el disco fijo 1137 y la interfaz 1138 de
red. Otros sistemas de ordenador adecuados para su uso con los procedimientos descritos pueden incluir subsistemas
adicionales, o0 menos subsistemas. Por ejemplo, otro sistema de ordenador podria incluir un procesador adicional. Las
flechas tales como 1140 representan la arquitectura del bus del sistema del sistema 1110 de ordenador. Sin embargo,
estas flechas 1140 son ilustrativas de cualquier esquema de interconexidon que sirva para enlazar los subsistemas. Por
ejemplo, un bus local podria ser utilizado para conectar el procesador central 1128 con la memoria 1126 del sistema. El
sistema 1110 de ordenador mostrado en la Fig. 11B no es mas que un ejemplo de un sistema de ordenador adecuado
para su uso con la presente invencion. Otras configuraciones de subsistemas adecuados para su uso con la presente
invencién seran inmediatamente evidentes para alguien medianamente experto en la tecnologia.

En consecuencia, en algunas realizaciones de la presente invencién, el mecanismo de descodificacion por inactivacion es
usado para reducir el sobregasto de recepcion de la codificacion por reaccién en cadena cuando el contenido original
entero debe ser reconstruido.

En otras realizaciones de la presente invencion, el descodificador por inactivacion es usado para reducir el grado medio de
un simbolo de salida, y reducir por tanto los recursos de célculo usados para crear simbolos de salida.

Otra propiedad de un sistema de codificacién por reaccién en cadena que usa un descodificador por inactivacion es que
puede ser disefiada una tabla de pesos en la cual ninguno de los simbolos de salida pueda ser de grado uno. Esto
significa que ninguno de los simbolos de salida de un sistema de codificacion de ese tipo contiene el valor de un simbolo
de entrada. En algunas realizaciones, esta propiedad puede ser usada para reducir el grado medio de los simbolos de
salida, reduciendo por ello la carga de calculo del codificador. Ademas, en algunas aplicaciones, esta propiedad puede ser
usada para dar a la transmisién un nivel ligero de seguridad ante acceso no autorizado a los datos originales.
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Ejemplo de descodificacion por inactivacion

Una realizacion de un sistema de codificacién por reaccion en cadena, segun lo revelado en Raptor, esta descrita por el
numero de simbolos de datos, indicado como N, una codificacion estatica que genera R simbolos de codificacion estaticos
y un codificador dindmico descrito por una tabla de pesos. En algunas realizaciones también puede ser especificado un
sobregasto de recepcion que da buenas garantias probabilisticas del éxito del descodificador. En otras realizaciones, los
simbolos de salida pueden ser recogidos hasta que sea posible la descodificacion completa, y no hay ninguna necesidad
de especificar un sobregasto de recepcion.

La siguiente tabla describe diversos pardmetros para un descodificador ejemplar por inactivacién, dando la primera
columna la gama para el valor N, dando la segunda informacién sobre la generacion de simbolos de codificacion estaticos,
dando la tercera la tabla de pesos para la generacion de simbolos de codificacion dindmicos vy, finalmente, dando la cuarta
el nimero de simbolos de codificacion estaticos calculados:

1-200 9 1 SO 5% + 130

200-970 9 1 S1 5% + 130

970-1250 9 1 S1 5% + 140

1250-1320 9 1 S1 5% + 130

1320-2100 3 0,5 S1 5% + 110
5 0,5

2100-2500 1 2/3 S1 5% + 100
9 1/3

2500-4100 1 2/3 S1 5% + 100
8 1/3

4100-5000 1 2/3 S1 5% + 100
7 1/3

5000-8100 1 2/3 S2 5% + 100
7 1/3

8100-16500 1 2/3 S2 5% + 100
6 1/3

16500-65536 1 2/3 S2 5% + 100
5 1/3

>65536 1 2/3 S2 5% + 100
4 1/3

Por ejemplo, la novena fila en la tabla significa que si N estd entre 5000 y 8100, entonces el nimero R de simbolos de
codificacion estaticos es el entero mas pequefio mayor o igual a 0,05*N + 100. En todos los casos, la primera etapa del
codificador estéatico puede usar primero un cédigo de Hamming para codificar los simbolos originales, segun lo descrito en
Raptor. La segunda etapa puede usar un cédigo de control de paridad de baja densidad. En el ejemplo dado por la novena
fila, la matriz de control de paridad de este cédigo consiste en dos submatrices. La primera tiene | 2*R/3] filas y N+R
columnas, donde La] indica el mayor entero mas pequefio o igual a a. La segunda submatriz tiene R{2*R/3] filas y N+R
columnas. Cada una de estas submatrices es escogida aleatoriamente, sometida a la condicion de que en la primera
matriz cada columna tiene exactamente 1 entrada no nula, y en la segunda matriz cada columna tiene exactamente 7
entradas no nulas.

Las tablas de pesos correspondientes a S0, S1y S2 estan dadas por:
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Tabla de pesos para SO

Peso Probabilidad

7 1

Tabla de pesos para S1

Peso Probabilidad

1 0,0221538
2 0,492912
3 0,166059
4 0,0768401
5 0,0803003
8 0,0636444
9 0,0353027

19 0,0439408

20 0,0188495

Tabla de pesos para S2

Peso Probabilidad
1 0,008199
2 0,507871
3 0,171036
4 0,074750
5 0,084950
8 0,057682
9 0,038307
19 0,057200

Los pesos medios de S1y S2 son 4,254 y 4,154, respectivamente.

Si el sobregasto de recepcién esta fijado en 5% o 50, el que sea mayor, entonces puede ser demostrado
matematicamente que la probabilidad de fallo en la descodificacién por inactivacion es menor que 10™%. El ejemplo
concreto dado aqui es solamente con fines ilustrativos. Las variaciones de los nimeros efectivos llevan a disefios que
estan dentro del alcance de esta invencion.

Las Figs. 12A a 12B muestran graficos que describen varios miles de simulaciones de ordenador del descodificador por
inactivacion, para diversos valores del nimero N de simbolos de entrada. El eje horizontal indica N, y el eje vertical indica
el nimero de simbolos de origen inactivos en el Gréafico de Descodificacion Modificado. Cada punto representa una ronda
de simulacion. La Figura 10 (a) muestra los resultados para la gama de N entre 1 y 140.000. La Figura 10(b) es la
ampliacion de la Figura 10(a) para la gama de N entre 1y 16.000.

Como puede apreciarse, en algunas de las ejecuciones, el nimero de simbolos de origen inactivos es cero, lo que
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significa que el descodificador normal por reaccion en cadena habria completado la descodificacion. Sin embargo, donde
N estd entre 1 y 10.000, en la mayoria de los casos el nimero de simbolos de origen inactivos es mayor que uno. En
estos casos el descodificador normal por reaccién en cadena habria fallado. EI nimero de simbolos de origen inactivados
es muy frecuentemente cero si el nimero N de simbolos de origen es mayor que 20.000. En estos casos, el
descodificador es especialmente rapido, dando a la vez garantias probabilisticas excepcionalmente buenas para la
descodificacion exitosa.

La descripcién precedente ha sido presentada con fines de ilustracion y descripcion. No estd concebida para ser
exhaustiva ni para limitar la invencion a la forma exacta revelada y, obviamente, muchas modificaciones y variaciones son
posibles a la luz de la revelacién anterior. Las realizaciones descritas fueron escogidas a fin de explicar de la mejor
manera los principios de la invencién y su aplicacién practica, para permitir por ello a otros expertos en la técnica utilizar de
la mejor manera la invencion en diversas realizaciones con diversas modificaciones, segiin se adecuen al uso especifico
contemplado. Se pretende que el alcance de la invencion esté definido por las reivindicaciones adjuntas.

12



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2400239 T3

REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para descodificar, por reaccién en cadena, un cédigo de reaccién en cadena, teniendo el cédigo de
reaccion en cadena una pluralidad de simbolos (230, 720, 920) de salida y una pluralidad de simbolos (220, 710, 910) de
origen, en el cual cada simbolo de salida esté asociado a uno o mas simbolos de origen, denominandose los simbolos de
salida asociados a uno 0 mas simbolos de origen simbolos de salida de grado uno o mas, en el cual al menos un simbolo
de salida esta asociado a al menos dos simbolos de origen, denominandose los simbolos de salida asociados a dos o
mas simbolos de origen simbolos de salida de grado dos 0 mas, y en el cual al menos un simbolo de origen esta marcado
como activo, y siendo los cddigos de reaccion en cadena tales que un simbolo de origen puede ser descodificado a partir
de un simbolo de salida de grado uno, y la descodificacion de un simbolo de origen reduce los grados de los simbolos de
salida que estan asociados a ese simbolo de origen descodificado, comprendiendo el procedimiento:

(0) determinar que ningun simbolo de salida dentro del cédigo de reaccién en cadena esta asociado a solamente un
simbolo de origen;

(i) seleccionar (321) uno de los simbolos de origen activos que esta asociado a un simbolo de salida de grado dos o
mas;

(ii) inactivar (322) el simbolo de origen seleccionado que esta asociado al simbolo de salida de grado dos o mas, en
donde (ii) inactivar el simbolo de origen seleccionado produce un simbolo de origen inactivado y uno o méas simbolos
de origen recuperables, en donde cada simbolo de origen recuperable esta asociado a un simbolo de salida de grado
uno, donde el grado esta determinado segun lo especificado anteriormente, pero considerando al simbolo de origen
inactivado como descodificado;

(iii) recuperar los valores de dichos uno o méas simbolos de origen inactivados; y

(iv) determinar, en base a los valores recuperados de dichos uno 0 mas simbolos de origen inactivados, los valores de
uno 0 mas simbolos de origen recuperables.

2. El procedimiento de la reivindicacion 1, que comprende adicionalmente repetir (i) a (ii) si quedan algunos simbolos de
origen, asociados a un simbolo de salida de grado dos o0 més, en el codigo de reaccion en cadena.

3. El procedimiento de la reivindicaciéon 1, que comprende adicionalmente repetir (i) a (i) una 0 mas veces para producir
uno o mas simbolos de origen inactivados y uno o méas simbolos de origen recuperables.

4. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el cual la seleccién de uno de los simbolos de origen activos comprende
seleccionar el simbolo de origen activo que esté asociado al mayor nimero de simbolos de salida.

5. El procedimiento de la reivindicacién 1, en el cual la seleccién de uno de los simbolos de origen activos comprende
seleccionar aleatoriamente un simbolo de origen activo entre un grupo de simbolos de origen activos, cada uno de los
cuales esta asociado a un simbolo de salida de grado dos o mas.

6. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el cual (i) seleccionar uno de los simbolos de origen activos comprende:
(a) identificar un simbolo de origen activo;

(b) determinar el nimero de simbolos de origen activos que son potencialmente recuperables si el simbolo de origen
activo identificado es inactivado; y

(c) si el nimero de simbolos de origen potencialmente recuperables no supera un nimero predefinido, repetir (a) y (b)
para otro simbolo de origen activo.

7. El procedimiento de la reivindicacion 2, que comprende adicionalmente:

reactivar el simbolo de origen inactivado si el nimero de simbolos de origen potencialmente recuperables no supera
un numero predefinido; y

seleccionar otro simbolo de origen activo.

8. El procedimiento de la reivindicacién 1, en el cual (i) seleccionar uno de los simbolos de origen activos asociados a un
simbolo de salida de grado dos 0 mas comprende:

identificar un simbolo de origen que esté asociado a un simbolo de salida que esté asociado a su vez a un ndmero
predefinido de simbolos de origen activos, en donde la inactivacién del simbolo de origen seleccionado comprende
inactivar todos los simbolos de origen activos, menos uno, asociados al simbolo de salida identificado, y en donde el
simbolo de origen activo restante comprende un simbolo de origen no inactivado.
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9. El procedimiento de la reivindicacion 8, en el cual el simbolo de origen no inactivado esta asociado al nimero mas
pequefio de simbolos de salida.

10. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el cual (i) seleccionar uno de los simbolos de origen activos comprende
seleccionar un simbolo de origen activo asociado a un primer simbolo de salida, en donde el primer simbolo de salida esta
asociado a un primer conjunto de dos simbolos de origen activos.

11. El procedimiento de la reivindicacion 10, en el cual al menos uno del primer conjunto de dos simbolos de origen esta
asociado a un segundo simbolo de salida, estando el segundo simbolo de salida asociado a un segundo conjunto de dos
simbolos de origen activos.

12. El procedimiento de la reivindicacién 11, en el cual al menos uno del segundo conjunto de dos simbolos de origen esta
asociado a un tercer simbolo de salida, estando el tercer simbolo de salida asociado a un tercer conjunto de dos simbolos
de origen activos.

13. El procedimiento de la reivindicacion 1, que comprende adicionalmente:
(iii) identificar al menos un simbolo de salida que esté asociado a solamente un simbolo de origen activo;
(iv) recuperar el simbolo de origen activo asociado al simbolo de salida identificado; y
(v) determinar que no queda ninglin simbolo de salida que esté asociado a solamente un simbolo de origen activo.

14. El procedimiento de la reivindicacion 13, que comprende adicionalmente repetir (iv) a (v) para cada uno de los
simbolos de salida identificados asociados a solamente un simbolo de origen.

15. El procedimiento de la reivindicacion 1, que comprende adicionalmente repetir (i) a (iv) una o més veces.

16. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el cual (i) recuperar los valores de uno o mas de los simbolos de origen
inactivados comprende recuperar los valores de todos los simbolos de origen inactivados.

17. El procedimiento de la reivindicacién 1, en el cual (iv) determinar los valores de uno o mas simbolos de origen
comprende determinar los valores de todos los simbolos de origen.

18. El procedimiento de la reivindicacién 15, en el cual repetir (i) a (iv) una o mas veces comprende repetir (i) a (iv) hasta
gue no quede ninglin simbolo de origen activo.

19. El procedimiento de la reivindicacion 15, que comprende adicionalmente marcar como activos un nimero
predeterminado de simbolos de origen.

20. El procedimiento de la reivindicacion 19, en el cual marcar como activos un nimero predeterminado de simbolos de
origen comprende marcar como activos todos los simbolos de origen.

21. El procedimiento de la reivindicaciéon 19, en el cual marcar como activos un nimero predeterminado de simbolos de
origen comprende marcar como activo al menos un simbolo de origen.

22. El procedimiento de la reivindicacion 1, en el cual (i) inactivar el simbolo de origen seleccionado produce el simbolo de
origen inactivado y uno o méas simbolos de origen recuperables, en donde cada simbolo de origen recuperable esta
asociado a un simbolo de salida de grado uno.

23. El procedimiento de la reivindicacién 22, que comprende adicionalmente repetir (0) a (ii).

24. El procedimiento de la reivindicacion 1, teniendo el codigo de reaccion en cadena una pluralidad de simbolos de salida
de mudltiples etapas y dicha pluralidad de simbolos de origen, comprendiendo cada uno de los simbolos de salida de
multiples etapas dicho simbolo de salida, o bien un simbolo de comprobacién, en donde cada uno de los simbolos de
salida de multiples etapas esta asociado a uno o mas simbolos de origen, denominandose los simbolos de salida de
multiples etapas, asociados a uno o mas simbolos de origen, simbolos de salida de mdltiples etapas de grado uno o mas,
en donde al menos un simbolo de salida de mdiltiples etapas est4 asociado a al menos dos simbolos de origen,
denominandose los simbolos de salida de mudltiples etapas, asociados a dos o mas simbolos de origen, simbolos de
salida de mdltiples etapas de grado dos o més, y en donde al menos un simbolo de origen esta marcado como activo, en
donde:

dicha etapa (i) de seleccién de uno de los simbolos de origen activos, que esté asociado a un simbolo de salida de
grado dos o mas, selecciona a dicho simbolo de origen activo, asociado a un simbolo de salida de mdltiples etapas de
grado dos o mas; y
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dicha etapa (ii) de inactivacion del simbolo de origen seleccionado, que esté asociado al simbolo de salida de grado
dos 0 mas, inactiva el simbolo de origen seleccionado asociado al simbolo de salida de multiples etapas de grado dos
0 mas.

25. El procedimiento de la reivindicacion 24, que comprende adicionalmente repetir (i) a (ii) si quedan algunos simbolos de
origen, asociados a un simbolo de salida de mltiples etapas de grado dos 0 mas, en el cédigo de reaccion en cadena.

26. El procedimiento de la reivindicacion 24, que comprende adicionalmente repetir (i) a (ii) una o méas veces para producir
uno o mas simbolos de origen inactivados y uno o mas simbolos de origen recuperables.

27. El procedimiento de la reivindicacion 24, en el cual al menos uno de los simbolos de salida de mdltiples etapas
comprende un simbolo de salida y al menos uno de los simbolos de salida de multiples etapas comprende un simbolo de
comprobacion.

28. El procedimiento de la reivindicacion 24, en el cual (i) seleccionar uno de los simbolos de origen activos comprende
seleccionar uno de los simbolos de origen activos que esté asociado a un simbolo de salida de mdltiples etapas de grado
dos o0 mas, comprendiendo el simbolo de salida de multiples etapas dos o0 mas simbolos de comprobacion.

29. El procedimiento de la reivindicacion 24, en el cual (i) seleccionar uno de los simbolos de origen activos comprende
seleccionar uno de los simbolos de origen activos que esté asociado al mayor nimero de simbolos de salida de mdltiples
etapas.

30. El procedimiento de la reivindicacion 24, en el cual (i) seleccionar uno de los simbolos de origen activos comprende
seleccionar aleatoriamente un simbolo de origen activo entre un grupo de simbolos de origen activos, cada uno de los
cuales esté asociado a un simbolo de salida de miltiples etapas de grado dos o mas.

31. El procedimiento de la reivindicacion 24, en el cual (i) seleccionar uno de los simbolos de origen activos comprende:
(a) identificar un simbolo de origen activo;

(b) determinar el nimero de simbolos de origen activos que sean potencialmente recuperables si es inactivado el
simbolo de origen activo identificado; y

(c) si el numero de simbolos de origen recuperados no supera un namero predefinido, repetir (a) y (b) para otro
simbolo de origen activo.

32. El procedimiento de la reivindicacion 26, que comprende adicionalmente:

reactivar el simbolo de origen inactivado si el nUmero de simbolos de origen potencialmente recuperables no supera
un numero predefinido; y

seleccionar otro simbolo de origen activo.
33. El procedimiento de la reivindicacion 24, en el cual (i) seleccionar uno de los simbolos de origen activos comprende:

identificar un simbolo de origen que esté asociado a un simbolo de salida de mdultiples etapas, que esté asociado a su
vez a un ndmero predefinido de simbolos de origen activos, en donde la inactivacion del simbolo de origen
seleccionado comprende inactivar todos los simbolos de origen activos, menos uno, asociados al simbolo identificado
de salida de mdltiples etapas, y en donde el restante simbolo de origen activo comprende un simbolo de origen no
inactivado.

34. El procedimiento de la reivindicaciéon 33, en el cual el simbolo de origen seleccionado esta asociado al mas pequefio
numero de simbolos de salida de mdltiples etapas.

35. El procedimiento de la reivindicacion 24, en el cual (i) seleccionar uno de los simbolos de origen activos comprende
seleccionar un simbolo de origen activo asociado a un primer simbolo de salida de mdltiples etapas, en el cual el primer
simbolo de salida de mdltiples etapas esta asociado a un primer conjunto de dos simbolos de origen activos.

36. El procedimiento de la reivindicacion 35, en el cual al menos uno del primer conjunto de dos simbolos de origen esta
asociado a un segundo simbolo de salida de mdltiples etapas, estando el segundo simbolo de salida de multiples etapas
asociado a un segundo conjunto de dos simbolos de origen activos.

37. El procedimiento de la reivindicacion 36, en el cual al menos uno del segundo conjunto de dos simbolos de origen esta
asociado a un tercer simbolo de salida de multiples etapas, estando el tercer simbolo de salida de mudltiples etapas
asociado a un tercer conjunto de dos simbolos de origen activos.
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38. El procedimiento de la reivindicacion 24, que comprende adicionalmente:

(iii) identificar al menos un simbolo de salida de mdltiples etapas que esté asociado a solamente un simbolo de origen
activo;

(iv) recuperar el simbolo de origen activo asociado al simbolo identificado de salida de mlltiples etapas; y

(v) determinar que no queda ningn simbolo de salida de mltiples etapas que esté asociado a solamente un simbolo
de origen activo.

39. El procedimiento de la reivindicacién 24, que comprende adicionalmente repetir (i) a (v) una o mas veces.

40. El procedimiento de la reivindicacion 24, en el cual (iii) recuperar los valores de uno o mas de los simbolos de origen
inactivados comprende recuperar los valores de todos los simbolos de origen inactivados.

41. El procedimiento de la reivindicacién 24, en el cual (iv) determinar los valores de uno o méas simbolos de origen
comprende determinar los valores de todos los simbolos de origen.

42. El procedimiento de la reivindicacion 39, en el cual al menos uno de los simbolos de salida de mdltiples etapas
comprende un simbolo de salida para (i) a (v), y un simbolo de comprobacion para una repeticion subsiguiente de (i) a (v).

43. El procedimiento de la reivindicacion 39, en el cual al menos uno de los simbolos de salida de multiples etapas
comprende un simbolo de comprobacién para (i) a (v), y un simbolo de salida para una repeticion subsiguiente de (i) a (v).

44. El procedimiento de la reivindicacion 39, en el cual al menos uno de los simbolos de salida de mdltiples etapas
comprende un simbolo de salida para (i) a (v) hasta que no quede ningin simbolo de origen activo, y en el cual, de alli en
mas, dicho al menos un simbolo de salida de multiples etapas comprende un simbolo de comprobacion.

45. El procedimiento de la reivindicacion 39, en el cual al menos uno de los simbolos de salida de mdltiples etapas
comprende un simbolo de comprobacion para (i) a (v) hasta que no quede ningiin simbolo de origen activo, y en el cual,
de alli en mas, dicho al menos un simbolo de salida de multiples etapas comprende un simbolo de salida.

46. Un sistema configurado para procesar un codigo de reaccién en cadena con una pluralidad de simbolos (230, 720,
920) de salida y una pluralidad de simbolos (220, 710, 910) de origen, en el cual cada simbolo de salida esta asociado a
uno o mas simbolos de origen, denominandose los simbolos de salida, asociados a uno o méas simbolos de origen,
simbolos de salida de grado uno o mas, en el cual al menos un simbolo de salida esta asociado a al menos dos simbolos
de origen, denominandose los simbolos de salida, asociados a dos 0 méas simbolos de origen, simbolos de salida de
grado dos 0 mas, y en el cual el menos un simbolo de origen estd marcado como activo, y siendo los cddigos de reaccion
por cadena tales que un simbolo de origen puede ser descodificado a partir de un simbolo de salida de grado uno, y la
descadificacion de un simbolo de origen reduce los grados de los simbolos de salida que estén asociados a ese simbolo
de origen descodificado, comprendiendo el sistema:

(0) medios para determinar que ningn simbolo de salida dentro del codigo de reaccion en cadena esta asociado a
solamente un simbolo de origen;

(i) medios para seleccionar uno de los simbolos de origen activos asociado a un simbolo de salida de grado dos o
mas;

(i) medios para inactivar el simbolo de origen seleccionado, asociado a un simbolo de salida de grado dos 0 mas, en
donde (i) un medio para inactivar el simbolo de origen seleccionado produce un simbolo de origen inactivado y uno o
mas simbolos de origen recuperables, en donde cada simbolo de origen recuperable esta asociado a un simbolo de
salida de grado uno, donde el grado esta determinado segun lo especificado anteriormente, pero considerando al
simbolo de origen inactivado como descodificado;

(iil) medios para recuperar los valores de dichos uno o mas simbolos de origen inactivados; y

(iv) medios para determinar, en base a los valores recuperados de los simbolos de origen inactivados, los valores de
uno 0 mas simbolos de origen recuperables.

47. El sistema de la reivindicacion 46, que comprende adicionalmente (iii) medios para identificar al menos un simbolo de
salida que esté asociado a solamente un simbolo de origen activo;

(iv) medios para recuperar el simbolo de origen activo asociado al simbolo de salida identificado; y
(v) medios para determinar que no queda ningun simbolo de salida que esté asociado a solamente un simbolo de

origen activo.
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48. El sistema de la reivindicacion 46, en el cual (0) a (iv) estan comprendidos en un procesador de ordenador.
49. Un producto de programa de ordenador, en un medio de almacenamiento legible por ordenador, comprendiendo el

producto de programa de ordenador cédigo de instrucciones para llevar a cabo el procedimiento de una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 45.
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