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DESCRIPCIÓN

Aparato y método de intercalado turbo.

La presente invención se refiere generalmente a un turbo codificador usado para sistemas de comunicación por ra-
dio (que incluyen sistemas satélites, RDSI, celulares digitales, W-CDMA e IMT-2000), y en particular a un dispositivo
de intercalado interno de un turbo codificador.

En general un dispositivo de intercalado utilizado para un turbo codificador aleatoriza una dirección de palabra de
información de entrada y mejora una propiedad de distancia de una palabra de código. En particular, se ha decidido que
un turbo codificador se utilizará en un canal suplementario (o canal de transmisión de datos) de interfaces aéreas IS-
95C e IMT-2000 (o CDMA-2000) y en un canal de datos del UMTS (“Universal Mobile Telecommunication System”,
sistema universal de telecomunicaciones móviles) propuesto por el ETSI (“European Telecommunication Standards
Institute”, instituto europeo de estándares de telecomunicaciones). Por tanto, para este fin se requiere un método para
poner en práctica un dispositivo de intercalado. Adicionalmente la invención se refiere a un código de corrección de
errores que afecta en gran medida a la mejora del rendimiento de los sistemas de comunicación digital existentes y
futuros.

Para un dispositivo de intercalado interno existente para un turbo codificador (en lo sucesivo, se hace referencia
a un dispositivo de intercalado turbo) se han propuesto diversos dispositivos de intercalado tales como dispositivos
de intercalado aleatorio PN (“Pseudo Noise”, pseudo ruido), dispositivos de intercalado aleatorios, dispositivos de
intercalado a bloques, dispositivo de intercalado no lineal y dispositivo de intercalado aleatorio S. Sin embargo, hasta
ahora, tales dispositivos de intercalado eran simples algoritmos diseñados para mejorar sus rendimientos en términos
de investigaciones científicas más que de implementación. Por tanto, cuando se implementa un sistema real, debe
tenerse en cuenta la complejidad de la implementación de hardware. Ahora se realizará una descripción de propiedades
y problemas asociados al dispositivo de intercalado convencional para el turbo codificador.

El rendimiento del turbo codificador depende de su dispositivo de intercalado interno. En general, un aumento en
el tamaño de trama de entrada (es decir, el número de bits de información incluidos en una trama) mejora la eficacia
del turbo codificador. Sin embargo, un aumento en el tamaño del dispositivo de intercalado provoca un aumento
geométrico en los cálculos. Por tanto, en general no es posible implementar el dispositivo de intercalado para el
tamaño grande de trama.

Por tanto, en general, los dispositivos de intercalado se implementan determinando las condiciones que cumplen
con varios criterios dados. Los criterios son los siguientes:

Propiedad de distancia: la distancia entre símbolos de palabras de código adyacentes debería mantenerse hasta una
determinada medida. Esto tiene la misma función que una propiedad de distancia de palabra de código del código
convolucional, y como un criterio que indica esto, se utiliza una distancia libre mínima que es un valor del trayecto
de palabra de código o una secuencia de palabra de código con el peso Hamming mínimo de entre las secuencias de
símbolo de código (o trayectos de palabra de código) emitidos en el enrejado (“trellis”). En general se prefiere que el
dispositivo de intercalado se diseñe para tener la distancia libre más larga, si es posible.

Propiedad aleatoria: un factor de correlación entre símbolos de palabras de salida tras el intercalado debería ser
mucho más bajo que un factor de correlación entre símbolos de palabras de entrada originales antes del intercala-
do. Es decir, debería realizarse completamente la aleatorización entre los símbolos de palabra de salida. Esto afecta
directamente a la calidad de la información extrínseca generada en la decodificación continua.

Aunque los criterios anteriores puedan aplicarse a un dispositivo de intercalado turbo general, es difícil analizar
claramente las propiedades cuando el dispositivo de intercalado aumenta su tamaño.

Adicionalmente, otro problema que se produce cuando se diseña el dispositivo de intercalado turbo es que la distan-
cia libre mínima del código de turbo varía según el tipo de la palabra de código de entrada. Es decir, cuando la palabra
de información de entrada tiene un patrón de secuencia específico definido como patrón de secuencia de información
crítica (CISP) la distancia libre de los símbolos de código de salida generados desde el turbo codificador tiene un
valor muy pequeño. Si la palabra de información de entrada tiene un peso Hamming 2, el CISP se produce cuando la
palabra de información de entrada tiene dos bits de información de “1” y puede producirse también cuando la palabra
de información de entrada tiene 3 o más bits de información de “1”. Sin embargo, en la mayoría de los casos, cuando
la palabra de información de entrada tiene 2 bits de información de “1” se forma la distancia mínima libre y la mayoría
de los eventos de error se producen en esta condición. Por tanto, cuando se diseña el dispositivo de intercalado turbo
se realiza generalmente un análisis en el caso en el que la palabra de información de entrada tenga el peso Hamming
2. Un motivo de la existencia del CISP es que el turbo codificador utiliza generalmente codificadores RSC (“Recursiv
Systematic Convolutional Codes”, codificadores sistemáticos convolucionales recursivos) para los codificadores de
componentes mostrados en la figura 1 (descritos adicionalmente más adelante). Para mejorar el rendimiento del turbo
codificador debería emplearse un polinomio primitivo para un polinomio de retroalimentación (gf(x) de la figura 1) de
entre los polinomios de generador para el codificador de componentes. Por tanto, cuando el número de las memorias
del codificador RSC es m, una secuencia de retroalimentación generada por el polinomio de retroalimentación repite
continuamente el mismo patrón a un periodo de 2m-1. Por tanto si se recibe una palabra “1” de información de entrada
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a la distancia correspondiente a este periodo, los mismos bits de información son O exclusivos de manera que el estado
del codificador RSC se convierte en un estado de todo ceros de ahora en adelante, generando así los símbolos de salida
de todo ceros. Esto significa que el peso Hamming de la palabra de código generada por el codificador RSC tiene un
valor constante después de este evento. Es decir, la distancia libre del turbo código se mantiene tras este tiempo, y el
CISP se convierte en una causa principal de una reducción de la distancia libre del turbo codificador, mientras que,
como se observó anteriormente, es deseable una distancia libre mayor.

En este caso (en el dispositivo de intercalado turbo de la técnica anterior) para aumentar la distancia libre, el
dispositivo de intercalado turbo dispersa aleatoriamente la palabra de información de entrada CISP para impedir un
descenso en la distancia libre en el símbolo de salida del otro codificador RSC de componentes.

Las propiedades expuestas anteriormente son características fundamentales del dispositivo de intercalado turbo
conocido. Sin embargo, para el CISP es conveniente que la palabra de información tenga el peso Hamming mínimo,
cuando la palabra de información de entrada tenga el peso Hamming 2. En otras palabras, no se tuvo en cuenta el
hecho de que el CISP pueda generarse incluso cuando la palabra de información de entrada tiene el peso Hamming
1 (es decir cuando la palabra de información de entrada tiene un bit de información de “1”) cuando la entrada de la
palabra de información al turbo codificador tenía el tipo de un bloque compuesto de tramas.

Por ejemplo, un dispositivo (PIL) de intercalado principal diseñado como el modelo de trabajo del dispositivo de
intercalado de turbo código especificado mediante el estándar UMTS presente muestra tales problemas, presentando
una propiedad de distancia libre degradada. Es decir, el algoritmo de implementación del modelo de dispositivo de
intercalado turbo PIL incluye 3 etapas, de las cuales la segunda etapa que juega el papel más importante, realiza la
permutación aleatoria en los bits de información de los grupos respectivos. La segunda etapa se divide en tres casos
caso A, caso B y caso C, y el caso B siempre invoca el caso en el que la distancia libre disminuye debido al evento
en el que la palabra de información de entrada tiene el peso Hamming 1. Adicionalmente incluso el caso C implica
una posibilidad de que tal evento ocurrirá. Los problemas detallados se describirán posteriormente con referencia al
PIL.

Como conclusión, cuando se requieren varios tamaños de dispositivos de intercalado y la complejidad de la im-
plementación del hardware está limitada al sistema IMT-2000 o UMTS, el dispositivo de intercalado turbo debería
diseñarse para garantizar el rendimiento óptimo del dispositivo de intercalado teniendo en cuenta las limitaciones. Es
decir, el dispositivo de intercalado requerido debería poder garantizar el rendimiento uniforme para los diversos tama-
ños del dispositivo de intercalado mientras que cumple las propiedades expuestas anteriormente. Más recientemente,
se han propuesto varios tipos de dispositivos de intercalado para un dispositivo de intercalado turbo PCCC (“Parallel
Concatenated Convolutional Codes”, códigos convolucionales concatenados en paralelo) y un dispositivo de interca-
lado turbo LCS (“Linear Congruential Sequence”, de secuencia congruente lineal) se ha establecido provisionalmente
como el dispositivo de intercalado turbo en las especificaciones IS-95C e IMT-2000 (o CDMA-2000). Sin embargo la
mayoría de estos dispositivos de intercalado turbo tienen los problemas del CSIP con el peso Hamming 1., y los deta-
lles de la implementación de estos dispositivos de intercalado turbo todavía no están definidos. Por tanto, la presente
invención propone una solución de los problemas de los dispositivos de intercalado turbo, y un nuevo método para
implementar el dispositivo de intercalado turbo. Adicionalmente, la invención muestra el dispositivo de intercalado
turbo PIL que es una hipótesis de trabajo del dispositivo de intercalado turbo UMTS, y propone una solución del
problema de este dispositivo de intercalado.

Como resumen, la técnica anterior tiene las desventajas siguientes.

(1) El dispositivo de intercalado turbo está diseñado para el tamaño de trama infinito basándose en el CISP
para el que la palabra de información de entrada tiene el peso Hamming 2, sin considerar el hecho de que
la determinación del CISP según el tipo de palabra de información de entrada está limitada al tamaño de
trama. Sin embargo, en un sistema real, la trama tiene un tamaño finito, provocando así una disminución
de la distancia libre del turbo código.

(2) Al diseñar el dispositivo de intercalado turbo existente, no se consideró el hecho de que la palabra de
información de entrada pudiera tener el peso Hamming 1. En otras palabras, para el tamaño de trama finito,
debería determinarse la regla para el diseño del dispositivo de intercalado turbo considerando el hecho de
que la distancia libre mínima generada en el turbo codificador PCCC se determina mediante el CISP que
tiene el peso Hamming 1. Sin embargo esto no se consideró totalmente para los dispositivos de intercalado
turbo existentes.

(3) El dispositivo (PIL) de intercalado primario diseñado como la hipótesis de trabajo del dispositivo de inter-
calado de turbo código definido mediante la especificación UMTS implica problemas de este tipo, presen-
tando así un rendimiento de distancia libre degradada.

S. Dolinar et al., “Weight Distributions for Turbo Codes Using Random and Nonrandom Permutations”, TDA,
Progress Report 42-122, páginas 56 a 65, 15-08-1995 es una publicación que trata las distribuciones de peso que
pueden conseguirse para códigos turbo utilizando permutaciones aleatorias, permutaciones diseñadas tales como per-
mutaciones no aleatorias basadas en el intercalado a bloques o en el desplazamiento circular y permutaciones se-
mi-aleatorias. El documento describe adicionalmente que debido a la propiedad de excursión de los codificadores,
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es importante distinguir entre las secuencias de entrada de terminación automática y de terminación no automá-
tica.

El documento TS25.212 V1.0.0 (1999-04) es una especificación técnica del grupo de especificaciones técnicas
3GPP para la red de acceso por radio (RAN WG1) que se refiere a la multiplexación y a la codificación de canal. En
este método de intercalado, los datos se escriben en una matriz RXC, implicando el intercalado un intercalado dentro
de la fila, después el intercalado entre filas seguido columna por columna leído desde la matriz. Esta especificación
técnica también se refiere a la turbo codificación y por tanto al intercalado. Los detalles de esta especificación se
describirán más adelante en relación con las características de la presente invención.

Por tanto es un objeto de la presente invención proporcionar un dispositivo y método de intercalado que considera
las propiedades de un dispositivo de intercalado turbo y una propiedad de un patrón de secuencia de información
crítica (CISP) que mejora el rendimiento de distancia libre del dispositivo de intercalado turbo.

El problema se soluciona mediante el objeto de las reivindicaciones independientes. Las realizaciones preferidas
son el objeto de las reivindicaciones dependientes.

Es un aspecto de la presente invención proporcionar un dispositivo y método de intercalado para mejorar el rendi-
miento de la distancia libre de un turbo codificador para el caso en el que una palabra de información de entrada tiene
un peso Hamming 1 cuando la entrada de palabra de información a un dispositivo de intercalado turbo tiene un tipo
de bloque comprendido por tramas.

Es un aspecto adicional de la presente invención proporcionar un dispositivo y método de intercalado para solu-
cionar el problema de que la distancia libre disminuye cuando una palabra de información de entrada tiene un peso
Hamming 1 en un dispositivo (PIL) de intercalado principal que es el dispositivo y método de intercalado especificado
en la especificación UMTS.

Para conseguir los aspectos anteriores, se proporciona un método de intercalado bidimensional que comprende la
división de una trama de bits de información de entrada en una pluralidad de grupos y almacenar secuencialmente
los grupos divididos en una memoria: permutar los bits de información de los grupos según una regla determinada y
desplazar un bit de información existente en la última posición del último grupo a una posición anterior a la última
posición; y seleccionar los grupos según un orden predeterminado, y seleccionar uno de los bits de información en el
grupo seleccionado.

Los anteriores y otros aspectos, características y ventajas de la presente invención resultarán más evidentes a partir
de la siguiente descripción detallada cuando se considera en conjunción con los dibujos acompañantes en los que:

la figura 1 es un diagrama que ilustra un turbo codificador paralelo general,

la figura 2 es un diagrama que ilustra un dispositivo de intercalado general,

la figura 3 es un diagrama que ilustra un dispositivo de desintercalado general,

la figura 4 es un diagrama que ilustra un método para generar un patrón de secuencia de información crítica (CISP)
en un dispositivo de intercalado turbo,

la figura 5 es un diagrama que ilustra otro método para generar el CISP en el dispositivo de intercalado turbo,

la figura 6 es un diagrama que ilustra un método para resolver un problema que se produce cuando se genera el
CISP de la figura 4,

la figura 7 es un diagrama que ilustra un método para resolver un problema que se produce cuando se genera el
CISP de la figura 5,

la figura 8 es un diagrama que ilustra otro método para resolver un problema que se produce cuando se genera el
CISP en el dispositivo de intercalado turbo;

la figura 9 es un diagrama que ilustra un método para generar el CISP en un dispositivo de intercalado turbo
bidimensional,

la figura 10 es un diagrama que ilustra un método para resolver un problema que se produce cuando se genera el
CISP de la figura 7,

la figura 11 es un diagrama de bloques que ilustra un dispositivo de intercalado para eliminar el CISP según una
realización de la presente invención, y

la figura 12 es un diagrama de flujos para explicar un proceso de intercalado de un PIL modificado (dispositivo de
intercalado principal) según una realización de la presente invención.
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Ahora se describirá una realización preferida de la presente invención en la presente memoria más adelante con
referencia a los dibujos acompañantes. En la siguiente descripción no se describen en detalle las funciones o construc-
ciones muy conocidas ya que impediría ver claramente la invención con detalles innecesarios.

Antes de describir la invención, la especificación presentará los problemas que se producen cuando una palabra de
información de entrada, que es uno de los criterios de diseño utilizados en el dispositivo de intercalado/desintercalado
turbo existente se procesa basándose en una unidad de trama, y después se analiza un efecto que tiene el CISP con
un peso Hamming 1 en el peso Hamming de los símbolos de código de salida. A continuación, la especificación
propondrá un método para resolver los problemas y verificar la diferencia de rendimiento a través del análisis de la
distancia libre mínima.

La figura 1 muestra una estructura de un turbo codificador paralelo general que se describe detalladamente en la
patente estadounidense nº 5.446.747, publicada el 29 de agosto de 1995 que se incorpora a modo de referencia en la
presente memoria.

Con referencia a la figura 1, el turbo codificador incluye un primer codificador 111 de componentes para codificar
datos de trama de entrada, un dispositivo 112 de intercalado para intercalar los datos de trama de entrada y un segundo
codificador 113 de componentes para codificar una salida del dispositivo 112 de intercalado. Un codificador RSC
(códigos convolucionales sistemáticos recursivos) conocido se utiliza normalmente para los codificadores 111, 113 de
componentes primero y segundo. En lo sucesivo, al primer codificador 111 de componentes RSC se hará referencia
como RSC1 y al segundo codificador 113 de componentes se hará referencia como RSC2. Además el dispositivo 112
de intercalado tiene el mismo tamaño que la trama de bits de información de entrada y reordena la secuencia de los
bits de información proporcionada al segundo codificador 113 de componentes para reducir una correlación entre los
bits de información.

Las figuras 2 y 3 muestran estructuras fundamentales del dispositivo de intercalado/desintercalado general respec-
tivamente.

Con referencia a las figuras 2 se describirá un dispositivo de intercalado para intercalar datos de trama emitidos
desde el primer codificador de componentes. Un generador 211 de direcciones genera una dirección de lectura para
cambiar la secuencia de bits de datos de entrada según un tamaño L de datos de trama de entrada y un reloj de entrada,
y proporciona una memoria 212 de dispositivo de intercalado con la dirección de lectura generada. La memoria 212 de
dispositivo de intercalado almacena secuencialmente datos de entrada en un modo de operación de escritura, y emite
los datos almacenados según la dirección de lectura proporcionada desde el generador 211 de direcciones en un modo
de operación de lectura. Un contador 213 cuenta el reloj de entrada y proporciona el valor de contador de reloj a la
memoria 212 de dispositivo de intercalado como una dirección de escritura. Tal como se describe anteriormente, el
dispositivo de intercalado almacena secuencialmente datos de entrada en la memoria 212 de dispositivo de intercalado
en el modo de operación de escritura y emite los datos almacenados en la memoria 212 de dispositivo de intercalado
según la dirección de lectura proporcionada desde el generador 211 de direcciones en el modo de operación de lectura.
Alternativamente también es posible cambiar la secuencia de los bits de datos de entrada antes de almacenarlos en
la memoria del dispositivo de intercalado en el modo de operación de escritura, y secuencialmente leer los datos
almacenados en el modo de operación de lectura.

Con referencia a la figura 3 se describirá un dispositivo de desintercalado. Un generador 311 de direcciones genera
una dirección de escritura para restaurar la secuencia de los bits de datos de entrada a la secuencia original según
un tamaño L de datos de trama de entrada y un reloj de entrada, y proporciona una memoria 312 de dispositivo
de desintercalado con la dirección de lectura generada. La memoria 312 de dispositivo de desintercalado almacena
datos de entrada según la dirección de escritura proporcionada desde el generador 311 de direcciones en el modo
de operación de escritura, y emite secuencialmente los datos almacenados en el modo de operación de lectura. Un
contador 313 cuenta el reloj de entrada y proporciona el valor de contador de reloj a la memoria 312 de dispositivo
de desintercalado como una dirección de lectura. Tal como se describe anteriormente, el dispositivo de desintercalado
tiene la misma estructura que el dispositivo de intercalado pero tiene el funcionamiento inverso del dispositivo de
intercalado. El dispositivo de desintercalado se diferencia solamente del dispositivo de intercalado en que los datos de
entrada tienen secuencias diferentes tanto en el modo de escritura como en el de lectura. Por tanto, por conveniencia,
la descripción siguiente se hará con referencia solamente al dispositivo de intercalado.

En general, dado que el turbo código es un código de bloque lineal, una palabra de información nueva obtenida
añadiendo una palabra de información no cero a una palabra de información de entrada tiene la misma propiedad de
distribución de palabras de código. Por tanto aunque la propiedad se desarrolle basándose en la palabra de información
de todo ceros, se proporcionará el mismo rendimiento comparando con el rendimiento determinado que emplea la
palabra de información no cero. Así, se realizará una descripción más adelante con referencia al caso en el que la
palabra de información de entrada es la palabra de código de todo ceros. Es decir, se analizará el rendimiento del turbo
código suponiendo que la palabra de información de entrada tenga bits de todo ceros y solamente un bit de información
dado sea “1”.

Para mejorar el rendimiento del turbo codificador, puede usarse un polinomio primitivo para un polinomio de
retroalimentación de un generador de polinomios para el codificador de componentes. El polinomio de retroalimen-
tación se proporciona por la derivación de expresión que sufre la retroalimentación en los codificadores 111, 1113
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de componentes RSC de la figura 1 en un polinomio, y el polinomio de retroalimentación se define como gf(x). Si
en la figura 1, gf(x) = 1+x2+x3. Es decir, el orden más elevado indica la profundidad de una memoria, y la conexión
más a la derecha determina si el coeficiente x3 de gf(x) es 0 o 1. Por tanto, cuando el número de las memorias para
el codificador RSC es m, una secuencia de retroalimentación generada por el polinomio de retroalimentación repite
continuamente el mismo patrón en un periodo de 2m-1. Así cuando se recibe una palabra de información de entrada “1”
en el momento que corresponde a este periodo (por ejemplo para m = 3, cuando se recibe una palabra de información
de entrada de “10000001...”) los mismos bits de información son O exclusivos de manera que el estado del codificador
RSC se convierte en un estado de todo ceros de ahora en adelante, generando así los símbolos de salida de todo ceros.
Esto significa que el peso Hamming de la palabra de código generada por el codificador RSC tiene el valor constante
de 1 después de este evento. Es decir, la distancia libre del turbo código se mantiene tras este tiempo, y el CISP se
convierte en una causa principal de una reducción de la distancia libre del turbo codificador.

En este caso para aumentar la distancia libre, el dispositivo de intercalado turbo dispersa aleatoriamente la palabra
de información de entrada CISP para impedir un descenso en la distancia libre en el símbolo de salida del otro codifi-
cador RSC de componentes. La tabla 1 a continuación muestra una secuencia de retroalimentación generada desde gf
(x) = 1+x2+x3. En la tabla 1, X(t) indica un bit de información de entrada en un tiempo t de la palabra de información
de entrada. Además, m(t), m(t-1) y m(t-2) indican 3 estados de memoria del codificador RSC respectivamente. En este
caso, dado que el número de memorias es 3, el periodo es 23-1 = 7.

TABLA 1

Desde la tabla 1 se observa que si X(t) = 1, en el tiempo t = 7, entonces m(t), m(t-1) y m(t-2) se convierten en estados
de todo ceros de aquí en adelante. Por tanto el peso Hamming de los siguientes símbolos de salida se convierte siempre
en cero. En este caso, si el dispositivo de intercalado turbo proporciona el RSC2 con la secuencia de información de
entrada “10000001000...” como es, el peso Hamming de los símbolos de salida en el tiempo siguiente de t = 7 no
cambiará a partir de aquí incluso en el RSC2 que emplea el mismo polinomio de retroalimentación por la misma razón.
Esto provoca una disminución en la distancia libre de todos los símbolos de salida del turbo codificador. Para impedir
esto, el dispositivo de intercalado turbo cambia la secuencia de información de entrada original “10000001000” a
una secuencia de información de un patrón diferente (por ejemplo, cambia una posición del bit “1” de información tal
como 110000000...) y proporciona la secuencia resultante al RSC2. Por tanto aunque se detenga un aumento en el peso
Hamming en el RSC1, el peso Hamming aumenta continuamente en el RSC2 de manera que aumenta la distancia libre
total del turbo codificador. Esto es porque el polinomio de retroalimentación que tiene el tipo de filtro de respuesta de
impulso infinita (IIR) genera continuamente el símbolo “1” de salida infinito incluso para un bit “1” de información
de entrada. La ecuación 1 muestra a continuación la relación entre el RSC1 y el RSC2 en términos del peso Hamming
o la distancia libre del turbo codificador.

Ecuación 1

HW (secuencia de código de salida) = HW (secuencia de código RSC1)
+ HW (secuencia de código RSC2)

en la que HW es el peso Hamming.
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Desde la ecuación 1 se observa que es muy importante un equilibrio del peso Hamming entre RSC1 y RSC2. En
particular, se observa que la distancia mínima libre del turbo código se genera para el peso Hamming mínimo de la
palabra de información de entrada cuando se considera la característica IIR (“Infinite Impulse Response”, de respuesta
de impulso infinita) del codificador RSC. En general, la distancia libre mínima se proporciona cuando la palabra de
información de entrada tiene el peso Hamming 2 tal como se mencionó anteriormente.

Sin embargo, tal como se describió anteriormente, la distancia libre mínima se produce cuando la palabra de
información de entrada tiene el peso Hamming 3, 4, 5,..., así como cuando la palabra de información de entrada tiene
el peso Hamming 2. Esto se produce cuando la palabra de información de entrada se recibe basándose en la unidad de
trama, como sigue.

Por ejemplo, cuando solamente el bit de información situado en la última posición de la palabra de información
de entrada, es decir, la última posición de la trama, es “1” y todos los demás bits de información son ceros, el peso
Hamming de la palabra de información de entrada se convierte en 1. En este caso, el número de los símbolos “1” emi-
tidos desde el RSC1 se vuelve muy pequeño porque no hay más palabras de información de entrada. Naturalmente,
cuando se usan bits de cola cero existen dos símbolos pero aquellos se usan de manera independiente más que some-
terse al intercalado turbo. Por tanto, en la presente memoria se supone que el peso aumenta ligeramente. Dado que se
añade el peso constante, esto se excluirá de un análisis del dispositivo de intercalado. En este caso, se observa de la
ecuación 1 que el RSC2 debería generar un gran número de símbolos “1” de salida para aumentar la distancia libre
total.

Ahora con referencia a las figuras 4 a 10, se realizará una descripción de manera comparativa con respecto a los
problemas de la técnica anterior y las soluciones a los problemas.

En las figuras 4 a 10, las partes sombreadas indican las posiciones en las que el bit de información de entrada es
“1”, y las otras partes indican las posiciones en las que el bit de información de entrada es “0”.

Si, tal como se muestra en la figura 4, el dispositivo de intercalado turbo desplaza (o permuta) la posición de la
palabra de información de entrada, en la que el símbolo original del RSC1 es “1” a la última posición de la trama
tras el intercalado, el número de los símbolos “1” de salida generado desde RSC2 será muy pequeño. En este caso,
dado que el RSC1 y el RSC2 generan un número muy pequeño de los símbolos de salida “1” según la ecuación 1,
la distancia libre total disminuye drásticamente. Sin embargo, si tal como se muestra en la figura 5, el dispositivo
de intercalado turbo desplaza la posición de la palabra de información de entrada, en la que el símbolo original del
RSC1 es “1” a la primera posición o a una posición cercana a la posición de cabeza de la trama tras el intercalado, el
número de los símbolos “1” de salida generados desde el RSC2 aumentará. Esto es porque una pluralidad de símbolos
“1” se emiten a través de transiciones de estado (N (tamaño del dispositivo de intercalado)-h (un número de “1”) del
codificador RSC2. En este caso, el RSC2 genera un gran número de símbolos “1” de salida, incrementando de este
modo la distancia libre total.

Adicionalmente a la disminución de la distancia libre que se produce cuando el dispositivo de intercalado interno
desplaza el bit “1” de información de entrada situado en la última posición de la trama a la última posición de la trama
tal como se muestra en la figura 4, si uno de dos bits de información “1” situado en la parte final de la trama está
situados todavía en (o cerca de) la posición final de la trama incluso después del intercalado, tal como se muestra en
la figura 6, la distancia libre total disminuirá.

Por ejemplo, si las operaciones del dispositivo de intercalado interno en el modo de trama mostrado en la figura 6,
en la que dos símbolos situados en la posición final de la trama son unos, y los otros símbolos son todos ceros, entonces
el peso Hamming de la palabra de información de entrada es 2. Incluso en este caso, el número de los símbolos “1” de
salida generados desde el RSC1 se vuelve muy pequeño dado que no hay más bit de información de entrada. Por tanto,
según la ecuación 1, el RSC2 debería generar un gran número de los símbolos “1” de salida para aumentar la distancia
libre total. Sin embargo, si tal como se muestra en la figura 6, el dispositivo de intercalado tubo desplaza la posición de
los dos símbolos anteriores a la posición final (o en algún lugar cerca de la posición final) de la trama incluso después
del intercalado, el RSC2 generará también un número pequeño de los símbolos “1” de salida. Sin embargo, si tal como
se muestra en la figura 7, el dispositivo de intercalado turbo desplaza la posición de los dos símbolos anteriores a la
posición de cabeza (o en algún lugar cerca de la posición de cabeza) de la trama, el RSC2 generará un gran número de
símbolos “1”. Esto es, el codificador RSC2 emite una pluralidad de símbolos “1” a través de las transiciones de estado
(N-h) (N = tamaño del dispositivo de intercalado, h = un número del símbolo “1”). En este caso, por tanto, el RSC2
genera el número aumentado de símbolos “1” de salida, incrementando así la distancia libre total.

Este principio puede expandirse al caso en el que el dispositivo de intercalado turbo funciona en el modo de trama
mostrado en la figura 8 en el que existe una pluralidad de bits “1” de información en el periodo final (o duración) de la
trama y los demás bits de información son todos ceros. Incluso en este caso, la distancia libre total se aumenta mediante
el desplazamiento de los bits de información que existen en la posición final de la trama a la posición de cabeza de la
trama o a posiciones más cercanas a la posición de cabeza, tal como se muestra en la figura 8. Naturalmente, dado que
el turbo código es el código de bloque lineal, incluso la nueva palabra de información obtenida al añadir una palabra
de información no cero a una palabra de información de este tipo tiene la misma propiedad. Por tanto, se realizará una
descripción más adelante basándose en la palabra de información de todos ceros.
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En conclusión, cuando se diseña el dispositivo de intercalado turbo, deberían cumplirse las condiciones siguientes
así como la propiedad aleatoria y la propiedad de distancia para garantizar el rendimiento del turbo decodificador y la
distancia libre del turbo codificador.

Condición 1: cuando se diseña cada dispositivo de intercalado turbo, los bits de información correspondientes a
un periodo específico desde la última posición de la trama deberían desplazarse a la primera posición de la trama
mediante el intercalado para aumentar la distancia libre del turbo código.

Condición 2: los bits de información correspondientes a la última posición de la trama deberían desplazarse a una
posición anterior a la última posición (si es posible a la posición de cabeza de la trama) mediante el intercalado para
aumentar la distancia libre del turbo código.

Estas condiciones pueden aplicarse a un dispositivo de intercalado turbo bidimensional así como al dispositivo de
intercalado unidimensional anteriormente descrito. El dispositivo de intercalado unidimensional realiza el intercalado,
con respecto a la trama de información de entrada como un grupo, tal como se muestra en las figuras 4 a 8. El
dispositivo de intercalado bidimensional realiza el intercalado dividiendo la trama de información de entrada en una
pluralidad de grupos. La figura 9 muestra el intercalado bidimensional en el que la palabra de información de entrada
tiene el peso Hamming 1.

Tal como se ilustra, los bits de información de entrada se escriben secuencialmente en los grupos respectivos (o
filas). Es decir, los bits de información de entrada se escriben secuencialmente en los grupos (o filas) r0, r1,..., r(R-1).
En cada grupo, los bits de información de entrada se escriben secuencialmente de izquierda a derecha. Por tanto, un
algoritmo de intercalado turbo cambia aleatoriamente la posición de los elementos RxC (es decir, bits de información
de entrada) en la que R es el número de filas, C es el número de columnas o, de manera equivalente, el número de
bits de información en un grupo. En este caso, es preferible diseñar el algoritmo de intercalado turbo de tal manera
que el bit de información situado en la última posición (o la posición más a la derecha) del último grupo debería
situarse en la posición primera, si es posible durante la salida. Naturalmente, en función del orden de selección de
grupos, el bit de información de entrada situado en la última posición puede desplazarse a la posición primera (o
cercana a la misma) del grupo correspondiente. Adicionalmente, la condición 1 y la condición 2 pueden normalizarse
en un dispositivo de intercalado turbo de dimensión k (en el que k > 2) así como el dispositivo de intercalado bidi-
mensional.

La figura 10 muestra un caso en el que la palabra de información de entrada tiene el peso Hamming superior
a 2. Tal como se muestra, los bits de información situados en la última posición del último grupo se desplazan
a las posiciones de cabeza del último grupo mediante el intercalado. Naturalmente la regla de desplazamiento de-
tallado (o intercalado) se determina según un algoritmo para un dispositivo de intercalado específico. La inven-
ción presenta la condición 1y la condición 2 que deberían cumplir necesariamente la determinación de la regla de
intercalado.

A continuación se realizará una descripción del dispositivo PIL de intercalado que tiene los problemas de la técnica
anterior, y después se realizará una descripción adicional de una solución de los problemas que tiene el dispositivo
PIL de intercalado.

Primera etapa (1) determinar un número de fila tal que

R = 10 en el caso de que el número del bit K de información de entrada sea de 481 a 530 y

R = 20 en el caso de que el número del bit K de información de entrada sea cualquier otra longitud de bloque
excepto de 481 a 530, (2) determina un número C de columna tal que el caso 1 es C = p = 53 en el que p = número
primo mínimo y el caso 2 es

(i) encontrar un número primo mínimo p que cumpla 0 = <(p+1)-K/R

(ii) si (0<p-K/R) ir entonces a (iii) sino C = p+1

(iii) si 0 = <(p-1-K/R), entonces C = p-1, sino C = p

En primer lugar se describirá una segunda etapa, caso -B, si C = p+1 a partir de un algoritmo de intercalado para el
dispositivo PIL de intercalado que se determinó provisionalmente como el dispositivo de intercalado de turbo UMTS.
En la ecuación 2 siguiente, R indica el numero de grupos (o filas) y tiene el valor de R = 10 o R = 20. Adicionalmente
C indica el tamaño de cada grupo y se determina mediante el número primo p que cumple 0 < (p+1) - K/R tal como
se determina en la etapa 1 según un valor K/R en el que K es el tamaño de los bits de información de entrada reales
de una trama. En el caso -B, es siempre que C = p+1. Por tanto el tamaño real del dispositivo PIL de intercalado se
convierte en un valor determinado por RxC, que es mayor que K. Adicionalmente, Cj(i) indica una posición de los bits
de información obtenidos mediante la permutación aleatoria de la posición de los bits de información de entrada en el
grupo basándose en un grupo de orden i, en el que i = 0, 1, 2, 3...., p. Adicionalmente Pj indica un valor semilla inicial
para un vector de fila de orden j, y se proporciona inicialmente mediante el algoritmo.
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Ecuación 2

B-1) Se selecciona una raíz g0 primitiva a partir de una tabla de constantes de inicialización aleatoria dada (3GPP
TS 25.212 tabla 2, tabla de un primo p y raíz primitiva asociada) de tal manera que g0 es una raíz primitiva de un
campo basado en el primo p.

B-2) Construir una secuencia C(i) de base a utilizar para la aleatorización de los vectores de fila, se genera utili-
zando la fórmula siguiente.

C(i) = [g0 x C(i − 1)] mod p, i = 1, 2, 3, ..., p − 2, C(0) = 1

B-3) Seleccionar el conjunto de números enteros primos mínimo {qj, j = 0, 1, 2, ..., R-1} de tal manera que g.c.d{qj,
p-1} = 1, qj > 6 y qj > q(j−1), en el que g.c.d (“greatest common divider”), es un máximo común divisor y q0 = 1.

B-4) {pj, j = 0, 1, 2, ..., R-1} que es un conjunto nuevo de números primos se calcula a partir de {qj, j = 0, 1, 2, ...,
R-1} de tal manera que pp(j) = qj, en el que j = 0, 1, ... R-1 y p(j) es el patrón de permutación entre filas definido en la
tercera etapa.

B-5) Elementos de la permutación dentro de una fila de orden j como método siguiente

Cj(i) = C(i x pj] mod (p − 1)), i = 1, 2, 3, ..., p − 2,

Cj(p − 1) = 0

y

Cj(p) = p

Una tercera etapa,

Realizar la permutación de filas basada en los siguientes patrones p(j) (j = 0, 1, 2, R-1) en los que p(j) es la posición
de fila original de la fila permutada de orden j. El uso de estos patrones es el siguiente, cuando el número del bit K de
información de entrada es de 320 a 480 bit realizar el patrón pA de selección de grupo, cuando el número del bit K de
información de entrada es de 481 a 530 bit realizar el patrón pC de selección de grupo, cuando el número del bit K de
información de entrada es de 531 a 2280 bit realizar el patrón pA de selección de grupo, cuando el número del bit K
de información de entrada es de 2281 a 2480 bit realizar el patrón pB de selección de grupo, cuando el número del bit
K de información de entrada es de 2481 a 3160 bit realizar el patrón pA de selección de grupo, cuando el número del
bit K de información de entrada es de 3161 a 3210 bit realizar el patrón pB de selección de grupo, y cuando el número
del bit K de información de entrada es de 3211 a 5114 bit realizar el patrón pA de selección de grupo. El patrón de
selección de grupo es como sigue;

pA: {19, 9, 14, 4 0, 2, 5, 7, 12, 18, 10, 8, 13, 17, 3, 1, 16, 6, 15, 11} para R = 20

pB: {19, 9, 14, 4 0, 2, 5, 7, 12, 18, 16, 13, 17, 15, 3, 1, 6, 11, 8, 10} para R = 20

pC: { 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 0} para R = 10

Debería observarse en la presente memoria que la última operación de B-5) se define como Cj(p) = p. Es decir,
esto significa que cuando la posición del bit de información de entrada antes del intercalado es p, la posición del bit
de información de entrada se mantiene en la posición p incluso después del intercalado PIL. Por tanto para el último
grupo (j = 19), los bits CR−1(P) = C19(p) de información existentes en la última posición mantienen la misma posición
i = P que es la última posición del grupo de orden 19. Por tanto, la condición 2 para diseñar el dispositivo intercalado
turbo no se cumple.

Es decir, para resolver el problema del dispositivo PIL de intercalado puede modificarse la etapa B-5) de algoritmo
de la manera siguiente. La invención presenta seis métodos de B-5-1) a B-5-6) a modo de ejemplo. Entre estos,
un rendimiento óptimo puede determinarse a través de simulaciones a la luz de las propiedades del dispositivo de
intercalado turbo.

Se selecciona uno de los 6 métodos siguientes.

B-5-1) Se intercambian las posiciones de CR−1(0) y CR−1 (p). R = 10 o 20

B-5-2) Se intercambian las posiciones de CR−1(p-1) y CR−1 (p). R = 10 o 20

9
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B-5-3) Para cada j se intercambian las posiciones de Cj(0) y Cj(p). j = 0, 1, 2, ..., R-1

B-5-4) Para cada j se intercambian las posiciones de Cj(p-1) y Cj(p). j = 0, 1, 2, ..., R-1

B-5-5) Para cada j se busca una posición k de intercambio óptima para el algoritmo de intercalado utilizado para
intercambiar posiciones de Cj(k) y Cj(p).

B-5-6) Para una fila de orden (R-1) se busca una posición k de intercambio óptima para el algoritmo de intercalado
utilizado para intercambiar posiciones de CR−1(k) y CR−1(p).

Las figuras 11 y 12 muestran un diagrama de bloques y un diagrama de flujo según una realización de la presente
invención respectivamente.

Con referencia a la figura 11, un bloque 912 de permutación de vectores de fila (o generador de índices de per-
mutación de vectores de fila) genera un índice para seleccionar un vector de fila según el conteo de un contador 911
de fila, y proporciona el índice generado a una memoria intermedia de direcciones altas de la memoria 918 interme-
dia de direcciones. El bloque 912 de permutación de vectores de fila es un seleccionador de grupo para seleccionar
secuencialmente o de manera aleatoria, cuando la palabra de información de entrada está dividida en una pluralidad
de grupos, los grupos divididos. Un bloque 914 de permutación de vectores de columna (o generador de índices de
permutación de elementos de vector de columna) genera, en función de un logaritmo 915 PIL modificado, un índi-
ce para permutar las posiciones de los elementos en el vector (o grupo) de fila correspondiente según un conteo de
un contador 913 de columna, y proporciona el índice generado a una memoria intermedia de direcciones bajas de la
memoria 918 intermedia de direcciones. El bloque 914 de permutación de vectores de columna es un dispositivo de
aleatorización para permutar la posición de los bits de información en el grupo, que se almacenaron secuencialmente
en el orden de entrada según una regla determinada. Una memoria 917 RAM (“Random Access Memory”, memoria
de acceso aleatoria) almacena datos temporales generados en el proceso del programa. Una tabla 916 de consulta
almacena parámetros para el intercalado y la raíz primitiva. Las direcciones obtenidas mediante permutación de fila y
permutación de columna (es decir, las direcciones almacenadas en la memoria 918 intermedia de dirección) se usan
como direcciones para el intercalado.

La figura 12 muestra un diagrama de flujo del algoritmo PIL modificado. Una descripción a continuación se refiere
a la segunda etapa, caso-B, en el algoritmo PIL. Con referencia a la figura 12 se selecciona una raíz g0 primitiva a
partir de una tabla de constantes de inicialización aleatoria determinada, en la etapa 1011. Después, en la etapa 1013
se genera una secuencia C(i) de base para aleatorizar los elementos (o bits de información) del grupo empleando la
fórmula siguiente.

C(i) = [g0 x C(i − 1)] mod p, i = 1, 2, 3, ..., p − 2, C(0) = 1

Después en la etapa 1015 se calcula un conjunto de números primo mínimo {qj, j = 0, 1, 2, ..., R-1} dado para el
algoritmo. Entonces, en la etapa 1017 se calcula un conjunto de números primo {pj, j = 0, 1, 2, ..., R-1} a partir del
conjunto de números primo mínimo calculado. A continuación, en la etapa 1019, los elementos de un grupo de orden
j se aleatorizan en el siguiente método.

Cj(i) = c([i x pj] mod (p − 1), i = 0, 1, 2, 3, ..., p − 2

Cj(p − 1) = 0

En este caso, para incrementar la distancia libre mínima del turbo codificador mientras se aleatorizan los elementos
del grupo, uno de B-5-1) a B-5-6) se selecciona para permutar (o desplazar) los bits de información existentes en la
última parte de la trama a otras posiciones tras el intercalado.

B-5-1) significa que las posiciones del primer bit de información y el último bit de información en el último grupo
se intercambian entre sí. B-5-2) significa que los dos últimos bits de información en el último grupo se intercambian
entre sí. B-5-3) significa que para cada grupo, el bit de información existente en la última posición y el bit de informa-
ción existente en la primera posición se intercambian entre sí. B-5-4) significa que para cada grupo, se intercambian
las posiciones de los dos últimos bits de información. B-5-5) significa que para cada grupo se busca una posición k
óptima para una regla de intercalado dada para intercambiar una posición del bit de información existente en la última
posición de cada fila con una posición del bit de información existente en la posición k. Finalmente, B-5-6) significa
que para el último grupo, se busca una posición k óptima para una regla de intercalado dada para intercambiar una
posición del bit de información existente en la última posición con una posición del bit de información existente en la
posición k.

Aplicando el algoritmo modificado al dispositivo PIL de intercalado es posible impedir una disminución en la
distancia libre del turbo codificador. La tabla 2 a continuación muestra un espectro de peso del dispositivo PIL de
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intercalado antes de la modificación y la tabla 3 a continuación muestra un espectro de peso del dispositivo PIL de
intercalado después de la modificación.

En las tablas 2 y 3, K indica el tamaño de la trama de información de entrada, Dlibre(1) indica una distancia libre
calculada con el CISP para el que la palabra de información de entrada tiene el peso Hamming 1, y Dlibre(2) indica
una distancia libre calculada con el CISP para el que la palabra de información de entrada tiene el peso Hamming 2.
Por ejemplo, para K = 600, Dlibre(1) del dispositivo PIL de intercalado original se indica mediante 25/39/49/53/57/...
en la tabla 2, y esto significa que la distancia libre mínima es 25 y la siguiente distancia libre mínima es 39. De manera
similar, Dlibre(2) = 38/38/42/... significa que la distancia libre mínima es 38. Por tanto se observa que la distancia libre
mínima se determina según la distancia libre mediante el CISP con el peso Hamming 1. Para impedir una disminución
en la distancia libre mediante el CISP con el peso Hamming 1, la invención utiliza el método B-5-1) en este ejemplo.
Es decir, se mejora Dlibre(1) eliminando el CISP con el peso Hamming 1.

La tabla 2 a continuación muestra un espectro de peso del dispositivo PIL de intercalado antes de la modificación.

TABLA 2
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TABLA 2 (continuación)
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TABLA 2 (continuación)
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TABLA 2 (continuación)

La tabla 3 muestra a continuación un espectro de peso del dispositivo PIL de intercalado después de la modifica-
ción.

TABLA 3
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TABLA 3 (continuación)
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TABLA 3 (continuación)
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TABLA 3 (continuación)

Tal como se ha descrito anteriormente, el turbo codificador novedoso suprime una disminución en la distancia libre
provocada por uno o más bits de información de “1” situados en el último periodo de una entrada de trama de datos
al codificador de componentes, utilizando el dispositivo de intercalado interno, contribuyendo así a la implementación
de un turbo codificador con alto rendimiento.
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REIVINDICACIONES

1. Turbo codificador que comprende:

un primer codificador (111) dispuesto para codificar una trama de bits K de información de entrada para generar
primeros símbolos codificados;

un dispositivo (112) de intercalado dispuesto para escribir secuencialmente los bits K de información de entrada en
una matriz rectangular R x C fila por fila comenzando en la primera columna de la primera fila, permutar dentro de la
fila las posiciones de los bits de información en la matriz rectangular R x C en cada fila según una regla de intercalado
dada, en el que dicha permutación dentro de la fila deja las posiciones de los bits en la última columna de dicha matriz
sin cambiar después de dicha permutación, intercambiar la posición del bit de información en la última columna de la
última fila con una posición dentro de la última fila que precede a la última columna, realizar permutaciones entre filas
de la matriz rectangular R x C, y leer los bits de información desde la matriz rectangular R x C permutada columna
por columna comenzando en la primera fila de la primera columna; y

un segundo codificador (113) dispuesto para codificar los bits de información leídos para generar segundos símbo-
los codificados,

en el que la matriz rectangular R x C tiene R filas y C columnas, K = R x C y especifica el número de bits de
información de entrada en la trama, y K > R > 1.

2. Turbo codificador según la reivindicación 1, en el que el turbo codificador se dispone adicionalmente para
almacenar los bits de información de entrada en una memoria, para realizar el intercalado de los bits de información
en la matriz rectangular R x C basándose en direcciones de lectura generadas correspondientes a la matriz rectangular
R x C permutada, y para emitir los bits de información desde la memoria mediante las direcciones de lectura generadas.

3. Turbo codificador según la reivindicación 1, en el que el turbo codificador se dispone adicionalmente para
intercambiar una posición de un bit de información en la última columna de la última fila con una posición de un bit
de información en la primera columna de la última fila.
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