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DESCRIPCION

Construccidén de matrices de comprobacién de paridad con ortogonalidad de filas para cédigos QC-LDPC compatible
con la velocidad

Referencia cruzada a aplicaciones relacionadas
Campo técnico

Ciertos aspectos de la presente divulgacién se refieren en general a procedimientos y aparatos para comunicaciones
inalambricas, y mas particularmente a la ortogonalidad de filas en un disefio compatible con la velocidad de
comprobacién de paridad de baja densidad (LDPC).

Introduccién

Los sistemas de comunicacién inaldmbrica se despliegan ampliamente para proporcionar diversos tipos de
contenidos de comunicacion tales como voz, datos, y asi sucesivamente. Estos sistemas pueden ser sistemas de
acceso mlltiple capaces de admitir la comunicacién de multiples usuarios al compartir los recursos del sistema
disponibles (por ejemplo, ancho de banda y potencia de transmisién). Algunos ejemplos de estos sistemas de
acceso multiple incluyen los sistemas de Evolucién a Largo Plazo (LTE), los sistemas de Acceso Multiple por
Divisién de Cdédigo (CDMA), los sistemas de Acceso Mdltiple por Divisién de Tiempo (TDMA), los sistemas de
Acceso Multiple por Divisién de Frecuencia (FDMA), los sistemas del Proyecto de Asociacién de 3™ Generacién
(3GPP) de Evolucién a Largo Plazo (LTE), los sistemas avanzados de Evolucién a Largo Plazo (LTE-A) y los
sistemas de Acceso Multiple por Division Ortogonal de la Frecuencia (OFDMA).

Generalmente, un sistema de comunicacién inaldmbrico de acceso mdltiple puede soportar simultdneamente la
comunicacién de miultiples nodos inaldmbricos. Cada nodo se comunica con una o mas estaciones base a través de
transmisiones en enlaces directos e inversos. El enlace directo (o enlace descendente) se refiere a un enlace de
comunicacién de las estaciones base a los nodos, y el enlace inverso (o enlace ascendente) se refiere a un enlace
de comunicacién de los nodos a las estaciones base. Los enlaces de comunicacién pueden establecerse a través de
un sistema de entrada Unica salida Unica, de entrada multiple salida Unica o una entrada multiple con salida multiple
(MIMO).

En la era de la informacién moderna, se usan valores binarios (por ejemplo, unos y ceros) para representar y
comunicar diversos tipos de informacién, tal como video, audio, informacién estadistica, etc. Desafortunadamente,
durante el almacenamiento, la transmisién y/o el procesamiento de datos binarios, se pueden introducir errores
involuntariamente; por ejemplo, un uno puede cambiar a un cero o viceversa.

Generalmente, en el caso de transmisién de datos, un receptor observa cada bit recibido en presencia de ruido o
distorsién y sélo se obtiene una indicaciéon del valor del bit. En estas circunstancias, los valores observados se
interpretan como una fuente de bits "blandos". Un bit suave indica una estimacién preferida del valor del bit (por
ejemplo, un uno o un cero) junto con alguna indicacién de la confiabilidad de esa estimacidn. Si bien el nimero de
errores puede ser relativamente bajo, incluso un pequefio nimero de errores o un pequefio nivel de distorsién
pueden provocar que los datos queden inutilizables o, en el caso de errores de transmisién, pueden hacer necesaria
la retransmisidn de los datos.

Con el fin de proporcionar un mecanismo para verificar errores y, en algunos casos, corregirlos, los datos binarios se
pueden codificar para introducir una redundancia cuidadosamente disefiada. La codificacién de una unidad de datos
produce lo que cominmente se denomina palabra cédigo. Debido a su redundancia, una palabra de cédigo a
menudo incluira més bits que la unidad de entrada de datos a partir de la cual se produjo la palabra de cédigo.

Un codificador agrega bits redundantes al flujo de bits transmitido para crear una palabra de cédigo. Cuando se
reciben o procesan sefiales que surgen de palabras de codigo transmitidas, la informacidén redundante incluida en la
palabra de cédigo tal como se observa en la sefial se puede usar para identificar y/o corregir errores o eliminar
distorsiones de la sefial recibida con el fin de recuperar la unidad de datos original. Tal comprobacién y/o correccién
de errores se puede implementar como parte de un proceso de decodificacién. En ausencia de errores, o en caso de
errores corregibles o distorsion, la decodificacion puede usarse para recuperar, a partir de los datos fuente que se
estan procesando, la unidad de datos original que se codificd. En el caso de errores irrecuperables, el proceso de
decodificacion puede producir alguna indicaciéon de que los datos originales no se pueden recuperar completamente.
Tales indicaciones de fallo de decodificacién pueden usarse para iniciar la retransmisiéon de los datos.

Con el aumento del uso de lineas de fibra éptica para la comunicacién de datos y el aumento de la velocidad a la
que se pueden leer y almacenar datos en dispositivos de almacenamiento de datos (por ejemplo, unidades de disco,
cintas, etc.), existe una necesidad creciente no solo de un uso eficiente de la capacidad de almacenamiento y
transmisidén de datos, sino también de la capacidad de codificar y decodificar datos a altas velocidades.
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Si bien la eficiencia de codificaciéon y las altas velocidades de datos son importantes, para que un sistema de
codificacién y/o decodificacién sea practico para su uso en una amplia gama de dispositivos (por ejemplo,
dispositivos de consumo), es importante que los codificadores y/o decodificadores puedan implementarse a un costo
razonable.

Los sistemas de comunicacién a menudo necesitan funcionar a distintas velocidades. Una forma de mantener la
implementacién lo mas simple posible y permitir la codificacién y decodificacién a diferentes velocidades es usar
cédigos de comprobacién de paridad de baja densidad (LDPC) ajustables. En particular, se pueden generar cédigos
LDPC de mayor velocidad perforando cédigos de menor velocidad.

Estas tecnologias de acceso miltiple se han adoptado en diversos estandares de telecomunicaciones para
proporcionar un protocolo comun que permite que diferentes dispositivos inaldmbricos se comuniquen a un nivel
municipal, nacional, regional, e incluso global. Un ejemplo de norma de telecomunicaciones emergente es la Nueva
Radio (NR). La NR es un conjunto de mejoras del estandar mévil LTE (por ejemplo, el acceso por radio 5G)
promulgado por el Proyecto de Asociacién de Tercera Generacion (3GPP). La NR se disefi6é para soportar el acceso
mévil de banda ancha a Internet al mejorar la eficiencia espectral, la reduccién de costes, la mejora de los servicios,
el uso de nuevo espectro y una mejor integracién con otras normas abiertas mediante el uso de OFDMA con un
prefijo ciclico (CP) en el enlace descendente (DL) y en el enlace ascendente (UL), asi como también el apoyo a la
formaciéon de haces, la tecnologia de antena de entrada multiple con salida multiple (MIMO) y la agregacién de
portadoras.

Como la demanda de acceso mévil de banda ancha sigue aumentando, es necesario seguir mejorando la tecnologia
NR. Preferentemente, estas mejoras deberan aplicarse a otras tecnologias de acceso multiple y a los estandares de
telecomunicaciones que emplean estas tecnologias. Un area de mejoras es el area de codificacién/decodificacion,
aplicable a NR. Por ejemplo, son deseables técnicas para cédigos LDPC de alto rendimiento para NR.

La solicitud de patente EP 2 091 171 A2 se refiere a la transmisién de una sefial en un sistema de comunicacién
mediante el uso de un esquema de Peticién de Respuesta Automética Hibrida (HARQ). La publicaciéon "LDPC
design for eMBB data" de Huawei, HiSilicon, 3GPP TSG RAN WG1 Meeting #88bis, Spokane, EE.UU., 3 al 7 de abril
de 2017, R1-1704250, se refiere a una familia anidada de cddigos QC LDPC irregulares obtenidos a partir de una
matriz base de alta velocidad, y una estructura cuasi fila ortogonal para realizar un compromiso entre rendimiento y
complejidad.

La publicacién "LDPC design for eMBB data" por Nokia, Alcatel-Lucent Shanghai Bell, reunién ad hoc 3GPP TSG-
RAN WB1 #NR, R1-1701028, Spokane, EE.UU., 16 al 20 de enero de 2017 se relaciona con el esquema de
codificacién eMBB vy los detalles del disefio LDPC y, en particular, con una comparacién de los cédigos LDPC y QC
LDPC. Se propone un disefio LDPC para un escenario eMBB y se proporcionan resultados de simulacién.

Breve resumen
Los aspectos de la presente invencién se exponen en las reivindicaciones adjuntas.
Breve descripcién de las figuras

De modo que la manera en la cual las caracteristicas arriba citadas de la presente divulgaciéon puedan ser
comprendidas en detalle, una descripcién mas particular, brevemente resumida arriba, puede tenerse por referencia
a aspectos, algunos de los cuales son ilustrados en las figuras adjuntas.

Las figuras adjuntas ilustran solamente ciertos aspectos tipicos de esta divulgacién, sin embargo, y por lo tanto, no
se deben considerar limitantes de su ambito, ya que la descripcién puede admitir otros aspectos igualmente
efectivos.

La Figura 1 ilustra un ejemplo de sistema de comunicacién inaldambrica de acceso mdultiple, de acuerdo con
ciertos aspectos de la presente divulgacién.

La Figura 2 ilustra un diagrama de bloques de una estacién base y un nodo inalédmbrico, de acuerdo con ciertos
aspectos de la presente divulgacion.

La Figura 3 ilustra diversos componentes que pueden utilizarse en un dispositivo inaldmbrico, de acuerdo con
ciertos aspectos de la presente divulgacién.

Las Figuras 4A-4B muestran representaciones graficas y matriciales de un cédigo de comprobacién de paridad
de baja densidad (LDPC) ilustrativo, de acuerdo con ciertos aspectos de la presente divulgacion.

La Figura 5 ilustra graficamente el levantamiento del cédigo LDPC de la Figura 4A, de acuerdo con ciertos
aspectos de la presente divulgacion.
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La Figura 6 es una representacidén entera de una matriz para un cédigo LDPC IEEE 802.11 cuasi-ciclico.

La Figura 7 es un diagrama de bloques simplificado que ilustra un codificador, de acuerdo con ciertos aspectos
de la presente divulgacion.

La Figura 8 es un diagrama de bloques simplificado que ilustra un decodificador, de acuerdo con ciertos aspectos
de la presente divulgacion.

La Figura 9 ilustra un diagrama de bloques de alto nivel de un decodificador LDPC en capas genérico, de
acuerdo con ciertos aspectos de la presente divulgacion.

La Figura 10 ilustra un ejemplo de este proceso para calcular/actualizar LLR de bits y LLR a posteriori en una
matriz de comprobacion de paridad, de acuerdo con ciertos aspectos de la presente divulgacién.

Las Figuras 11A y 11B ilustran un ejemplo de linea de tiempo de procesamiento de canalizacién de decodificador
por capas, de acuerdo con ciertos aspectos de la presente divulgacion.

Las Figuras 12 y 12A a 12H ilustran una matriz de comprobacién de paridad con cuasi ortogonalidad de filas, de
acuerdo con ciertos aspectos de la presente divulgacion.

Las Figuras 13 y 13A a 13H ilustran una matriz de comprobacién de paridad con ortogonalidad de fila completa,
de acuerdo con ciertos aspectos de la presente divulgacién.

La Figura 14 es un diagrama de flujo que ilustra operaciones de ejemplo para decodificar cédigos de
comprobacién de paridad de baja densidad (LDPC), de acuerdo con ciertos aspectos de la presente divulgacién.

La Figura 15 es un diagrama de flujo que ilustra operaciones de ejemplo para realizar codificacién de
comprobacién de paridad de baja densidad (LDPC), de acuerdo con ciertos aspectos de la presente divulgacion.
La invencién reivindicada se representa principalmente con las Figuras 13 y 13A a 13H, mientras que las Figuras
12A a 12H no corresponden a la invencion reivindicada.

Para facilitar la comprensién, se han usado numerales de referencia idénticos, cuando es posible, para designar
elementos idénticos que son comunes a las figuras. Se contempla que los elementos divulgados en una realizacién
se puedan utilizar de manera beneficiosa en otras realizaciones sin descripcion especifica.

Descripcion detallada

Los aspectos de la presente divulgacidén proporcionan aparatos, métodos, sistemas de procesamiento y productos
de programas informaticos para codificacién para nueva radio (NR) (tecnologia de acceso de nueva radio). La nueva
radio (NR) puede referirse a radios configuradas para operar de acuerdo con una nueva interfaz aérea o una capa
de transporte fija. La NR puede incluir técnicas de banda ancha mévil mejorada (eMBB) dirigidas a sistemas de
comunicaciones de ancho de banda amplio (por ejemplo, 80 MHz y mas), técnicas de ondas milimétricas (mmWV)
dirigidas a sistemas de comunicaciones de alta frecuencia portadora (por ejemplo, 27 GHz y mas alta), técnicas de
comunicaciones masivas de tipo maquina (mMTC) dirigidas a sistemas de comunicaciones de tipo maquina (MTC)
no compatibles con versiones anteriores y técnicas de mision critica dirigidas a comunicaciones de latencia ultra baja
y confiables (URLLC). Para estos temas generales, se consideran diferentes técnicas, tales como técnicas de
codificacion, que incluyen codificacién de comprobacién de paridad de baja densidad (LDPC) y polar. Una celda NR
puede referirse a una celda que opera de acuerdo con la nueva interfaz aérea o una capa de transporte fija. Un
Nodo B NR (por ejemplo, el Nodo B 5G) puede corresponder a uno o multiples puntos de transmisién y recepcion
(TRP).

Ciertos aspectos de la presente divulgacién se relacionan en general con procedimientos y aparatos para decodificar
transmisiones codificadas con comprobacién de paridad de baja densidad (LDPC), y méas particularmente con la
decodificacion de transmisiones codificadas con LDPC mediante el uso de una matriz de comprobacién de paridad
con un gran numero de filas completamente ortogonales entre pares.

Diversos aspectos de la presente divulgacién se describen de aqui en lo sucesivo en su totalidad con referencia a
las figuras adjuntas. Sin embargo, esta divulgacién puede llevarse a la practica de muchas formas diferentes y no
debe interpretarse como limitativa a ninguna estructura o funcién especifica presentada durante esta divulgacién.
Mas bien, estos aspectos se proporcionan para que esta divulgacién se logre y complete, y transmita totalmente el
ambito de la divulgacidén para los expertos en la técnica. En base a las ensefianzas en la presente memoria un
experto en la técnica deberia apreciar que el ambito de la divulgacién pretende cubrir cualquier aspecto de la
divulgacién divulgada en la presente memoria, ya sea implementado independientemente o combinado con
cualquier otro aspecto de la divulgacion. Por ejemplo, puede implementarse un aparato o puede practicarse un
procedimiento mediante el uso de cualquier niumero de los aspectos expuestos en la presente memoria. Ademas, el
ambito de la divulgacién pretende abarcar dicho aparato o procedimiento, que se practica mediante el uso de otra
estructura, funcionalidad, o estructura y funcionalidad ademés de o diferente de los diversos aspectos de la
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divulgacién establecidos en la presente memoria. Debe entenderse que cualquier aspecto de la divulgacién
divulgada en la presente memoria pueden llevarse a la practica en uno o mas elementos de una reivindicacion. La
palabra "ilustrativo" se usa en la presente memoria para significar "que sirve como un ejemplo, caso o ilustracién".
Cualquier aspecto descrito en la presente memoria como "ilustrativo" no se debe interpretar necesariamente como
preferente o ventajoso con respecto a otros aspectos.

Aunque en la presente memoria se describen aspectos particulares, muchas variaciones y permutaciones de estos
aspectos caen dentro del ambito de la divulgacién. Aunque se mencionan algunos beneficios y ventajas de los
aspectos preferentes, el &mbito de la divulgaciéon no pretende limitarse a beneficios, usos, u objetivos particulares.
Mas bien, se pretende que los aspectos de la divulgacion sean ampliamente aplicables a diferentes tecnologias
inalambricas, configuraciones de sistemas, redes, y protocolos de transmisién, algunos de los cuales se ilustran a
modo de ejemplo en las figuras y en la siguiente descripcién de los aspectos preferentes. La descripcién detallada y
las figuras son meramente ilustrativas de la divulgacién en lugar de limitativas, el @&mbito de la divulgacién se define
mediante las reivindicaciones adjuntas y sus equivalentes.

Las técnicas descritas en la presente memoria pueden usarse para diversas redes de comunicaciones inalémbricas,
tal como las redes de Evolucién a Largo Plazo (LTE), las redes de Acceso Multiple por Divisién del Codigo (CDMA),
las redes de Acceso Mdltiple por Division en el Tiempo (TDMA), las redes de Acceso Mdltiple por Divisién de
Frecuencia (FDMA), las redes FDMA Ortogonales (OFDMA), las redes FDMA de una sola portadora (SC-FDMA),
etc. Los términos "redes" y "sistemas" se usan a menudo indistintamente. Una red CDMA puede implementar una
tecnologia de radio tal como el Acceso Radioeléctrico Terrenal Universal (UTRA), CDMA2000, etcétera. UTRA
incluye CDMA de banda ancha (W-CDMA) y Baja velocidad de chip (LCR). CDMA2000 cubre los estéandares IS-
2000, 1S-95 e 1S-856. Una red de TDMA puede implementar una tecnologia de radio tal como el Sistema Mundial
para Comunicaciones Méviles (GSM). Una red OFDMA puede implementar una tecnologia de radio tal como NR
(por ejemplo, 5G RA), UTRA Evolucionada (E-UTRA), IEEE 802.11, IEEE 802.16, IEEE 802.20, Flash-OFDM®, etc.
EI UTRA, el E-UTRA, y el GSM son parte del Sistema de Telecomunicacién Mévil Universal (UMTS). La Evolucién a
Largo Plazo(LTE) es una versién de UMTS que usa E-UTRA. El UTRA, el E-UTRA, el GSM, el UMTS y la LTE se
describen en los documentos a partir de una organizacién llamada "Proyecto de Asociacién de 3ra Generacién”
(3GPP). EI CDMA2000 se describe en los documentos a partir de una organizacién nombrada "Proyecto de
Asociacién de 3ra Generacién 2" (3GPP2). NR es una tecnologia de comunicaciones inaldmbricas emergente en
desarrollo junto con el Foro de Tecnologia 5G (5GTF). Estas redes de comunicaciones se enumeran simplemente
como ejemplos de redes en las que se pueden aplicar las técnicas descritas en esta divulgacion; sin embargo, esta
divulgacién no se limita a la red de comunicaciones descrita anteriormente.

El acceso mdltiple por divisién de frecuencia de portadora Unica (SC-FDMA) es una técnica de transmisién que
utiliza modulacién de portadora Unica en el lado del transmisor y ecualizacién del dominio de frecuencia en el lado
del receptor. EI SC-FDMA tiene un rendimiento similar y esencialmente la misma complejidad general que los del
sistema OFDMA. Sin embargo, la sefial de SC-FDMA tiene una relacién de pico a potencia media (PAPR) més bajo
debido a su estructura de portadora Unica inherente. EI SC-FDMA ha atraido una gran atencién, especialmente en
las comunicaciones de enlace ascendente (UL), donde una PAPR mas baja beneficia enormemente al nodo
inalambrico en términos de eficiencia de potencia de transmisién.

Un Punto de Acceso ("AP") puede comprender, implementarse o conocerse como NodoB, Controlador de Red de
Radio ("RNC"), eNodeB (eNB), Nodo B (por ejemplo, Nodo B 5G), punto de transmisién y recepcién (TRP),
Controlador de Estacién Base ("BSC"), Estacién Transceptora Base ("BTS"), Estacién Base ("BS"), Funcién
Transceptora ("TF"), Enrutador de Radio, Transceptor de Radio, Conjunto de Servicios Basicos ("BSS"), Conjunto de
Servicios Extendidos ("ESS"), Estacion Base de Radio ("RBS"), o cualquier otra terminologia.

Un Terminal de Acceso ("AT") puede comprender, implementarse o ser conocido como terminal de acceso, estacion
de abonado, unidad de abonado, estacion mévil, estacién remota, terminal remoto, terminal de usuario, agente de
usuario, dispositivo de usuario, equipo de usuario (UE), estacién de usuario, nodo inaldmbrico o alguna otra
terminologia. En algunas implementaciones, un terminal de acceso puede ser un teléfono moévil, un teléfono
inteligente, un teléfono inalambrico, un teléfono con protocolo de inicio de sesidn ("SIP"), una estacién de bucle local
inalambrico ("WLL"), un asistente digital personal ("PDA"), una tableta, un netbook, un smartbook, un ultrabook, un
dispositivo portatil con capacidad de conexién inalambrica, una estacién ("STA") o cualquier otro dispositivo de
procesamiento adecuado conectado a un médem inaldmbrico. En consecuencia, uno o mas aspectos ensefiados en
la presente memoria pueden incorporarse a un teléfono (por ejemplo, un teléfono movil, un teléfono inteligente), un
ordenador (por ejemplo, un ordenador de sobremesa), un dispositivo de comunicacién portatil, un dispositivo
informatico portatil (por ejemplo, un ordenador portétil, un asistente personal de datos, una tableta, un netbook, un
smartbook, un ultrabook), dispositivos o equipos médicos, sensores/dispositivos biométricos, un dispositivo de
entretenimiento (por ejemplo, un dispositivo de musica o video, o una radio por satélite), un componente o sensor de
vehiculo, contadores/sensores inteligentes, equipos de fabricaciéon industrial, un dispositivo de sistema de
posicionamiento global, o cualquier otro dispositivo adecuado que se configure para comunicarse a través de un
medio inaldmbrico o por cable. En algunos aspectos, el nodo es un nodo inaldmbrico. Un nodo inaldmbrico puede
proporcionar, por ejemplo, conectividad para o hacia una red (por ejemplo, una red de area amplia tal como Internet
0 una red celular) a través de un enlace de comunicacién por cable o inalambrico.
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Si bien los aspectos pueden describirse en la presente memoria mediante el uso de terminologia comlUnmente
asociada a las tecnologias inaldmbricas 3G y/o 4G, los aspectos de la presente divulgaciéon pueden aplicarse en
sistemas de comunicacién basados en otras generaciones, tal como 5G y posteriores, incluidas las tecnologias NR.

Un ejemplo de sistema de comunicacién inalambrica

La Figura 1 ilustra un ejemplo de red de comunicaciones 100 en la que pueden llevarse a cabo aspectos de la
presente divulgacién. Como se ilustra, un Nodo B 102 (por ejemplo, un Nodo B TRP o 5G) puede incluir multiples
grupos de antenas, un grupo que incluye las antenas 104 y 106, otro grupo que incluye las antenas 108 y 110, y un
grupo adicional que incluye las antenas 112 y 114. En la Figura 1, sélo se muestran dos antenas para cada grupo de
antenas, sin embargo, pueden utilizarse méas o menos antenas para cada grupo de antenas. El nodo inalambrico 116
puede estar en comunicacién con las antenas 112 y 114, donde las antenas 112 y 114 transmiten informacién al
nodo inaldmbrico 116 a través del enlace directo 120 y reciben informacion del nodo inalambrico 116 a través del
enlace inverso 118. El nodo inaldmbrico 122 puede estar en comunicacién con las antenas 106 y 108, donde las
antenas 106 y 108 transmiten informacién al nodo inaldmbrico 122 a través del enlace directo 126 y reciben
informacién del nodo inalambrico 122 a través del enlace inverso 124. El Nodo B 102 también puede estar en
comunicacién con otros nodos inalambricos, que pueden ser, por ejemplo, dispositivos Internet de las Cosas (loT).
El dispositivo |oT 136 puede estar en comunicacién con otra u otras antenas del Nodo B 102, donde las antenas
transmiten informacién al dispositivo 1oT 136 a través del enlace directo 140 y reciben informacién del dispositivo 0T
136 a través del enlace inverso 138. El dispositivo |oT 142 puede estar en comunicaciéon con una o méas de otras
antenas del Nodo B 102, donde las antenas transmiten informacién al dispositivo 10T 142 a través del enlace directo
146 y reciben informacién del dispositivo 0T 142 a través del enlace inverso 144. En un sistema Duplex por Divisién
de Frecuencia (FDD), los enlaces de comunicacién 118, 120, 124, 126, 138, 140, 144 y 146 pueden usar frecuencias
diferentes para la comunicacién. Por ejemplo, el enlace directo 120 puede usar una frecuencia diferente a la que se
usa por el enlace inverso 118, y el enlace directo 140 puede usar una frecuencia diferente a la que se usa por el
enlace inverso 138.

Cada grupo de antenas y/o el area en la que se disefian para comunicarse se denomina a menudo un sector del
Nodo B. En un aspecto de la presente divulgacién, cada grupo de antenas puede estar disefiado para comunicarse
con nodos inaldmbricos en un sector de las areas cubiertas por el Nodo B 102.

El nodo inaldmbrico 130 puede estar en comunicacién con el Nodo B 102, donde las antenas del Nodo B 102
transmiten informacién al nodo inaldmbrico 130 a través del enlace directo 132 y reciben informacién del nodo
inaldmbrico 130 a través del enlace inverso 134.

En la comunicacién a través de los enlaces directos 120 y 126, las antenas transmisoras de la BS 102 pueden
utilizar la formacién de haces con el fin de mejorar la relacién sefial/ruido de los enlaces directos para los diferentes
nodos inaldmbricos 116, 122, 136 y 142. Ademas, un Nodo B que usa la formacién de haces para transmitir a nodos
inalambricos dispersos aleatoriamente por su cobertura provoca menos interferencias a los nodos inaldmbricos de
las celdas vecinas que un Nodo B que transmite a través de una Unica antena a todos sus nodos inalambricos.

Si bien los aspectos de los ejemplos descritos en la presente memoria se pueden asociar con tecnologias LTE, los
aspectos de la presente divulgacién se pueden aplicar a otros sistemas de comunicaciones inaldmbricas, tales como
la NR. La NR puede utilizar multiplexacidén por divisiéon ortogonal de frecuencias (OFDM) con un CP en el enlace
ascendente y enlace descendente e incluir soporte para funcionamiento semidlplex mediante el uso de Duplex por
Divisién en el Tiempo (TDD). Se puede soportar un ancho de banda de portadora de un solo componente de 100
MHZ. Los bloques de recursos NR pueden abarcar 12 subportadoras con un ancho de banda de subportadora de 75
kHz en una duracién de 0,1 ms. Cada trama de radio puede consistir en 2 medias tramas, y cada media trama que
consiste en 5 subtramas, con una longitud de 10 ms. En consecuencia, cada subtrama puede tener una duracién de
1 ms. Cada subtrama puede indicar una direccién de enlace (es decir, enlace descendente (DL) o enlace
ascendente (UL)) para la transmision de datos y la direccién de enlace para cada subtrama puede cambiarse
dinamicamente. Cada subtrama puede incluir datos DL/UL asi como también datos de control DLJUL. Se puede
admitir la conformacién de haces y la direccién de haz puede configurarse dindmicamente. También pueden
admitirse transmisiones MIMO con precodificacién. Las configuraciones MIMO en el DL pueden admitir hasta 8
antenas transmisoras con transmisiones DL multicapa con hasta 8 flujos. Se puede admitir las transmisiones
multicapa hasta 2 flujos por UE. La agregacion de multiples células puede admitirse con hasta 8 células de servicio.
Alternativamente, la NR puede soportar una interfaz aérea diferente, que no sea una interfaz aérea basada en
OFDM. Las redes NR pueden incluir entidades tales como unidades centrales o unidades distribuidas.

La Figura 2 ilustra un diagrama de bloques de un aspecto de un sistema transmisor 210 (por ejemplo, también
conocido como la estacion base) y un sistema receptor 250 (por ejemplo, también conocido como el nodo
inalambrico) en un sistema de entrada mdltiple con salida multiple (MIMO) 200, en el que pueden llevarse a la
practica los aspectos de la presente divulgacién. Cada uno de los sistemas 210 y 250 tiene capacidades tanto para
transmitir como para recibir. Si el sistema 210 o el sistema 250 estéd transmitiendo, recibiendo o transmitiendo y
recibiendo simultdneamente depende de la aplicacién. En el sistema transmisor 210, los datos de tréfico para un
nimero de flujos de datos se proporcionan a partir de una fuente de datos 212 a un procesador de datos de
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transmisién (TX) 214.

En un aspecto de la presente divulgacién, cada flujo de datos puede transmitirse a través de una antena de
transmisidn respectiva. El procesador de datos TX 214 formatea, codifica e intercala los datos de trafico para cada
flujo de datos en base a un esquema de codificacién particular (por ejemplo, comprobacién de paridad de baja
densidad (LDPC)) seleccionado para ese flujo de datos para proporcionar datos codificados.

Los datos codificados para cada flujo de datos pueden multiplexarse con datos piloto mediante el uso de técnicas
OFDM. Los datos piloto tipicamente son un patrén de datos conocido que se procesan de una manera conocida y
pueden usarse en el sistema receptor para estimar la respuesta del canal. El piloto multiplexado y los datos
codificados para cada flujo de datos son luego modulados (por ejemplo, mapeado de simbolos) en base a un
esquema de modulacién particular (por ejemplo, BPSK, QSPK, M-PSK, o M-QAM) seleccionado para ese flujo de
datos para proporcionar simbolos de modulacién. La velocidad de datos, la codificacién y la modulacién para cada
flujo de datos pueden determinarse mediante las instrucciones realizadas mediante el procesador 230. La memoria
232 puede almacenar datos y software/microprograma para el sistema transmisor 210.

Los simbolos de modulacién para todos los flujos de datos, luego se proporcionan a un procesador TX MIMO 220,
que puede procesar ademés los simbolos de modulacién (por ejemplo, para OFDM). El procesador de TX MIMO 220
proporciona luego Nt (por ejemplo, donde Nt es un nimero entero positivo) flujos de simbolos de modulacién a Nt
transmisores (TMTR) 222a a 222t. En ciertos aspectos de la presente divulgacion, el procesador TX MIMO 220
aplica pesos de la formacién de haces a los simbolos de los flujos de datos y a la antena a partir de la que se
transmite el simbolo.

Cada transmisor 222 recibe y procesa un flujo de simbolos respectivo para proporcionar una o mas sefiales
analégicas, y condiciona ademés (por ejemplo, amplifica, filtra, y convierte hacia arriba) las sefiales analégicas para
proporcionar una sefial modulada adecuada para la transmision a través del canal MIMO. A continuacién, las
seflales moduladas Nt desde los transmisores 222a a 222t se transmiten desde las antenas Nt 224a a 224,
respectivamente.

En el sistema receptor 250, las sefiales moduladas que se transmiten pueden ser recibidas por Nr (por ejemplo,
donde Ngr es un nUimero entero positivo) antenas 252a a 252r y la sefial recibida de cada antena 252 puede
proporcionarse a un receptor respectivo (RCVR) 254a a 254r. Cada receptor 254 puede acondicionar (por ejemplo,
filtra, amplifica y reduce) una sefial recibida respectiva, digitaliza la sefial acondicionada para proporcionar muestras
y procesa las muestras para proporcionar un flujo de simbolos "recibidos" correspondiente.

Luego, un procesador de datos de recepcién (RX) 260 recibe y procesa los flujos de simbolos recibidos Nr de los
receptores Nr 254 en base a una técnica particular de procesamiento de receptores para proporcionar Ny flujos de
simbolos "detectados". El procesador de datos RX 260 luego demodula, desintercala, y decodifica cada flujo de
simbolos detectado para recuperar los datos de trafico para el flujo de datos. El procesamiento mediante el
procesador de datos RX 260 puede complementarse al realizarse mediante el procesador TX MIMO 220 y el
procesador de datos TX 214 en el sistema transmisor 210.

Un procesador 270 determina periédicamente qué matriz de codificacién previa usar. El procesador 270 formula un
mensaje de enlace inverso que comprende una porcién del indice de la matriz y una porcién del valor del rango. La
memoria 272 puede almacenar los datos y el software/microprograma para el sistema receptor 250. El mensaje de
enlace inverso puede comprender diversos tipos de informacion respecto al enlace de comunicacién y/o el flujo de
datos recibido. Luego, el mensaje de enlace inverso es procesado por un procesador de datos TX 238, que también
recibe datos de trafico para un nimero de flujos de datos de una fuente de datos 236, modulados por un modulador
280, acondicionados por los transmisores (TMTR) 254a a 254r, y transmitidos de vuelta al sistema transmisor 210.

En el sistema transmisor 210, las sefiales moduladas a partir del sistema receptor 250 se reciben mediante las
antenas 224, se condicionan mediante los receptores (RCVR) 222, se demodulan mediante un demodulador 240, y
se procesan mediante un procesador de datos RX 242 para extraer el mensaje de enlace inverso transmitido
mediante el sistema receptor 250. El procesador 230 luego determina qué matriz de codificacién previa usar para
determinar los pesos de la formacién de haces, y luego procesa el mensaje extraido.

Cualquiera de los procesadores 270, procesador de datos RX 260, otros procesadores/elementos, o una
combinacién de los mismos del sistema receptor 250 y/o cualquiera de los procesadores 230, procesador de datos
RX 242, otros procesadores/elementos, o una combinaciéon de los mismos del sistema transmisor 210 puede
configurarse para realizar los procedimientos para decodificacién de comprobacién de paridad de baja densidad
(LDPC) de acuerdo con ciertos aspectos de la presente divulgacion discutidos mas abajo con referencia a la Figura
14. En un aspecto, al menos uno del procesador 270 y del procesador de datos RX 260 puede configurarse para
ejecutar algoritmos almacenados en la memoria 272 para realizar la decodificacion LDPC descrita en la presente
memoria. En otro aspecto, al menos uno del procesador 230 y el procesador de datos RX 242 puede estar
configurado para ejecutar algoritmos almacenados en la memoria 232 para realizar la decodificacién LDPC descrita
en la presente memoria.
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Cualquiera del procesador 270, el procesador de datos TX 238, otros procesadores/elementos, o una combinacién
de los mismos del sistema receptor 250 y/o cualquiera del procesador 230, el procesador TX MIMO 220, el
procesador de datos TX 214, otros procesadores/elementos, 0 una combinacién de los mismos del sistema
transmisor 210 pueden configurarse para realizar los procedimientos para la codificacion de comprobacién de
paridad de baja densidad (LDPC) de acuerdo con ciertos aspectos de la presente divulgacién que se discuten més
abajo con referencia a la Figura 15. En un aspecto, al menos uno de los procesadores 270 y el procesador de datos
TX 238 puede estar configurado para ejecutar algoritmos almacenados en la memoria 272 para realizar la
codificacién LDPC descrita en la presente memoria. En otro aspecto, al menos uno del procesador 230, el
procesador TX MIMO 220 y el procesador de datos TX 214 puede estar configurado para ejecutar algoritmos
almacenados en la memoria 232 para realizar la codificacién LDPC descrita en la presente memoria.

La Figura 3 ilustra diversos componentes que pueden utilizarse en un dispositivo inaldambrico 302 que puede
emplearse dentro del sistema de comunicacién inalambrica 100 ilustrado en la Figura 1. El dispositivo inaldmbrico
302 es un ejemplo de un dispositivo que puede configurarse para implementar los diversos procedimientos descritos
en la presente memoria. El dispositivo inalambrico 302 puede ser un Nodo B 102 (por ejemplo, un TRP) o cualquiera
de los nodos inalédmbricos (por ejemplo, los nodos inaldmbricos 116, 122, 130 o el dispositivo loT 136 o 142). Por
ejemplo, el dispositivo inaldmbrico 302 puede configurarse para realizar las operaciones 1400 y 1500 descritas en
las Figuras 14 y 15, asi como también otras operaciones descritas en la presente memoria.

El dispositivo inaldmbrico 302 puede incluir un procesador 304 que controla el funcionamiento del dispositivo
inalambrico 302. El procesador 304 también puede denominarse unidad central de procesamiento (CPU). La
memoria 306, que puede incluir tanto memoria de sélo lectura (ROM) como memoria de acceso aleatorio (RAM),
proporciona las instrucciones y datos al procesador 304. Una parte de la memoria 306 también puede incluir una
memoria de acceso aleatorio no volatil (NVRAM). El procesador 304 tipicamente realiza operaciones logicas y
aritméticas en base a las instrucciones de programa almacenadas dentro de la memoria 306. Las instrucciones en la
memoria 306 pueden ser ejecutables para implementar los procedimientos descritas en la presente memoria, por
ejemplo, para permitir que un UE realice decodificacion LDPC y/o codificacién LDPC. Algunos ejemplos no
limitativos del procesador 304 pueden incluir un procesador Snapdragon, circuitos integrados de aplicacion
especifica (ASIC), l6gica programable, etc.

El dispositivo inaldmbrico 302 también puede incluir una carcasa 308 que puede incluir un transmisor 310 y un
receptor 312 para permitir la transmisién y recepcién de datos entre el dispositivo inalambrico 302 y una ubicacidn
remota. El transmisor 310 y el receptor 312 pueden combinarse en un transceptor 314. Una sola o una pluralidad de
antenas transmisoras 316 pueden unirse a la carcasa 308 y acoplarse eléctricamente al transceptor 314. El
dispositivo inalambrico 302 también puede incluir (no se muestra) multiples transmisores, multiples receptores, y
multiples transceptores. El dispositivo inalambrico 302 también puede incluir un equipo inaldmbrico de carga de
bateria.

El dispositivo inalambrico 302 también puede incluir un detector de sefiales 318 que puede usarse en un esfuerzo
por detectar y cuantificar el nivel de sefiales recibidas por el transceptor 314. El detector de sefiales 318 puede
detectar sefiales tales como energia total, energia por subportadora por simbolo, densidad espectral de potencia y
otras sefiales. El dispositivo inaldmbrico 302 también puede incluir un procesador de sefiales digitales (DSP) 320
para su uso en el procesamiento de sefiales.

Adicionalmente, el dispositivo inalambrico también puede incluir un codificador 322 para su uso en la codificaciéon de
sefiales para transmisién y un decodificador 324 para su uso en la decodificacién de sefiales recibidas. De acuerdo
con ciertos aspectos, el codificador 322 puede realizar la codificacién de acuerdo con ciertos aspectos presentados
en la presente memoria (por ejemplo, implementando las operaciones 1500 ilustradas en la Figura 15). De acuerdo
con ciertos aspectos, el decodificador 324 puede realizar la decodificacién de acuerdo con ciertos aspectos
presentados en la presente memoria (por ejemplo, implementando las operaciones 1400 ilustradas en la Figura 14).

Los diversos componentes del dispositivo inaldmbrico 302 pueden acoplarse entre si mediante un sistema de bus
326, que puede incluir un bus de alimentacién, un bus de seflales de control y un bus de sefiales de estado, ademas
de un bus de datos. El procesador 304 puede estar configurado para acceder a instrucciones almacenadas en la
memoria 306 para realizar decodificacién LDPC y/o codificacién LDPC, de acuerdo con aspectos de la presente
divulgacién discutidos méas abajo.

Ejemplo de codificacién de correccidn de errores

Muchos sistemas de comunicaciones usan cédigos de correccién de errores. En concreto, los cédigos de correccidon
de errores compensan la falta de fiabilidad intrinseca de la transferencia de informacién en estos sistemas
introduciendo redundancia en el flujo de datos. Los c6digos de comprobacidén de paridad de baja densidad (LDPC)
son un tipo particular de codigos de correccién de errores que usan un sistema de codificacién iterativo. En
particular, los cédigos Gallager son un ejemplo temprano de cédigos LDPC regulares. Los cédigos LDPC son
cédigos de bloque lineales en los que la mayoria de los elementos de su matriz de comprobacién de paridad H se
establecen en '0'.
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Los cddigos LDPC se pueden representar mediante grafos bipartitos (a menudo denominados "grafos de Tanner"),
en el que un conjunto de nodos variables corresponde a bits de una palabra de cédigo (por ejemplo, bits de
informacién o bits sistematicos) y un conjunto de nodos de comprobacién corresponde a un conjunto de restricciones
de comprobacién de paridad que definen el cédigo. Los bordes del gréfico conectan los nodos variables con los
nodos de comprobacién. Por lo tanto, los nodos del grafico se separan en dos conjuntos distintivos, nodos variables
y nodos de comprobacién, con bordes que conectan los dos tipos diferentes de nodos.

Un grafico elevado se crea copiando un gréafico base bipartito (G), que también puede conocerse como protograma,
un numero de veces, Z. Un nodo variable y un nodo de comprobacién pueden considerarse "vecinos" si estan
conectados por un "borde" (es decir, la linea que conecta el nodo variable y el nodo de comprobacién) en el grafo.
Ademas, para cada borde (e) del gréfico base bipartito (G), se aplica una permutacién a las Z copias del borde (e)
para interconectar las Z copias de G. Una secuencia de bits que tiene una asociacién uno a uno con la secuencia de
nodos variables es una palabra de codigo vélida si, y solo si, para cada nodo de comprobacién, los bits asociados
con todos los nodos variables vecinos suman cero médulo dos (es decir, incluyen un nimero par de 1). El cédigo
LDPC resultante puede ser cuasi-ciclico (QC) si las permutaciones usadas son ciclicas.

Las Figuras 4A-4B muestran representaciones graficas y matriciales de un cédigo LDPC ilustrativo, de acuerdo con
ciertos aspectos de la presente divulgacion. Por ejemplo, la Figura 4A muestra un grafico bipartito 400 que
representa un cédigo LDPC ilustrativo. El gréfico bipartito 400 incluye un conjunto de 5 nodos variables 410
(representados por circulos) conectados a 4 nodos de comprobacién 420 (representados por cuadrados). Los
bordes 430 en el grafico 400 conectan los nodos variables 410 a los nodos de comprobacién 420 (representados por
las lineas que conectan los nodos variables 410 a los nodos de comprobacién 420). Este gréfico consta de |V| =5
nodos variables y |C| = 4 nodos de comprobacidn, conectados por |E| = 12 bordes.

El gréafico bipartito puede representarse mediante una matriz de adyacencia simplificada, que también puede
conocerse como matriz de comprobacién de paridad. La Figura 4B muestra una representaciéon matricial 450 del
gréfico bipartito 400. La representaciéon matricial 450 incluye una matriz de comprobacién de paridad H y un vector
de palabra de c6digo x, donde x1-xs representan bits de la palabra de cédigo x. La matriz de paridad H se usa para
determinar si una sefial recibida se decodific6 normalmente. La matriz de comprobacién de paridad H tiene C filas
correspondientes a j nodos de comprobacién y V columnas correspondientes a i nodos variables (es decir, un
simbolo demodulado), donde las filas representan las ecuaciones y las columnas representan los bits de la palabra
cédigo. En la Figura 4B, la matriz H tiene 4 filas y 5 columnas correspondientes a 4 nodos de comprobaciéon y 5
nodos variables respectivamente. Si un nodo de comprobacién j-ésimo se conecta a un nodo variable i-ésimo
mediante una borde, es decir, los dos nodos son vecinos, entonces existe un 1 en el elemento en la columna i-ésima
y la fila j-ésima de la matriz de comprobaciéon de paridad H. Es decir, la intersecciéon de una fila i-ésima y una
columna j-ésima contiene un "1" donde una borde une los vértices correspondientes y un "0" donde no hay ninguna
borde que une los vértices correspondientes. El vector de palabras de cédigo x representa una palabra de cédigo
valida si, y solo si, Hx = 0 (por ejemplo, si, para cada nodo de restriccién, los bits vecinos a la restriccién (a través de
su asociacién con nodos variables) suman cero médulo dos, es decir, comprenden un nimero par de unos). Por lo
tanto, si la palabra clave se recibe correctamente, entonces Hx = 0 (médulo 2). Cuando el producto de una sefial
recibida que se codifica y la matriz de comprobacién de paridad H se vuelve '0', esto significa que no se ha
producido ningln error. La matriz de comprobacién de paridad es una matriz binaria de C filas por V columnas. Las
filas representan las ecuaciones y las columnas representan los digitos de la palabra cédigo.

El nimero de simbolos demodulados o nodos variables es la longitud del cédigo LDPC. El nimero de elementos
distintos de cero en una fila se define como el peso de la fila dc. El nUmero de elementos distintos de cero en una
columna se define como el peso de columna dv.

El grado de un nodo se refiere al nUmero de bordes conectados a ese nodo. Esta caracteristica se ilustra en la
matriz H que se muestra en la Figura 4B, donde el niUmero de bordes incidentes en un nodo variable 410 es igual al
nimero de 1 en la columna correspondiente y se denomina grado del nodo variable d(v). De manera similar, el
nimero de bordes conectados con un nodo de comprobacién 420 es igual al ndmero de unos en una fila
correspondiente y se denomina grado de nodo de comprobacién d(c).

Un gréafico o cédigo regular es aquel en el que todos los nodos variables tienen el mismo grado, j, y todos los nodos
de restriccién tienen el mismo grado, k. En este caso, el cddigo puede hacer referencia a un cédigo regular (j,k). Por
otro lado, un cédigo irregular tiene nodos de restriccién y/o nodos variables de diferentes grados. Por ejemplo,
algunos nodos variables pueden ser de grado 4, otros de grado 3 y otros de grado 2.

"Elevacién" permite implementar cédigos LDPC mediante el uso de implementaciones de codificacién y/o
decodificacion paralelas y, al mismo tiempo, reduce la complejidad tipicamente asociada con los cédigos LDPC
grandes. La elevacién ayuda a permitir una paralelizacién eficiente de los decodificadores LDPC y al mismo tiempo
mantiene una descripcién relativamente compacta. Mas especificamente, la elevacién es una técnica para generar
un cédigo LDPC relativamente grande a partir de multiples copias de un cédigo base mas pequefio. Por ejemplo, se
puede generar un cédigo LDPC elevado produciendo un nimero Z de copias paralelas de un grafico base (por
ejemplo, un protograma) y luego interconectando las copias paralelas a través de permutaciones de haces de
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bordes de cada copia del grafico base. El gréfico base define la estructura (macro) del cédigo y consta de un nimero
(K) de columnas de bits de informacién y un nimero (N) de columnas de bits de cédigo. Elevar el grafico base un
namero (Z) de resultados en un bloque de informacién final de longitud KZ. Algunos bits de informacién se pueden
acortar (establecer en 0) para lograr longitudes de bloques de informacién menores que KZ

Por lo tanto, se puede obtener un grafico mas grande mediante una operacion de "copiar y permutar”, en la que se
realizan multiples copias del gréfico base y se conectan para formar un Unico gréafico elevado. Porque las copias
multiples, como los bordes que son un conjunto de copias de un Unico borde base, se permutan y se conectan para
formar un gréfico conexo Z veces més grande que el gréfico base.

La Figura 5 ilustra gréficamente el efecto de produccién de tres copias del grafico de la Figura 4A. Se pueden
interconectar tres copias permutando los bordes iguales entre las copias. Si las permutaciones se restringen a
permutaciones ciclicas, entonces el grafico resultante corresponde a un LDPC cuasi-ciclico con elevacién Z = 3. El
gréfico original del que se hicieron tres copias se denomina en la presente memoria como el grafico base. Para
obtener grafos derivados de diferentes tamafios, se puede aplicar la operacion "copiar y permutar" a un grafico base.

Se puede construir una matriz de comprobacién de paridad correspondiente del grafico elevado a partir de la matriz
de comprobacién de paridad del gréfico base, reemplazando cada entrada en la matriz de comprobacién de paridad
base con una matriz ZxZ. Las entradas 0 (aquellas que no tienen bordes base) se reemplazan con la matriz O y las
entradas 1 (que indican una borde base) se reemplazan con una matriz de permutacién ZxZ. En el caso de
elevaciones ciclicas las permutaciones son permutaciones ciclicas.

Un cédigo LDPC elevado ciclicamente también puede interpretarse como un cddigo sobre el anillo de polinomios
binarios modulo x? + 1. En esta interpretacion, un polinomio binario, (x) = bg + by X + by X2 + ... +bz4 xZ' puede
asociarse a cada nodo variable en el grafico base. El vector binario (bg, b1, b2, ..., bz1) corresponde a los bits
asociados a Z nodos variables correspondientes en el grafico levantado, es decir, Z copias de un Unico nodo variable
base. Una permutacién ciclica por k del vector binario se consigue multiplicando el polinomio binario correspondiente
por x¥, donde la multiplicacion se toma médulo x% + 1. Una comprobacién de paridad de grado d en el grafico base
puede interpretarse como una restriccién lineal sobre los polinomios binarios vecinos B+(x), ..., Ba(x) escrita como x'
B1(x) + X2 Ba(x) + ... + x¥ By(x) = 0 donde los valores, ki, ..., kg son los valores de elevacion ciclicos asociados a los
bordes correspondientes.

Esta ecuacidn resultante es equivalente a las comprobaciones de paridad Z en el grafico de Tanner elevado
ciclicamente correspondientes a la Unica comprobacién de paridad asociada en el gréfico base. Por lo tanto, la
matriz de comprobacién de paridad para el grafico elevado se puede expresar mediante el uso de la matriz para el
grafico base en el que las entradas 1 se reemplazan con monomios de la forma x* y las entradas 0 se elevan como
0, pero ahora el 0 se interpreta como el polinomio binario 0 médulo x* + 1. Tal matriz puede escribirse dando el valor
k en lugar de x*. En este caso, el polinomio 0 a veces se representa como -1y a veces como otro caracter con el fin
de distinguirlo de x°.

Tipicamente, una submatriz cuadrada de la matriz de comprobacidén de paridad representa los bits de paridad del
cédigo. Las columnas complementarias corresponden a bits de informacién que, en el momento de la codificacién,
se establecen como iguales a los bits de informacién a codificar. La codificacién se puede lograr resolviendo las
variables en la submatriz cuadrada mencionada anteriormente con el fin de satisfacer las ecuaciones de
comprobacién de paridad. La matriz de comprobacién de paridad H se puede dividir en dos partes M y N, donde M
es la parte cuadrada. Por lo tanto, la codificacion se reduce a resolver Me = s = Nd donde ¢ y d comprenden x. En el
caso de cddigos cuasi-ciclicos, o cddigos ciclicamente elevados, el algebra anterior puede interpretarse como sobre
el anillo de polinomios binarios médulo x* + 1. En el caso de los cédigos LDPC IEEE 802.11, que son cuasi-ciclicos,
la submatriz de codificacion M tiene una representacién entera como se muestra en la Figura 6.

Una palabra de cédigo LDPC recibida se puede decodificar para producir una versién reconstruida de la palabra de
cédigo original. En ausencia de errores, o en caso de errores corregibles, se puede usar la decodificaciéon para
recuperar la unidad de datos original que se codificé. Los decodificadores pueden usar bits redundantes para
detectar y corregir errores de bits. Los decodificadores LDPC generalmente funcionan realizando iterativamente
célculos locales y pasando esos resultados intercambiando mensajes dentro del grafico bipartito 400, a lo largo de
los bordes, y actualizando estos mensajes realizando célculos en los nodos en base a los mensajes entrantes. Estas
etapas tipicamente pueden repetirse varias veces y pueden denominarse etapas de paso de mensajes. Por ejemplo,
cada nodo variable 410 en el grafico 400 puede proporcionarse inicialmente de un "bit suave" (por ejemplo, que
representa el bit recibido de la palabra de cédigo) que indica una estimacién del valor del bit asociado segun lo
determinado por las observaciones del canal de comunicaciones. Mediante el uso de estos bits suaves, los
decodificadores LDPC pueden actualizar mensajes leyéndolos iterativamente, o una porcién de ellos, desde la
memoria y escribiendo un mensaje actualizado, o una porcién de él, nuevamente en la memoria. Las operaciones de
actualizacién tipicamente son en base a las restricciones de comprobacién de paridad del cédigo LDPC
correspondiente. En las implementaciones de cddigos LDPC elevados, los mensajes en bordes similares a menudo
se procesan en paralelo.
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Los cddigos LDPC disefiados para aplicaciones de alta velocidad a menudo usan construcciones cuasi-ciclicas con
grandes factores de elevacién y grafos base relativamente pequefios para soportar un alto paralelismo en las
operaciones de codificacién y decodificaciéon. Los cddigos LDPC con velocidades de codificacién mas altas (por
ejemplo, la relacién entre la longitud del mensaje y la longitud de la palabra de cédigo) tienden a tener relativamente
menos comprobaciones de paridad. Si el nUmero de comprobaciones de paridad base es mas pequefio que el grado
de un nodo variable (por ejemplo, el nimero de bordes conectados a un nodo variable), entonces, en el grafico base,
ese nodo variable se conecta a al menos una de las comprobaciones de paridad base mediante dos 0 méas bordes
(por ejemplo, el nodo variable puede tener una "borde doble"). O si el nUmero de comprobaciones de paridad base
es mas pequefio que el grado de un nodo variable (por ejemplo, el nUmero de bordes conectados a un nodo
variable), entonces, en el grafico base, ese nodo variable se conecta a al menos una de las comprobaciones de
paridad base por dos 0 mas bordes. Tener un nodo de variable base y un nodo de comprobacidén base conectados
por dos 0 més bordes generalmente no es deseable para propésitos de implementacién de hardware paralelo. Por
ejemplo, estos dobles bordes pueden dar lugar a multiples operaciones de lectura y escritura simultadneas en las
mismas ubicaciones de memoria, lo que a su vez puede crear problemas de coherencia de datos. Un doble borde en
un codigo LDPC base puede desencadenar la lectura paralela de la misma ubicacion de memoria de valor de bit
suave dos veces durante una Unica actualizacién de comprobacién de paridad paralela. Por lo tanto, tipicamente se
necesitan circuitos adicionales para combinar los valores de bits suaves que se escriben de nuevo en la memoria, de
modo que se incorporen correctamente ambas actualizaciones. Sin embargo, eliminar los dobles bordes en el c6digo
LDPC ayuda a evitar esta complejidad adicional

En la definicién de conjuntos de cédigos LDPC irregulares estandar (distribuciones de grados), todos los bordes en
la representacion del grafico de Tanner pueden ser estadisticamente intercambiables. En otras palabras, existe una
Unica clase de equivalencia estadistica de bordes. Se puede encontrar una discusion méas detallada de los cédigos
LDPC eliminados, por ejemplo, en el libro titulado "Modern Coding Theory,", publicado el 17 de marzo de 2008 por
Tom Richardson y Ruediger Urbanke. Para cddigos LDPC de multiples bordes, pueden ser posibles miltiples clases
de equivalencia de bordes. Mientras que en la definicién del conjunto LDPC irregular estandar, los nodos en el
gréfico (tanto variables como de restriccién) se especifican por su grado, es decir, el nUmero de bordes a las que se
conectan, en la configuracion de tipo de bordes multiples un grado de borde es un vector; especifica el nimero de
bordes conectados al nodo desde cada clase de equivalencia de borde (tipo) de forma independiente. Un conjunto
de tipos de bordes multiples se compone de un numero finito de tipos de bordes. El tipo de grado de un nodo de
restriccion es un vector de nimeros enteros (no negativos); la entrada i-ésima de este vector registra el nimero de
sockets del tipo i-ésimo conectados a dicho nodo. Este vector puede denominarse grado de borde. El tipo de grado
de un nodo variable tiene dos partes, aunque el tipo de grado puede verse como un vector de nimeros enteros (no
negativos). La primera parte se relaciona con la distribucién recibida y se denominara grado recibido y la segunda
parte especifica el grado del borde. El grado del borde juega el mismo papel que para los nodos de restriccién. Los
bordes se tipifican a medida que emparejan conectores del mismo tipo. Esta restriccién de que los sockets deben
emparejarse con sockets del mismo tipo caracteriza el concepto de tipo de multiples bordes. En una descripcién de
tipo de multiples bordes, diferentes tipos de nodos pueden tener diferentes distribuciones recibidas (por ejemplo, los
bits asociados pueden pasar por diferentes canales).

La Figura 7 ilustra una porcién 704 de un médem de radiofrecuencia (RF) 700 que puede configurarse para
proporcionar un mensaje codificado para transmisién inaldmbrica. En un ejemplo, un codificador 706 en una estacion
base (por ejemplo, el Nodo B 102 y/o el sistema transmisor 210) (0 un nodo inalambrico en la trayectoria inversa)
recibe bits de informacién de un mensaje 702 para su transmisién. El mensaje 702 puede contener datos y/o voz
codificada u otro contenido dirigido al dispositivo de recepcion. El codificador 706 codifica el mensaje mediante el
uso de un esquema de modulacién y codificacién (MCS) adecuado, tipicamente seleccionado en base a una
configuracién definida por la estacién base u otra entidad de red. En algunos casos, el codificador 706 puede
codificar el mensaje, por ejemplo, de acuerdo con aspectos de la presente divulgacién (por ejemplo, implementando
las operaciones 1500 ilustradas en la Figura 15). Un flujo de bits codificado 708 producido por el codificador 706
puede luego proporcionarse a un mapeador 710 que genera una secuencia de simbolos Tx 712 que son modulados,
amplificados y procesados de otra manera por la cadena Tx 714 para producir una sefial RF 716 para transmisién a
través de la antena 718.

La Figura 8 ilustra una porciéon 814 de un médem RF 800 que puede configurarse para recibir y decodificar una
sefial transmitida de forma inalambrica que incluye un mensaje codificado (por ejemplo, un mensaje codificado
mediante el uso de un cédigo LDPC como se describié anteriormente). En diversos ejemplos, el médem 814 que
recibe la sefial puede residir en el nodo inalambrico (por ejemplo, nodo inalambrico 116, sistema receptor 250), en la
estacidén base (por ejemplo, Nodo B 102, sistema transmisor 210), o en cualquier otro aparato o medio adecuado
para llevar a cabo las funciones descritas (por ejemplo, dispositivo inaldmbrico 302). Una antena 802 recibe una
sefial de RF 816 (por ejemplo, la sefial de RF 716, producida en la Figura 7, alterada por el canal efectivo entre la
cadena de RF 700 y la cadena de RF 800) para un nodo inalambrico (por ejemplo, el nodo inaldmbrico 116, 122 y/o
el sistema receptor 250). Una cadena de RF 804 procesa y demodula la sefial de RF 816 y puede proporcionar una
secuencia de simbolos demodulados 806 a un desmapeador 808, que produce un flujo de bits (por ejemplo, una
serie de valores recibidos r_j, que pueden denominarse bits suaves o bits suaves escalados y pueden representarse
mediante relaciones de verosimilitud logaritmica) 810 representativo del mensaje codificado.
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Luego se puede usar un decodificador 812 para decodificar cadenas de informacién de m bits de un flujo de bits que
se ha codificado mediante el uso de un esquema de codificaciéon (por ejemplo, un cédigo LDPC). El decodificador
812 puede comprender un decodificador LDPC en capas con una arquitectura totalmente paralela, paralela a filas o
paralela a bloques. Los decodificadores LDPC generalmente funcionan realizando iterativamente calculos locales y
pasando esos resultados intercambiando mensajes dentro del gréafico bipartito 400, a lo largo de los bordes, y
actualizando estos mensajes realizando calculos en los nodos en base a los mensajes entrantes. Estas etapas
tipicamente pueden repetirse varias veces y pueden denominarse etapas de paso de mensajes. Por ejemplo, cada
nodo variable 410 en el gréfico 400 puede estar provisto inicialmente de un "bit suave" (por ejemplo, que representa
el bit recibido, r_j, de la palabra de cédigo) que indica una estimacidén del valor del bit asociado determinado por
observaciones del canal de comunicaciones. El "bit suave" puede representarse mediante una relacién de
verosimilitud logaritmica (LLR) que en algunos aspectos puede definirse como el logaritmo ((probabilidad de que el
bit sea 0)/(probabilidad de que el bit sea 1)). Mediante el uso de estas LLR, los decodificadores LDPC pueden
actualizar mensajes leyéndolos iterativamente, o una porcién de ellos, desde la memoria y escribiendo un mensaje
actualizado, o una porcidén de él, nuevamente en la memoria. Las operaciones de actualizacién tipicamente son en
base a las restricciones de comprobacién de paridad del cédigo LDPC correspondiente. En las implementaciones de
cédigos LDPC elevados, los mensajes en bordes similares a menudo se procesan en paralelo. De acuerdo con
aspectos de la presente divulgacidon, siguiendo estas técnicas de decodificacién, el decodificador 812 puede
decodificar el flujo de bits 810 en base a las LLR para determinar el mensaje 702 que contiene datos, voz codificada
y/u otro contenido transmitido desde la estacién base (por ejemplo, el Nodo B 102 y/o el sistema transmisor 210). El
decodificador puede decodificar el flujo de bits 810 de acuerdo con aspectos de la presente divulgacién presentados
mas abajo (por ejemplo, implementando las operaciones 1400 ilustradas en la Figura 14).

Ejemplo de arquitectura de decodificador LDPC

La codificaciéon de comprobacién de paridad de baja densidad (LDPC) es una potente tecnologia de codificacién de
correccion de errores que se usa en diversas aplicaciones, tal como las comunicaciones inaldmbricas, el
almacenamiento y Ethernet. EI LDPC es en base al disefio de cédigos en grafos bipartitos, por ejemplo, como se
describié anteriormente y se ilustra en la Figura 4A. La decodificacién LDPC tipicamente se implementa mediante el
uso de técnicas de propagacién de creencias, descritas anteriormente, donde los mensajes se transmiten a lo largo
de los bordes del grafico y los nodos del gréafico calculan sus distribuciones marginales a partir de las cuales se
pueden tomar decisiones sobre los simbolos de origen. Los cédigos Cuasi-Ciclicos (QC) son una clase popular de
cédigos LDPC estructurados donde se "eleva" una matriz de comprobacién de paridad (PCM) LDPC base. Por
ejemplo, "elevar" implica reemplazar cada entrada PCM base con una submatriz ZxZ. La submatriz ZxZ puede ser
una matriz de todos ceros para entradas PCM base '0' o una matriz identidad rotada ciclicamente para entradas
PCM base '1'. Los cddigos LDPC de control de calidad permiten el procesamiento paralelo en hardware al permitir
que los decodificadores, tal como el decodificador ilustrado en la Figura 8, repliquen el procesamiento Z veces con
redes de conmutacién para intercambiar mensajes.

Los decodificadores LDPC implementan algoritmos de paso de mensajes que a menudo son aproximaciones
cercanas del algoritmo de propagacién de creencias (BP). El algoritmo log BP para la decodificacién LDPC se puede
escribir como:

4 o N \ . N
Ay = Enevien P (L{gnn)) fec. I

Sppy = n};.e‘r\«‘{m) Sign{i{gmn)) fec. 2}
W

Ry = s (Aij) (ec. 3)
L(.‘?f} = Ymemp By + R fec. H
L{ems) = b{q;) = Ry fec. 5)

donde L(c) es una relacién de verosimilitud logaritmica (LLR) asociada a la variable binaria ¢ definida como
Prohabilidad ¢=0
L) = log

pProbabitidad £=1 donde la probabilidad se condiciona a cierta informacion implicita en el algoritmo de paso de

O = b
mensajes que se expande a medida que avanza el algoritmo. La funcién W se da por Y= Iogcoth(! 2 l). El

indice m generalmente denota un nodo de comprobacidén de paridad binario o indice de fila PCM binario, j y n
generalmente denotan es el nodo de bits o indice de columna PCM g; denota el valor de bit asociado al nodo
variable j, equivalentemente a la j-ésima columna PCM binaria, y gmn denota el valor binario asociado al borde que
conecta el nodo variable n al nodo de comprobacién m., N(m) es el conjunto de todos los indices de bits para los bits
conectados al nodo de comprobacién de paridad m, M(j) es el conjunto de todos los indices de nodos de
comprobacién de paridad para todos los nodos de comprobacién de paridad conectados al bit j, y Ry es la LLR para
el bit j asociado a la obsen/acizc’)n de transmision del bit j. Por ejemplo, en una transmisién BPSK estandar sobre un
— 2
canal AWGN tenemos '/ ~ &2 donde r; es el valor recibido, y 62 es la varianza del ruido aditivo del canal. El
algoritmo puede inicializarse estableciendo L(qm) igual a R; y procede mediante la evaluacion repetida de las
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ecuaciones dadas. De acuerdo con aspectos de la presente divulgacién, la Ecuacién 1 calcula una métrica de
comprobacién de paridad Any para el bit j que suma las LLR de bits entrantes L(qmn) para todos los bits conectados al
nodo de comprobacién de paridad m (diferente de la LLR para el bit j) mediante una transformacién W. Esta
operacién, junto con la ecuacién 3, calcula una LLR a posteriori, Rm, para el bit j en base a las observaciones de los
demas bits pertenecientes a la comprobacién de paridad m. La ecuacién 2 calcula el signo, sm, de la LLR a
posteriori, Rmy, en base a los signos de las LLR de bits entrantes L(gmn). La ecuacién 4 calcula las LLR de bit
actualizados, L(q)), combinando todos las LLR a posteriori Rmj (es decir, LLR extrinsecos) del decodificador para el
bit j con la LLR a priori R; del canal (es decir, LLR intrinsecos). La ecuacién 5 resta la LLR extrinseco Rny para el
nodo de comprobacién de paridad m de la suma LLR de bits L(q)) antes de que la suma LLR de bits L(qm) se
devuelva al nodo de comprobacién de paridad m para el calculo de una LLR actualizado a posteriori y/o extrinseco
Rmj en la siguiente iteracién. Para una iteracidn del decodificador LDPC de "inundacién”, se realizan las etapas 1 a 3
(es decir, el calculo de las Ecuaciones 1-3) para todos los nodos de comprobacién de paridad, después de lo cual
todos los nodos de bit (variable) realizan la etapa 4 (es decir, calculan la Ecuacién 4) para actualizar las LLR de bit.

L(q).

Los decodificadores LDPC en capas realizan etapas similares a las Ecuaciones 1-5 anteriores, pero con algunas
ligeras modificaciones. Por ejemplo, el algoritmo BP de registro en capas puede escribirse como:

L{goms) = La;} — By fec. 63

Am,-‘ = Erlé.’c‘(m}w {}'(Q’mn)} {CC‘ D
e

Smg = HMN(N) Sign{}*(%?m}.} {cc. 8)
s f

Hm] = “Sm}w (Amj} {ec. 9%
L(C[,) = L(Qm}') + ij ec. 10

En las etapas de decodificacion por capas anteriores (es decir, Ecuaciones 6-10), las LLR de bits L(q)) se inicializan
con las LLR de bits de canal R;. De acuerdo con ciertos aspectos de la presente divulgacién, una diferencia clave
entre la decodificaciéon por capas (Ecuaciones 6-10) y la decodificacién por inundacién (Ecuaciones 1-5) es que en
una iteracién de decodificacién por capas, cuando la LLR a posteriori, Rqy, se calcula para un nodo de comprobacion
de paridad concreto (fila PCM) en la Ecuacién 9, las LLR de bits L(qg;) se actualizan inmediatamente con los nuevos
LLR a posteriori, Rm, en la Ecuacién 10 antes de calcular las LLR a posteriori Ry de la fila siguiente en las
Ecuaciones 6-9. Esto contrasta con el decodificador de inundacién, donde todos las LLR a posteriori, Rny,
correspondientes a las filas PCM se calculan (las Ecuaciones 1-3 recorren todos los bucles) m y j) antes de todos las
LLR de bits L(g;) se actualizan con las LLR a posteriori, Rny, en la Ecuacién 4. Como resultado, la decodificacién por
capas permite que la informacién, en forma de las LLR a posteriori actualizados, R, se propague a través del paso
de mensajes de propagacion de creencias més rapidamente que un decodificador por inundacién, lo que se traduce
en una convergencia mas rapida del decodificador.

La Figura 9 ilustra un diagrama de bloques de alto nivel de un decodificador LDPC en capas genérico 900, que
puede ser un ejemplo del decodificador 812 ilustrado en la Figura 8. Como se ilustra, el decodificador LDPC en
capas incluye una memoria de almacenamiento LLR 902 para almacenar LLR de bits (por ejemplo, L(g)) (es decir,
unza LLR de bit por bit de la palabra de cédigo), que se inicializa mediante las LLR de bits de canal (por ejemplo,
i T]

o2 ), que, a su vez, se actualizan mediante LLR a posteriori (por ejemplo, Rm). Los LLR de bits de canal o LLR
recibidos también se conocen como bits suaves o bits suaves escalados, y el valor recibido r_j es un bit suave. El
decodificador LDPC en capas 900 también incluye procesadores de trayectoria de datos 904 que operan en paralelo
para calcular las LLR a posteriori y actualizar las LLR de bits almacenados en la memoria de almacenamiento LLR
902. El decodificador LDPC de capas 900 incluye adicionalmente una memoria de almacenamiento de métricas 906
para almacenar LLR a posteriori calculados por los procesadores de trayectoria de datos 904 y una red de
permutacién 908 para encaminar LLR (por ejemplo, las LLR de bits y las LLR a posteriori) entre las memorias 902,
906 y los procesadores de trayectoria de datos 904.

Como se discutié anteriormente, la decodificaciéon en capas recorre las columnas PCM (las LLR de bits) a lo largo de
una fila en el PCM para calcular las LLR a posteriori para esa fila. Después de calcular las LLR a posteriori para la
fila, las LLR de bit se actualizan inmediatamente con su LLR a posteriori correspondiente a medida que se
introducen en el célculo de las LLR a posteriori para la siguiente fila. Si el indice de columna de la LLR de bits
actualizado se conecta a la siguiente fila, entonces la LLR de bits actualizado se pasa al célculo LLR a posteriori
para esa siguiente fila. Si no existe conexién, entonces la LLR de bits actualizado se puede almacenar en la
memoria de almacenamiento LLR 902.

La Figura 10 ilustra un ejemplo de este proceso para calcular/actualizar las LLR de bits y las LLR a posteriori en una

matriz de comprobacién de paridad (PCM) 1000 como se describid anteriormente. En particular, cada celda del PCM
ilustra una LLR calculado a posteriori. Por ejemplo, para el PCM ilustrado en la Figura 10, una vez que se calculan
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las LLR a posteriori para la fila 3, etiquetada 1002, la LLR de bits para la columna 5, etiquetada 1010, se puede
actualizar (por ejemplo, mediante el uso de la Ecuacién 10 de arriba) y usar en el calculo de la LLR a posteriori para
la fila 4, etiquetada 1006 (por ejemplo, mediante el uso de las Ecuaciones 6-9 de arriba), ya que la columna 5 se
conecta a las filas 3 y 4 (por ejemplo, las entradas PCM (3, 5), etiquetadas 1020, y (4, 5), etiquetadas 1022, no son
cero). Sin embargo, cuando la LLR de bits para la columna 6, etiquetado 1012, se actualiza con una LLR a posteriori
calculado a partir de la fila 3 (etiquetado 1002), la LLR de bits actualizado se almacena en la memoria (por ejemplo,
la memoria de almacenamiento LLR 902) porque el calculo LLR a posteriori para la fila 4 no incluye la columna 6
dado que (4, 6), etiquetado 1024, estd vacio. Cuando se calculan las LLR a posteriori para la fila 5, etiquetados
como 1008, la LLR de bits para la columna 6 se lee desde la memoria (por ejemplo, la memoria de almacenamiento
LLR 902) en lugar de pasarse desde el calculo de actualizacién anterior. También debe tenerse en cuenta que son
posibles conflictos de escritura y lectura, ya que las ecuaciones 6 y 10 pueden leer y escribir en la memoria de
almacenamiento LLR 902. Tales conflictos pueden crear retrasos en una canalizacién de procesamiento, si la
memoria de almacenamiento LLR 902 tiene un solo puerto de lectura y un solo puerto de escritura.

También pueden introducirse retrasos debido al procesamiento recursivo donde las actualizaciones de LLR de bits
para una fila (capa) se pasan al procesamiento de LLR a posteriori para la siguiente capa para la cual las LLR a
posteriori calculados se usan para actualizar las LLR de bits nuevamente. Por ejemplo, dada una profundidad de
canalizacién de procesamiento distinta de cero, puede haber una brecha entre las fases de actualizaciéon de LLR de
bits para que se puedan completar los céalculos de LLR a posteriori.

Por ejemplo, la Figura 11A ilustra un ejemplo de canalizacién de procesamiento 1100 que muestra este
procesamiento fila por fila para calcular las LLR a posteriori y actualizar las LLR de bits en base a las LLR a
posteriori. Como se ilustra en la Figura 11A, los retrasos en la canalizacién (por ejemplo, brechas en el
procesamiento) 1102, 1104, 1106 y 1108 estdn presentes debido al procesamiento recursivo con una
interdependencia entre el calculo a posteriori (por ejemplo, Ecuaciones 6-9) y las etapas de actualizaciéon de LLR de
bits (por ejemplo, Ecuacién 10). Los retrasos de la canalizacién crecen con el aumento de la profundidad de la
tuberia, asi como también los conflictos de memoria, por ejemplo, como se ilustra en el ejemplo de tuberia de
procesamiento 1150, que se muestra la Figura 11B, donde se puede ver que un aumento en la profundidad de la
canalizacién a 3 ciclos junto con los conflictos de memoria aumenta el nimero de ciclos de procesamiento
desperdiciados debido a los retrasos de la tuberia 1152, 1154, 1156 y 1158. Por lo tanto, aspectos de la presente
divulgacidén presentan técnicas para mitigar retrasos en la canalizaciéon en la decodificacién LDPC, por ejemplo,
mediante el uso de una matriz de comprobacién de paridad con ortogonalidad de filas completa o cuasi-ortogonal,
como se describe mas abajo con mayor detalle.

Ortogonalidad de filas en el disefio compatible con la velocidad LDPC

Los decodificadores LDPC en capas a menudo tienen retrasos en los procesos de actualizacién, por ejemplo, como
se describi6é anteriormente. Por ejemplo, en un decodificador de capas de comprobacién, las actualizaciones de las
sumas de nodos variables (por ejemplo, el célculo a posteriori descrito anteriormente, por ejemplo, mediante el uso
de las Ecuaciones 6-9) ocurren después de la finalizacién de una actualizacién de la capa de comprobacidn (por
ejemplo, las etapas de actualizacion de LLR de bits descritos anteriormente, por ejemplo, mediante el uso de la
ecuacién 10) y la incorporaciéon de estas actualizaciones podria retrasarse alin mas por pasos de procesamiento
adicionales y accesos a la memoria. Si la conectividad del borde del c6digo LDPC base es de manera que los nodos
variables se conectan a dos capas consecutivas, entonces existe el potencial de un impacto negativo en el
rendimiento del decodificador. Cuando se procesa la segunda capa de este tipo, es posible que la suma de nodos
variables actualizada aln no esté disponible, por lo que la ganancia potencial del procesamiento de la capa anterior
no esta disponible y no beneficia el rendimiento de esa capa. En algunos casos, esta falta de sumas de nodos
variables actualizadas se puede evitar al introducir un retraso adicional. Sin embargo, este retraso adicional puede
provocar una ralentizacién del decodificador y potencialmente degradar el rendimiento a través de una reduccién en
el total de iteraciones disponibles.

En algunos casos, las capas subsiguientes de un cddigo LDPC se pueden restringir para que sean "ortogonales", lo
que significa que las capas subsiguientes no tienen nodos de variables base en comun. Sin embargo, tal restriccién
puede degradar el rendimiento a través de la restriccién implicita en la estructura del gréfico base, que limita la
conectividad del grafo.

Los disefios LDPC para 5G NR tipicamente son compatibles con la velocidad y tienen un grafico central de alta
velocidad que consiste en las primeras capas (por ejemplo, aproximadamente 6 capas o filas) de la construccién
seguidas de capas de bits de solicitud de repeticién automética hibrida (HARQ) que se usan para reducir la
velocidad del cédigo, por ejemplo, como se ilustra en las Figuras 12 y 12A a 12H. Téngase en cuenta que las
Figuras 12A a 12H representan una matriz de comprobacién de paridad cuando se organizan como se ilustra en la
Figura 12. Es decir, las Figuras 12A a 12D muestran las filas 1-23 de una matriz de comprobacién de paridad, y las
Figuras 12E a 12H muestran las filas 24-50 de la misma matriz de comprobacién de paridad.

En algunos casos, puede que no sea factible garantizar la ortogonalidad en el grafico central. En disefios LDPC
recientes para 5G NR, los grafos base a menudo han incluido dos nodos variables perforados de grado
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relativamente alto (por ejemplo, columnas 1y 2) que se perforan, como se ilustra en las columnas 1210y 1212 en la
matriz 1200 en las Figuras 12A y 12E. La optimizaciéon de la conectividad del grafico generalmente da como
resultado una alta conectividad (muchos bordes) para aquellos nodos, especialmente, en las primeras capas de
paridad HARQ que se disefian para su uso en transmisiones de velocidad relativamente alta. Esto ha llevado a la
nocioén de "cuasi-ortogonalidad", lo que significa que las capas subsiguientes (por ejemplo, subsiguientes a las capas
del gréafico base central) son ortogonales excepto en los nodos perforados de alto grado (y posiblemente el bit de
paridad central formado a partir de estos dos nodos), que pueden conectarse repetidamente a través de capas
subsiguientes. La mayoria de las implementaciones de decodificadores absorberan entonces la degradacién debido
a las actualizaciones retrasadas para los nodos variables perforados de alto grado.

De acuerdo con aspectos de la presente divulgacion, las Figuras 12A-12H ilustran un ejemplo de una matriz de
comprobacién de paridad elevada 1200 que es cuasi ortogonal a las filas. Por ejemplo, cada fila puede representar
una capa, excepto las primeras tres filas demarcadas 1202, 1204 y 1206 (véanse las Figuras 12A a 12D), que
representan etiquetas. La primera fila (superior) 1202 contiene etiquetas que enumeran las columnas de la matriz.
La segunda fila 1204 contiene etiquetas que son indicadores de codificacién, donde un 1 indica una columna
sistemética (informacién) y un 0 indica una columna de paridad. La tercera fila 1206 contiene etiquetas que son
indicadores de transmisién, donde un 0 indica perforacién (es decir, no hay transmisién) y un 1 indica transmisién.

De acuerdo con aspectos de la presente divulgacion, las dos primeras columnas 1210 y 1212 (véanse las Figuras
12A y 12E) de la matriz de comprobacién de paridad ilustrada en las Figuras 12A-12H representan nodos variables
perforados de alto grado, y la columna 23, etiquetada como 1214 (véanse las Figuras 12B y 12F), representa un bit
de paridad especial formado a partir de las dos columnas perforadas. La porcién central del grafico consta de las
primeras 6 filas (capas) y las filas HARQ comienzan desde la séptima fila, etiquetada 1220 (ver Figuras 12A-12D),
hacia abajo. Tenga en cuenta que desde la séptima fila hacia abajo, ninguna columna tiene una entrada que no esté
vacia en dos filas consecutivas excepto las columnas 1, 2 y 23, denominadas 1210, 1212 y 1214. Por lo tanto, la
matriz de comprobacion de paridad ilustrada en las Figuras 12 y 12A-12H es cuasi-ortogonal a las filas.

A medida que se agregan capas HARQ y disminuye la velocidad de transmision correspondiente, se puede relajar la
conectividad de estos nodos. A menudo, mas alla de cierto punto, a medida que las capas aumentan y la velocidad
de cbdigo objetivo disminuye, la densidad de la conectividad de los nodos perforados disminuye. En particular, como
méaximo uno de los nodos perforados tipicamente se conectara a cada capa. Si, ademas, el disefio tiene una
conectividad casi equilibrada de los dos nodos perforados, lo que significa que cada uno se conecta
aproximadamente al mismo numero de capas, entonces es posible lograr una ortogonalidad completa para esas
capas, por ejemplo, como se ilustra en las Figuras 13y 13A a 13H.

Como se sefiald anteriormente, las Figuras 13A-13H ilustran, cuando se disponen como se muestra en la Figura 13,
una matriz de comprobacién de paridad 1300 similar a la matriz de comprobacién de paridad 1200 ilustrada en las
Figuras 12A-12H, excepto que la matriz de comprobacién de paridad 1300 es completamente ortogonal por pares
después de la 14.2 fila/capa 1322 (vea las Figuras 13A-13D). Por ejemplo, como se ilustra, la fila/capa 14 es la Ultima
capa donde ambos nodos variables perforados (columnas 1y 2, etiquetadas 1310 y 1312) se conectan. Todas las
filas (capas) subsiguientes son completamente ortogonales entre si. Por ejemplo, como se ilustra, no hay dos filas
consecutivas después de la fila 14, etiquetada 1322, que tengan una entrada en la matriz en la misma columna, lo
que hace que las filas después de la fila 14 sean completamente ortogonales entre si. Tenga en cuenta que los
nodos variables perforados de alto grado se conectan de manera alternada, por lo tanto permite que las filas sean
completamente ortogonales.

De acuerdo con aspectos de la presente divulgacién, el uso de la matriz de comprobacién de paridad ilustrada en las
Figuras 13A-13H aumenta el rendimiento del decodificador, por ejemplo, al permitir que se usen las sumas de
comprobacién de variables més actualizadas en el proceso de decodificacién de una fila de la matriz de
comprobacién de paridad. Por ejemplo, dado que no hay nodos variables conectados a dos capas consecutivas, el
decodificador tiene tiempo de calcular las sumas de comprobacién de variables actualizadas antes de que estas
sean necesarias para procesar otra fila.

Por lo tanto, los aspectos de la presente divulgacién proponen técnicas para aumentar la disponibilidad de las sumas
de nodos variables actualizadas que se usan durante la decodificacién sin la degradacién del rendimiento asociada
con la adicién de retrasos adicionales durante el proceso de decodificacién (discutido anteriormente), por ejemplo, al
mantener la ortogonalidad de capa completa para todas las capas por debajo de la Ultima capa en la que los dos
nodos variables base perforados se conectan a la misma capa. Tal restricciéon (por ejemplo, ortogonalidad de fila
completa) da como resultado una estructura alternada donde los dos nodos perforados alternan la conectividad con
capas posteriores, por ejemplo, como se ilustra en las Figuras 13 y 13A-13H (nota, las Figuras 13A-13H ilustran una
matriz de comprobaciéon de paridad 1300, con las Figuras 13A-13D ilustrando las filas 1-21 de la matriz de
comprobacién de paridad 1300 y las Figuras 13E-13H ilustrando las filas 22-50 de la matriz de comprobacién de
paridad 1300), y puede dar como resultado una ortogonalidad de aproximadamente 2/3 (por ejemplo, mas de %) de
todas las capas.

La Figura 14 ilustra operaciones de ejemplo 1400 para comunicaciones inalambricas, por ejemplo, para reducir
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retrasos de procesamiento al decodificar bits codificados LDPC. De acuerdo con ciertos aspectos, las operaciones
1400 pueden ser realizadas por un dispositivo de comunicaciones inaldmbricas (por ejemplo, por un receptor y un
decodificador (por ejemplo, el decodificador 812) en el dispositivo de comunicaciones inaldmbricas), tal como una
estacién base (por ejemplo, el Nodo B 110 y/o la estacion base 210), un equipo de usuario (por ejemplo, la UE 116
y/o la UE 250), y/o un dispositivo inalambrico 302.

Las operaciones 1400 comienzan en el bloque 1402 cuando el dispositivo de comunicaciones inalambricas recibe
bits suaves asociados a una palabra de cddigo LDPC. Por ejemplo, la UE 116 (por ejemplo, un receptor de la UE
116) recibe bits suaves asociados a una palabra de c6digo LDPC desde la estaciéon base 102.

En 1404, el dispositivo de comunicaciones inaldmbricas realiza la decodificacion LDPC de los bits suaves mediante
el uso de una matriz de comprobacién de paridad, en la que: cada fila de la matriz de comprobacién de paridad
corresponde a una comprobacién de paridad elevada de un cédigo LDPC elevado, al menos dos columnas de la
matriz de comprobacién de paridad corresponden a nodos variables perforados del c6digo LDPC elevado, y la matriz
de comprobacién de paridad tiene ortogonalidad de filas entre cada par de filas consecutivas que estan por debajo
de una fila a la que se conectan los al menos dos nodos variables perforados. Continuando con el ejemplo anterior,
el UE 116 (por ejemplo, un decodificador de la UE 116) realiza una decodificacién LDPC de los bits suaves (es decir,
los bits suaves recibidos en el bloque 1402) mediante el uso de una matriz de comprobacién de paridad (por
ejemplo, la matriz de comprobacién de paridad 1300 ilustrada en las Figuras 13 y 13A-13H), en la que cada fila de la
matriz de comprobacién de paridad corresponde a una comprobacién de paridad elevada de un cédigo LDPC
elevado, al menos dos columnas de la matriz de comprobacién de paridad corresponden a nodos de variables
perforados del cédigo LDPC elevado, y la matriz de comprobacién de paridad tiene ortogonalidad de filas entre cada
par de filas consecutivas que estan debajo de una fila a la que se conectan los al menos dos nodos variables
perforados.

La Figura 15 ilustra operaciones de ejemplo 1400 para comunicaciones inalambricas, por ejemplo, para realizar
codificacién LDPC. De acuerdo con ciertos aspectos, las operaciones 1500 pueden ser realizadas por un dispositivo
de comunicaciones inalambricas (por ejemplo, por un transmisor y un codificador (por ejemplo, codificador 706) en el
dispositivo de comunicaciones inaldmbricas), tal como una estacién base (por ejemplo, Nodo B 110 y/o estacién
base 210), un equipo de usuario (por ejemplo, UE 116 y/o UE 250), y/o el dispositivo inaldmbrico 302.

Las operaciones 1500 comienzan en el bloque 1502 cuando el dispositivo de comunicaciones inalambricas obtiene
bits de informacién de una palabra de cédigo. Por ejemplo, la UE 116 (por ejemplo, un codificador del UE 116)
obtiene bits de informacién de una palabra de cddigo (por ejemplo, de una aplicacién que se ejecuta en el UE).

En 1504, el dispositivo de comunicaciones inalambricas realiza la codificacién de los bits de informacién para
calcular los bits de paridad de una palabra de cédigo LDPC de acuerdo con una matriz de comprobacién de paridad,
en la que: cada fila de la matriz de comprobacién de paridad corresponde a una comprobacién de paridad elevada
de un codigo LDPC elevado, al menos dos columnas de la matriz de comprobacién de paridad corresponden a
nodos de variables perforados del c6digo LDPC elevado, y la matriz de comprobacién de paridad tiene ortogonalidad
de filas entre cada par de filas consecutivas que estan debajo de una fila a la que se conectan los al menos dos
nodos variables perforados. Continuando con el ejemplo anterior, el UE 116 (por ejemplo, un codificador del UE 116)
realiza la codificacién de los bits de informacidn (es decir, los bits de informacién obtenidos en el bloque 1502) de
acuerdo con una matriz de comprobacién de paridad (por ejemplo, la matriz de comprobacién de paridad 1300
ilustrada en las Figuras 13 y 13A-13H), en la que cada fila de la matriz de comprobacién de paridad corresponde a
una comprobaciéon de paridad elevada de un cédigo LDPC elevado, al menos dos columnas de la matriz de
comprobacién de paridad corresponden a nodos de variables perforados del cédigo LDPC levantado, y la matriz de
comprobacién de paridad tiene ortogonalidad de filas entre cada par de filas consecutivas que estan debajo de una
fila a la que se conectan los al menos dos nodos variables perforados.

Los procedimientos divulgados en la presente memoria comprenden una o més etapas o acciones para lograr el
procedimiento descrito. Las etapas y/o acciones del procedimiento se pueden intercambiar entre si sin apartarse del
ambito de las reivindicaciones. En otfras palabras, a menos que se especifique un orden especifico de las etapas o
acciones, el orden y/o uso de las etapas y/o acciones especificas se puede modificar sin apartarse del ambito de las
reivindicaciones.

Como se usa en la presente memoria, el término "determinar" abarca una amplia variedad de acciones. Por ejemplo,
"determinar" puede incluir calcular, computar, procesar, derivar, investigar, buscar (por ejemplo, buscar en una tabla,
una base de datos u otra estructura de datos), determinar y similares. Ademas, "determinar" puede incluir recibir (por
ejemplo, recibir informacién), acceder (por ejemplo, acceder a datos en una memoria) y similares. Ademas,
"determinar" puede incluir resolver, seleccionar, elegir, establecer y similares.

En algunos casos, en lugar de transmitir realmente una trama, un dispositivo puede tener una interfaz para emitir
una trama para su transmisiéon. Por ejemplo, un procesador puede enviar una trama, a través de una interfaz de bus,
a un extremo frontal de RF para su transmisién. De manera similar, en lugar de recibir realmente una trama, un
dispositivo puede tener una interfaz para obtener una trama recibida de otro dispositivo. Por ejemplo, un procesador
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puede obtener (o recibir) una trama, a través de una interfaz de bus, desde un extremo frontal de RF para su
transmision.

Las varias operaciones de los procedimientos descritos anteriormente se pueden realizar mediante cualquier medio
adecuado capaz de realizar las funciones correspondientes. Los medios pueden incluir diversos componentes y/o
mébdulos de hardware y/o software, incluidos, entre otros, un circuito, un circuito integrado de aplicaciéon especifica
(ASIC), o un procesador. Generalmente, cuando hay operaciones ilustradas en las figuras, esas operaciones pueden
tener componentes correspondientes de medios més funcién de contraparte con numeracién similar.

Por ejemplo, los medios para calcular, los medios para determinar, los medios para utilizar, los medios para
actualizar, los medios para leer, los medios para ejecutar y/o los medios para seleccionar pueden comprender un
sistema de procesamiento que incluye uno o mas procesadores, tales como el procesador 230 y/o el Procesador de
Datos RX 242 de la estacién base 210 y/o el procesador 270 y/o el Procesador de Datos RX 260 del terminal de
usuario 250. Adicionalmente, los medios de almacenamiento pueden comprender una memoria, tal como la memoria
232 de la estacién base 210 y/o la memoria 272 del terminal de usuario 250. Ademés, los medios para recibir
pueden comprender un receptor y/o una antena, tal como el receptor 222 y/o la antena 224 de la estacién base 210
y/o el receptor 254 y/o la antena 252 del terminal de usuario 250.

Los diversos bloques logicos, médulos y circuitos ilustrativos que se describen en relacién con la presente
divulgacién pueden implementarse o se pueden realizar con un procesador de propésito general, un procesador de
sefial digital (DSP), un circuito integrado de aplicacién especifica (ASIC), una matriz de puertas programable en
campo (FPGA) u otro dispositivo I6gico programable (PLD), I6gica de puertas o transistores discretos, componentes
de hardware discretos, o cualquier combinacién de los mismos disefiados para realizar las funciones descritas en la
presente memoria. Un procesador de propésito general puede ser un microprocesador, pero como alternativa, el
procesador puede ser cualquier procesador, controlador, microcontrolador, 0 maquina de estado disponible
comercialmente. Un procesador se puede implementar también como una combinacién de dispositivos informaticos,
por ejemplo, una combinacién de un DSP y un microprocesador, una pluralidad de microprocesadores, uno 0 mas
microprocesadores junto con un nucleo de DSP, o cualquier otra de tal configuracién.

Si se implementa en hardware, una configuracién de hardware de ejemplo puede comprender un sistema de
procesamiento en un nodo inaldmbrico. El sistema de procesamiento puede implementarse con una arquitectura de
bus. El bus puede incluir cualquier nimero de buses y puentes interconectados en funcién de la aplicacion
especifica del sistema de procesamiento y las restricciones de disefio generales. El bus puede enlazar diversos
circuitos, incluido un procesador, medios legibles por ordenador y una interfaz de bus. La interfaz de bus se puede
usar para conectar un adaptador de red, entre otras cosas, al sistema de procesamiento a través del bus. El
adaptador de red se puede usar para implementar las funciones de procesamiento de sefiales de la capa PHY. En el
caso de un nodo inalambrico (véase la Figura 1), también puede conectarse al bus una interfaz de usuario (por
ejemplo, teclado, pantalla, ratén, joystick, etc.). El bus también puede enlazar diversos otros circuitos tales como
fuentes de temporizacién, periféricos, reguladores de tension, circuitos de administracion de energia y similares, que
se conocen bien en la técnica y, por lo tanto, no se describiran mas. El procesador puede implementarse con uno o
mas procesadores de propdsito general y/o de propésito especial. Los ejemplos incluyen microprocesadores,
microcontroladores, procesadores DSP, y otros circuitos que pueden ejecutar software. Los expertos en la técnica
reconoceran la mejor manera de implementar la funcionalidad descrita para el sistema de procesamiento en funcién
de la aplicacién particular y las restricciones de disefio generales impuestas al sistema general.

Si se implementan en software, las funciones se pueden almacenar o transmitir como una o més instrucciones o
cédigo en un medio legible por ordenador. El software se interpretard en sentido amplio como instrucciones, datos o
cualquier combinacién de los mismos, ya sea que se denomine como software, microprograma, software intermedio,
microcddigo, lenguaje de descripcion de hardware, o de cualquier otra manera. Los medios legibles por ordenador
incluyen tanto los medios de almacenamiento del ordenador como los medios de comunicacién, incluido cualquier
medio que facilite la transferencia de un programa de ordenador de un lugar a otro. El procesador puede ser
responsable de administrar el bus y el procesamiento general, incluida la ejecuciéon de los médulos de software
almacenados en los medios de almacenamiento legibles por ordenador. Un medio de almacenamiento legible por
ordenador se puede acoplar a un procesador de manera que el procesador pueda leer informacién del medio de
almacenamiento, y escribir informacién en él. Como alternativa, el medio de almacenamiento puede integrarse al
procesador. A manera de ejemplo, los medios legibles por ordenador pueden incluir una linea de transmisién, una
onda portadora modulada por datos y/o un medio de almacenamiento legible por ordenador con instrucciones
almacenadas en el mismo por separado del nodo inalambrico, todos los cuales se pueden acceder por el procesador
a través de la interfaz de bus. Alternativamente, o0 ademas, los medios legibles por ordenador, o cualquier porcién de
los mismos, se pueden integrar en el procesador, tal como el caso puede ser con caché y/o archivos de registro
general. Ejemplos de medios de almacenamiento legibles por ordenador pueden incluir, a modo de ejemplo, RAM
(Memoria de Acceso Aleatorio), memoria flash, ROM (Memoria de Solo Lectura), PROM (Memoria de Solo Lectura
Programable), EPROM (Memoria de Solo Lectura Programable y Borrable), EEPROM (Memoria de Solo Lectura
Programable y Borrable Eléctricamente), registros, discos magnéticos, discos 6pticos, discos duros, o cualquier otro
medio de almacenamiento adecuado, o cualquier combinacién de los mismos. Los medios legibles por ordenador se
pueden llevar a la practica en un producto de programa de ordenador.
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Un modulo de software puede comprender una Unica instruccién, o muchas instrucciones, y se puede distribuir en
diversos segmentos de cédigo diferentes, entre diferentes programas, y en mdltiples medios de almacenamiento.
Los medios legibles por ordenador pueden comprender un nimero de médulos de software. Los médulos de
software incluyen instrucciones que, cuando se ejecutan por un aparato como un procesador, hacen que el sistema
de procesamiento realice varias funciones. Los mddulos de software pueden incluir un médulo de transmisién y un
mébdulo de recepcién. Cada médulo de software puede residir en un Unico dispositivo de almacenamiento o se puede
distribuir entre multiples dispositivos de almacenamiento. A modo de ejemplo, un mddulo de software se puede
cargar en la RAM desde un disco duro cuando se produce un evento desencadenante. Durante la ejecucién del
moédulo de software, el procesador puede cargar algunas de las instrucciones en la caché para aumentar la
velocidad de acceso. Una o més lineas de caché se pueden entonces cargar en un archivo de registro general para
que las ejecute el procesador. Cuando se hace referencia a la funcionalidad de un médulo de software a
continuacién, se entenderd que tal funcionalidad se implementa por el procesador al ejecutar instrucciones desde
ese modulo de software.

Ademas, cualquier conexién se denomina correctamente un medio legible por ordenador. Por ejemplo, si el software
se transmite desde un sitio web, servidor u otra fuente remota mediante el uso de un cable coaxial, cable de fibra
Optica, par trenzado, linea de suscriptor digital (DSL) o tecnologias inaldmbricas como infrarrojos (IR), radio y
microondas, luego el cable coaxial, cable de fibra 6ptica, par trenzado, DSL o tecnologias inalambricas como
infrarrojos, radio, y microondas se incluyen en la definicidn de medio. El disquete y disco, tal como se usan en la
presente memoria, incluyen disco compacto (CD), disco laser, disco éptico, disco versétil digital (DVD), disquete y
disco Blu-ray® donde los discos generalmente reproducen los datos magnéticamente, mientras que los discos
reproducen los datos épticamente con laser. Por lo tanto, en algunos aspectos los medios legibles por ordenador
pueden comprender medios legibles por ordenador no transitorios (por ejemplo, medios tangibles). Ademas, en otros
aspectos, los medios legibles por ordenador pueden comprender medios legibles por ordenador transitorios (por
ejemplo, una sefial). Las combinaciones de los medios anteriores también pueden incluirse dentro del &mbito de los
medios legibles por ordenador.

Por lo tanto, ciertos aspectos pueden comprender un producto de programa de ordenador para realizar las
operaciones que se presentan en la presente memoria. Por ejemplo, tal producto de programa de ordenador puede
comprender un medio legible por ordenador que tiene instrucciones almacenadas (y/o codificadas) en el mismo, las
instrucciones que son ejecutables por uno o mas procesadores para realizar las operaciones descritas en la
presente memoria.

Ademas, debe apreciarse que los mddulos y/u otros medios apropiados para realizar los procedimientos y técnicas
descritos en la presente memoria pueden descargarse y/u obtenerse de otra manera por un nodo inaldmbrico y/o
estacién base segun corresponda. Por ejemplo, dicho dispositivo puede acoplarse a un servidor para facilitar la
transferencia de los medios para la ejecucién de los procedimientos descritos en la presente memoria.
Alternativamente, los diversos métodos descritos en la presente memoria pueden proporcionarse a través de medios
de almacenamiento (por ejemplo, RAM, ROM, un medio de almacenamiento fisico tal como un disco compacto (CD)
o disquete, etc.), de manera que un nodo inaldmbrico y/o estacién base puede obtener los diversos métodos al
acoplar o proporcionar los medios de almacenamiento al dispositivo. Ademas, se puede utilizar cualquier otra técnica
adecuada para proporcionar los procedimientos y técnicas descritos en la presente memoria a un dispositivo.

Debe entenderse que las reivindicaciones no se limitan a la configuracién precisa y a los componentes ilustrados

anteriormente. Pueden realizarse diversas modificaciones, cambios y variaciones en el arreglo, operacién y detalles
de los procedimientos y aparatos descritos anteriormente sin apartarse del ambito de las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

Un procedimiento para realizar una decodificacion de comprobacién de paridad de baja densidad cuasi-ciclica,
QC-LDPC, para transmisién de solicitud de repeticién automatica hibrida, HARQ, mediante el uso de un disefio
compatible con la velocidad QC-LDPC, el procedimiento que comprende:

recibir bits suaves asociados a una palabra de cddigo QC-LDPC (1402) de un codigo QC-LDPC del disefio
compatible con la velocidad QC-LDPC; y

realizar la decodificacion QC-LDPC de los bits suaves mediante el uso de una matriz de comprobacién de
paridad (1300) del c6digo QC-LDPC obtenido al elevar un gréafico base LDPC,

en el que la matriz de comprobacién de paridad comprende:

una primera pluralidad de filas que representan una porcién central (1320) correspondiente a un cédigo QC-
LDPC de alta velocidad y una segunda pluralidad de filas HARQ después de la primera pluralidad de filas
usadas para reducir la velocidad del cédigo QC-LDPC de alta velocidad;

cada fila de la primera y segunda pluralidad de filas de la matriz de comprobacién de paridad comprende
entradas no vacias, cada una con un valor entero que representa una matriz de identidad rotada ciclica ZxZ o
entradas vacias, cada una que representa una submatriz ZxZ de todo cero;

al menos dos columnas en las que dos columnas (1310, 1312) corresponden a dos nodos variables
perforados de alto grado del grafico base LDPC;

al menos una fila a la que se conectan los dos nodos variables perforados de alto grado del grafico base
LDPC y al menos dos filas por debajo de una fila mas baja (1322) de dicha al menos una fila a la que se
conectan los dos nodos variables perforados de alto grado del grafico base LDPC; y

en el que la matriz de comprobacién de paridad tiene ortogonalidad de filas entre cada par de filas
consecutivas que estan por debajo de dicha fila mas baja de dicha al menos una fila a la que se conectan los
dos nodos variables perforados de alto grado del grafico base LDPC (1404) en el sentido de que ninguna
columna tiene una entrada no vacia en cada par de filas consecutivas que estan por debajo de dicha fila mas
baja de dicha al menos una fila a la que se conectan los dos nodos variables perforados de alto grado del
gréfico base LDPC; y caracterizado porque

los dos nodos variables perforados de alto grado del grafico base LDPC alternan, de fila en fila, su respectiva
conectividad de fila para todas las filas de la matriz de comprobacién de paridad, por debajo de dicha fila mas
baja de dicha al menos una fila a la que se conectan los dos nodos variables perforados de alto grado del
gréfico base LDPC.

2. El procedimiento de la reivindicacidén 1, en el que al menos 1/2 de todos los pares de filas consecutivas de la

matriz de comprobacion de paridad tienen ortogonalidad de filas.

El procedimiento de la reivindicacién 2, en el que al menos 1/2 de todos los pares de filas consecutivas
comprende la Gltima 1/2 de todas las filas de la matriz de comprobacién de paridad, y en el que la Ultima 1/2 de
todas las filas de la matriz de comprobacién de paridad corresponde a filas HARQ.

Un aparato para realizar una decodificacién de comprobacién de paridad de baja densidad cuasi ciclica, QC-
LDPC, para transmisién de solicitud de repeticidén automatica hibrida, HARQ, mediante el uso de un disefio
compatible con la velocidad QC-LDPC, que comprende:

uno o mas procesadores configurados para:

hacer que el aparato reciba bits suaves asociados a una palabra de cédigo QC-LDPC de un cédigo QC-LDPC
del disefio compatible con la velocidad QC-LDPC; y

realizar una decodificacion QC-LDPC (812) de los bits suaves mediante el uso de una matriz de
comprobacién de paridad (1300) del cédigo QC-LDPC obtenido mediante la elevacién de un grafico base
LDPC, en el que la matriz de comprobacién de paridad comprende:

una primera pluralidad de filas que representan una porcidén central (1320) correspondiente a un cédigo
QC-LDPC de alta velocidad y una segunda pluralidad de filas HARQ después de la primera pluralidad de
filas usadas para reducir la velocidad del c6digo QC-LDPC de alta velocidad;

cada fila de la primera y segunda pluralidad de filas de la matriz de comprobacidén de paridad comprende
entradas no vacias, cada una con un valor entero que representa una matriz de identidad rotada ciclica
ZxZ o entradas vacias, cada una que representa una submatriz ZxZ de todo cero;

al menos dos columnas en las que dos columnas (1310, 1312) corresponden a dos nodos variables
perforados de alto grado del grafico base del cddigo LDPC,;

al menos una fila a la que se conectan los dos nodos variables perforados de alto grado del grafico base
LDPC y al menos dos filas por debajo de una fila mas baja (1322) de dicha al menos una fila a la que se
conectan los dos nodos variables perforados de alto grado del grafico base LDPC; y

en el que la matriz de comprobacién de paridad tiene ortogonalidad de filas entre cada par de filas
consecutivas que estan por debajo de dicha fila mas baja de dicha al menos una fila a la que se conectan
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los dos nodos variables perforados de alto grado del grafico base LDPC, en el sentido de que ninguna
columna tiene una entrada no vacia en cada par de filas consecutivas que estan por debajo de dicha fila
mas baja de dicha al menos una fila a la que se conectan los dos nodos variables perforados de alto
grado del grafico base LDPC, y caracterizado porque

los dos nodos variables perforados de alto grado del grafico base LDPC alternan, de fila en fila, su
respectiva conectividad de fila para todas las filas de la matriz de comprobacidn de paridad, por debajo de
dicha fila méas baja de dicha al menos una fila a la que se conectan los dos nodos variables perforados de
alto grado del grafico base LDPC, y

una o mas memorias acopladas a uno o mas procesadores.

5. El aparato de la reivindicacion 4, en el que al menos 1/2 de todos los pares de filas consecutivas de la matriz de
comprobacién de paridad tienen ortogonalidad de fila.

6. El aparato de la reivindicacidén 5, en el que al menos 1/2 de todos los pares de filas consecutivas comprende la
ultima 1/2 de todas las filas de la matriz de comprobacién de paridad, y en el que la Gltima 1/2 de todas las filas
de la matriz de comprobacién de paridad corresponde a HARQ.

7. Un procedimiento para realizar una codificacién de comprobacién de paridad de baja densidad cuasi-ciclica, QC-
LDPC, para transmisién de solicitud de repeticidén automatica hibrida, HARQ, mediante el uso de un disefio
compatible con la velocidad QC-LDPC, el procedimiento que comprende:

obtener bits de informacién de una palabra de cédigo QC-LDPC (1502) de un cddigo QC-LDPC del disefio
compatible con la velocidad QC-LDPC; y

realizar la codificacién de los bits de informacién para calcular los bits de paridad de la palabra de c6digo QC-
LDPC de acuerdo con una matriz de comprobaciéon de paridad (1300) del cédigo QC-LDPC obtenido
mediante la elevacién de un grafico base LDPC,

en el que la matriz de comprobacién de paridad comprende:

una primera pluralidad de filas que representan una porcién central (1320) correspondiente a un cédigo QC-
LDPC de alta velocidad y una segunda pluralidad de filas HARQ después de la primera pluralidad de filas
usadas para reducir la velocidad del cédigo QC-LDPC de alta velocidad;

cada fila de la primera y segunda pluralidad de filas de la matriz de comprobacién de paridad comprende
entradas no vacias, cada una con un valor entero que representa una matriz de identidad rotada ciclica ZxZ o
entradas vacias, cada una que representa una submatriz ZxZ de todo cero;

al menos dos columnas en las que dos columnas (1310, 1312) corresponden a dos nodos variables
perforados de alto grado del grafico base LDPC;

al menos una fila a la que se conectan los dos nodos variables perforados de alto grado del grafico base
LDPC y al menos dos filas por debajo de una fila mas baja (1322) de dicha al menos una fila a la que se
conectan los dos nodos variables perforados de alto grado del grafico base LDPC; y

en el que la matriz de comprobacién de paridad tiene ortogonalidad de filas entre cada par de filas
consecutivas que estan por debajo de dicha fila mas baja de dicha al menos una fila a la que se conectan los
dos nodos variables perforados de alto grado del grafico base LDPC (1404) en el sentido de que ninguna
columna tiene una entrada no vacia en cada par de filas consecutivas que estan por debajo de dicha fila mas
baja de dicha al menos una fila a la que se conectan los dos nodos variables perforados de alto grado del
gréfico base LDPC; y caracterizado porque

los dos nodos variables perforados de alto grado del grafico base LDPC alternan, de fila en fila, su respectiva
conectividad de fila para todas las filas de la matriz de comprobacién de paridad, por debajo de dicha fila mas
baja de dicha al menos una fila a la que se conectan los dos nodos variables perforados de alto grado del
gréfico base LDPC.

8. El procedimiento de la reivindicacién 7, en el que al menos 1/2 de todos los pares de filas consecutivas de la
matriz de comprobacion de paridad tienen ortogonalidad de filas.

9. El procedimiento de la reivindicaciéon 8, en el que al menos 1/2 de todos los pares de filas consecutivas
comprende la Gltima 1/2 de todas las filas de la matriz de comprobacién de paridad, y en el que la Ultima 1/2 de
todas las filas de la matriz de comprobacién de paridad corresponde a filas HARQ.

10. Un aparato para realizar una codificacién de comprobacién de paridad de baja densidad cuasi-ciclica, QC-LDPC,
para la transmisién de solicitud de repeticién automatica hibrida, HARQ mediante el uso de un disefio compatible
con la velocidad QC-LDPC, que comprende:

uno o mas procesadores configurados para:

obtener bits de informacién de una palabra de cédigo QC-LDPC de un cédigo QC-LDPC del disefio
compatible con la velocidad QC-LDPC; y
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realizar la codificacién (706) de los bits de informacién para calcular los bits de paridad de la palabra de
codigo QC-LDPC de acuerdo con una matriz de comprobacién de paridad (1300) del cédigo QC-LDPC
obtenido al elevar un gréafico base LDPC,

en el que la matriz de comprobacién de paridad comprende:

una primera pluralidad de filas que representan una porcidén de nucleo (1320) correspondiente a un cédigo
QC-LDPC de alta velocidad y una segunda pluralidad de filas HARQ después de la primera pluralidad de
filas usadas para reducir la velocidad del cédigo QC-LDPC de alta velocidad

cada fila de la primera y segunda pluralidad de filas de la matriz de comprobacidén de paridad comprende
entradas no vacias cada una con un valor entero que representa una matriz de identidad rotada ciclica
ZxZ o entradas vacias cada una que representa una submatriz ZxZ de todo cero,

al menos dos columnas en las que dos columnas (1310, 1312) corresponden a dos nodos variables
perforados de alto grado del grafico base LDPC;

al menos una fila a la que se conectan los dos nodos variables perforados de alto grado del grafico base
LDPC y al menos dos filas por debajo de una fila mas baja (1322) de dicha al menos una fila a la que se
conectan los dos nodos variables perforados de alto grado del grafico base LDPC; y

en el que la matriz de comprobacién de paridad tiene ortogonalidad de filas entre cada par de filas
consecutivas que estan por debajo de dicha fila mas baja de dicha al menos una fila a la que se conectan
los dos nodos variables perforados de alto grado del grafico base LDPC, de manera que ninguna columna
tiene una entrada no vacia en cada par de filas consecutivas que estan por debajo de dicha fila mas baja
de dicha al menos una fila a la que se conectan los dos nodos de variable perforados de alto grado del
gréfico base LDPC; y caracterizado porque

los dos nodos variables perforados de alto grado del grafico base LDPC alternan, de fila en fila, su
respectiva conectividad de fila para todas las filas de la matriz de comprobacidn de paridad, por debajo de
dicha fila méas baja de dicha al menos una fila a la que se conectan los dos nodos variables perforados de
alto grado del grafico base LDPC, y

una o mas memorias acopladas a uno o mas procesadores.

11. El aparato de la reivindicacién 10, en el que al menos 1/2 de todos los pares de filas consecutivas de la matriz de
comprobacién de paridad tienen ortogonalidad de fila.

12. El aparato de la reivindicacién 11, en el que al menos 1/2 de todos los pares de filas consecutivas comprende la
ultima 1/2 de todas las filas de la matriz de comprobacién de paridad, y en el que la Gltima 1/2 de todas las filas
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de la matriz de comprobacién de paridad corresponde a HARQ.
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RECIBIR BITS SUAVES ASOCIADOS A UNA PALABRA DE CODIGO LDPC

- 1404

REALIZAR LA DECODIFICACION LDPC DE LOS BITS SUAVES MEDIANTE EL USO
DE UNA MATRIZ DE COMPROBACION DE PARIDAD, EN LA QUE: CADA FILA DELA
MATRIZ DE COMPROBACION DE PARIDAD CORRESPONDE A UNA
COMPROBACION DE PARIDAD ELEVADA DE UN CODIGO LDPC ELEVADO, AL
MENOS DOS COLUMNAS DE LA MATRIZ DE COMPROBACION DE PARIDAD
CORRESPONDEN A NODOS VARIABLES PERFORADOS DEL CODIGO LDPC
ELEVADO, Y LA MATRIZ DE COMPROBACION DE PARIDAD TIENE
ORTOGONALIDAD DE FILA ENTRE CADA PAR DE FILAS CONSECUTIVAS QUE
ESTAN POR DEBAJO DE UNA FILA A LA QUE SE CONECTAN LOS AL MENOS DOS
NODOS VARIABLES PERFORADOS
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REALIZA LA CODIFICACION DE LOS BITS DE INFORMACION PARA CALCULAR
LOS BITS DE PARIDAD DE UNA PALABRA DE CODIGQ LDPC DE ACUERDQ CON
UNA MATRIZ DE COMPROBACION DE PARIDAD, EN LA QUE: CADA FILA DE LA
MATRIZ DE COMPROBACION DE PARIDAD CORRESPONDE A UNA
COMPROBACION DE PARIDAD ELEVADA DE UN CODIGO LDPC ELEVADO, AL
MENOS DOS COLUMNAS DE LA MATRIZ DE COMPROBACION DE PARIDAD
CORRESPONDEN A NODOS DE VARIABLES PERFORADOS DEL CODIGO LDPC
ELEVADO, Y LA MATRIZ DE COMPROBACION DE PARIDAD TIENE
ORTOGONALIDAD DE FILAS ENTRE CADA PAR DE FILAS CONSECUTIVAS QUE
ESTAN DEBAJO DE UNA FILA A LA QUE SE CONECTAN LOS AL MENOS DOS
NODOS VARIABLES PERFORADOS.
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