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DESCRIPCION
Sistema y técnica para la generacién de paquetes basados en codificacion de red de ventana deslizante
Antecedentes

Los codificadores de codificacion de red de ventana deslizante son conocidos en la técnica. La ventana deslizante
se refiere a una técnica en la que se aplica codificacién lineal a una ventana de paquetes para generar un paquete
codificado. En general, un tamafio de ventana utilizado en tal codificador varia dinamicamente entre 1 y un tamano
de ventana maximo de N donde N puede, tedricamente, ser infinitamente grande. Los expertos en la técnica
apreciaran cémo seleccionar el valor de N en sistemas préacticos.

En general, un codificador de ventana deslizante puede funcionar de la siguiente manera: primero, el codificador de
ventana deslizante se alimenta con nuevos datos. En respuesta a los datos proporcionados al mismo, el codificador
aumenta el tamafno de la ventana del codificador de ventana deslizante. Un remitente envia un paquete a un
receptor y, tras la recepcion del paquete, el receptor envia un paquete de ACK de vuelta al remitente. El codificador
de ventana deslizante recibe el paquete de ACK y, en respuesta al mismo, puede reducir el tamafo de la ventana
deslizante (de ahi la razén de que se haga referencia a la técnica como técnica de ventana deslizante, es decir, se
afiaden nuevos paquetes al codificador y se eliminan los antiguos). Una ventana deslizante se puede aplicar sobre
una generacion (es decir, sobre un grupo de paquetes) o puede ser sin generacion.

Como también se sabe, algunos codificadores de ventana deslizante aplican codificacion de red lineal aleatoria
(RLNC) como un cddigo convolucional. Un estudio general de tal c6digo de ventana deslizante y sus propiedades
fue proporcionado por M. Karzand, D. J. Leith, J. Cloud y M. Medard, "Low Delay Random Linear Coding Over A
Stream", versién preliminar de arXiv arXiv:1509.00167, 2015. Se estudié una posible implementacion de SATCOM
en J. Cloud y M. Medard, "Network coding over satcom: Lessons learned", en la Conferencia Internacional sobre
Sistemas Inalambricos y Satelitales. Springer, 2015, paginas 272-285 y para multiples trayectos combinados en J.
Cloud y M. Medard, "Multi-path low delay network codes", preimpresion de arXiv arXiv: 1609.00424, 2016. Estos
enfoques de ventana deslizante muestran propiedades de retardo superiores para aplicaciones de difusion en forma
continua en comparacién con cddigos basados en generacion. Sin embargo, tales enfoques de la técnica anterior
generalmente suponen una ventana deslizante infinita, o una ventana deslizante de tamafno dinamico, que se cierra
solo por realimentacion.

Algunas técnicas de la técnica anterior (por ejemplo, consulte V. Roca, B. Teibi, C. Burdinat, T. Tran y C. Thienot,
"Block or Convolutional AL-FEC codes? a performance comparison for robust low-latency communications", 2016)
sugieren el uso de cédigos convolucionales sobre cédigos de bloque para aplicaciones sensibles al retardo, en base
a una comparacion de Reed-Solomon y un cédigo lineal aleatorio (RLC) de ventana deslizante finita. Sin embargo,
tales técnicas no describen como se puede implementar de manera eficiente tal proceso de codificacion y no
consideran la realimentacion.

TCP/NC se describe en J. K. Sundararajan, D. Shah, M. Medard, M. Mitzenmacher y J. Barros, "Network coding
meets TCP", en INFOCOM 2009, IEEE. IEEE, 2009, paginas 280-288. Esta técnica anade una capa intermedia de
codificacion de red entre TCP e IP, incluyendo realimentacion en el proceso y utiliza una forma general de ventana
deslizante donde los paquetes se combinan de una manera sin restricciones y la codificacién no esta limitada por
estructuras tales como bloques y generaciones. En tales formas de ventana deslizante, la ventana de codificacion
(los paquetes que actualmente se almacenan temporalmente para la codificacion potencial en el codificador) solo se
cierra mediante sefiales de acuse de recibo (ACK), y posiblemente puede ser muy grande - al menos en el rango del
producto de retardo de ancho de banda, ya que la codificacion siempre se realiza en toda la ventana de congestion
(es decir, los paquetes que actualmente se almacenan temporalmente para una potencial retransmision en el
remitente).

Otra técnica descrita en Karafillis et al. mejora la técnica de TCP/NC anterior enviando paquetes redundantes
adicionales - véase P. Karafillis, K. Fouli, A. ParandehGheibi y M. Medard, "An algorithm for improving sliding window
network coding in TCP", en la 472 Conferencia Anual sobre Ciencias y Sistemas de la Informacién (CISS), 2013.
IEEE, 2013, paginas 1-5. Con la realimentacién, el receptor sefiala el nimero de grados de libertad perdidos. El
remitente utiliza esta informacion para enviar paquetes adicionales a intervalos especificos, por ejemplo, cada 13
paquetes.

Kim et al. describe TCP Codificado ("CTCP") véase M. Kim, J. Cloud, A. ParandehGheibi, L. Urbina, K. Fouli, D.
Leith y M. Medard, "Network Coded TCP (CTCP)", preimpresion de arXiv arXiv:62.2291, 2012. La técnica de CTCP
es una integracion de codificacion de red dentro de TCP. Este enfoque utiliza nimeros de secuencia para paquetes
y un codigo sistematico. La realimentacion se envia solo al final de cada bloque. El tamafo del bloque se puede
establecer en el producto del retardo del ancho de banda, lo que puede dar como resultado generaciones muy
grandes.

Los codigos de bloque tienen baja complejidad pero introducen retardos, ya que el decodificador necesita esperar a
que llegue un numero suficiente de paquetes para decodificar cada bloque. Las técnicas de ventana deslizante
convencionales, por otro lado, ofrecen baja latencia dado que pueden recibir paquetes y decodificar
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simultaneamente. Esto tiene el precio de una complejidad potencialmente alta de las operaciones de sobrecarga,
realimentacion y decodificacion que involucran potencialmente muchos paquetes. Esta invencién combina las
ventajas de los métodos tanto de bloque (baja complejidad) como de ventana deslizante (baja latencia). Esto se
hace limitando estrictamente el nimero de paquetes en la ventana deslizante, utilizando codificaciéon sistematica y
adaptando la arquitectura de codificacion de ventana deslizante (por ejemplo, formato de paquete, matriz de
coeficientes) para reducir el nimero de operaciones lineales requeridas en las operaciones de codificacion (es decir,
menor complejidad). El resultado es un cédigo de ventana deslizante (baja latencia en comparacién con los cédigos
de bloque), pero con un tamafo de ventana estatico que permite la implementacién utilizando las herramientas de
codificadores/decodificadores de bloques existentes. Esto conduce a propiedades de pérdida de paquetes similares
y un rendimiento muy alto de los codificadores y decodificadores, ya que los codificadores/decodificadores de
blogues existentes ya se han optimizado para el rendimiento en diversas arquitecturas de CPU. Otra ventaja de la
ventana deslizante limitada es reducir las necesidades de almacenamiento temporal en todos los nodos de
codificacion.

Compendio

En contraste con las técnicas de la técnica anterior, se describe en la presente memoria un enfoque de ventana
deslizante finita de tamano fijo que se puede implementar de manera eficiente. Los sistemas y técnicas descritos en
la presente memoria combinan la baja latencia de los codigos de ventana deslizante con las caracteristicas de
eficiencia y fiabilidad de los cédigos basados en generacién. Las ventanas deslizantes reducen la latencia de los
paquetes en comparacion con los codigos de bloque, pero son potencialmente mas complejas (véase el comentario
anterior). Las ganancias de latencia provienen del hecho de que los decodificadores de ventana deslizante pueden
decodificar mientras que reciben datos codificados, mientras que los decodificadores de bloque no pueden realizar
esas operaciones simultdneamente. Esta técnica permite el uso de una ventana deslizante mientras que se controla
la complejidad. Esta técnica también mantiene las ventajas de ajuste y flexibilidad de los métodos de ventana
deslizante basados en codificacion lineal convencional, por lo que parametros tales como los tamanos de ventana de
codificacion/decodificacion o la tasa de codigo se pueden modificar dindmicamente. Esto permite multiples
compromisos (por ejemplo, retardo frente a fiabilidad/rendimiento/complejidad).

Ademas, en contraste con las técnicas de la técnica anterior, los sistemas y técnicas descritos en la presente
memoria utilizan un cédigo sistematico dentro del disefio de ventana finita. Los codigos sistematicos envian datos no
codificados primero, reduciendo la complejidad de la decodificacion y la recodificacion en comparacion con los
sistemas de codificacién no sistematicos.

Ademas, en contraste con las técnicas de la técnica anterior, los sistemas y técnicas descritos en la presente
memoria pueden utilizar una ventana de codigo de borrado directo (es decir, una "ventana de FEC"). La ventana de
FEC restringe aun mas el niumero de simbolos que se pueden codificar y recodificar. Esto reduce el nimero de
operaciones lineales requeridas para recodificar o decodificar simbolos, reduciendo por tanto aun mas la
complejidad de calculo de las operaciones y permite una recodificacion mas facil. El uso de una ventana de FEC que
es mas pequefa que la ventana de codificacién permite el uso de esquemas de realimentacion para volver a incluir
paquetes perdidos de la ventana de codificacion en los paquetes codificados de salida.

Las caracteristicas de rendimiento de los sistemas y técnicas descritos se pueden mejorar en relacién con las
técnicas de la técnica anterior. Por ejemplo, los sistemas y técnicas descritos se pueden mejorar en relacion con las
técnicas de la técnica anterior en términos de retardo, dado que de acuerdo con los conceptos descritos en la
presente memoria, los paquetes redundantes se pueden enviar a menudo en lugar de solo al final de (posiblemente
grandes) generaciones como se hace en técnicas de la técnica anterior.

Ademas, los sistemas y técnicas descritos podrian reemplazar el enfoque codificado por bloques en TCP codificado
("CTCP") y, por tanto, ser incorporados a CTCP. Si bien proporcionar fiabilidad de entrega absoluta puede ser
costoso, a diferencia de los enfoques de codificacién de ventana deslizante tradicionales (por ejemplo, en CTCP),
los conceptos descritos se pueden usar para proporcionar baja latencia y baja complejidad.

También se deberia apreciarse que el enfoque descrito en la presente memoria también se podria implementar en
una Capa de Enlace, asumiendo otro protocolo como TCP que proporciona fiabilidad en la parte superior. En tal
caso, la técnica descrita en la presente memoria ayudaria a reducir las pérdidas observadas por TCP y mejoraria el
retardo en comparacion con otros esquemas de solicitud de repeticion automética (ARQ).

Con esta disposicion, se proporciona un codigo de ventana deslizante sin generacion. Diversas realizaciones
proporcionan, entre otras ventajas: un disefio modular que permite una facil integracion con bibliotecas y
aplicaciones de software comercial mientras que se mantiene el alto rendimiento de los codigos de bloque de
biblioteca de software comercial; hacer frente a diversos requisitos de red; simplificar o eliminar el manejo de
multiples generaciones de paquetes; proporcionar bajo retardo y alta fiabilidad para las capas de protocolo
superiores; y proporcionar compromisos entre retardo, eficiencia y fiabilidad.

Por lo tanto, una primera realizacion de la invencion se define en el método de decodificacién de la reivindicacion 1
adjunta. Se definen detalles adicionales en las reivindicaciones 2-12 adjuntas.
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El decodificador puede proporcionar ademas realimentacién a un codificador a través de un canal de datos,
permitiendo asi que el codificador transmita, a través del canal de datos, uno o mas paquetes recodificando
cualquier dato que el decodificador no decodificé debido a un borrado de paquetes.

Otra realizacion de la invencién se define en la reivindicacion 12 adjunta.
Otra realizacién mas de la invencién es un decodificador como se define en la reivindicacion 13 adjunta.

Las personas con experiencia ordinaria en la técnica pueden reconocer otras formas de incorporar los conceptos,
sistemas y técnicas descritos en la presente memoria.

Breve descripcion de los dibujos

La manera y el proceso de fabricacion y uso de las realizaciones descritas se pueden apreciar con referencia a los
dibujos, en los que:

la Fig. 1 es un diagrama que ilustra un sistema ejemplar en el que se pueden incorporar los principios en la
presente memoria;

la Fig. 2 es un diagrama que ilustra los paquetes codificados tal como se podrian transmitir por un codificador;
la Fig. 3 es un diagrama de flujo para la operacion de un codificador de acuerdo con una realizacién;

la Fig. 4 es un diagrama que ilustra los componentes funcionales de un codificador segun una realizacién de los
conceptos, sistemas y técnicas descritos en la presente memoria;

las Figs. 5y 5A son un diagrama de flujo para la operacién de un decodificador de acuerdo con una realizacion;

las Figs. 6, 6A y 6B son una serie de diagramas que ilustran tres casos diferentes para insertar coeficientes con
relacién a un nuevo simbolo codificado en una matriz de coeficientes;

las Figs. 7 y 7A son diagramas que ilustran diferentes estrategias de eliminaciéon gaussiana;

la Fig. 8 es un diagrama que ilustra los componentes funcionales de un decodificador seguin una realizacion de
los conceptos, sistemas y técnicas descritos en la presente memoria;

la Fig. 9 es un diagrama de flujo para la operacion de un recodificador de acuerdo con una realizacion;

la Fig. 10 es un diagrama que ilustra los componentes funcionales de un recodificador segun una realizacion de
los conceptos, sistemas y técnicas descritos en la presente memoria;

las Figs. 11, 11A y 11B son una serie de diagramas que ilustran ejemplos de esquemas de codificacion
comparados que tienen una tasa de cddigo R = 2/3;

la Fig. 12 es un diagrama que ilustra una S-ARQ generalizada;
la Fig. 13 es un diagrama que ilustra una propuesta de S-ARQ de ventana deslizante; y

las Figs. 14, 14A, 14B y 14C son una serie de diagramas que ilustran una matriz de coeficientes para diferentes
esquemas de retransmision.

Descripcion detallada

Los conceptos, sistemas y técnicas descritos en la presente memoria se pueden usar para realizar la codificacion de
borrado entre codificadores usando una ventana deslizante finita. Antes de describir estos conceptos, sistemas y
técnicas en detalle, se explican conceptos introductorios y la terminologia que se usa en la presente memoria.

Un "simbolo" es un vector de elementos en el campo finito GF(q). En general g es una potencia prima; para la
comunicacion de datos binarios, q es una potencia de 2.

Un "ndmero de secuencia" es un nimero que identifica de manera Unica un simbolo de origen en una secuencia de
simbolos de origen.

Una "ventana deslizante" es una secuencia de simbolos consecutivos que tienen un tamafno de ventana fijo. Una
"ventana deslizante del codificador" tiene un tamano de ventana fijo indicado como we, mientras que una "ventana
deslizante de decodificador" tiene un tamano de ventana fijo indicado como wd. Los tamafos de las ventanas
deslizantes en el codificador we y en el decodificador wa pueden ser diferentes.

Un "simbolo codificado" es un vector de elementos en GF(q) que es una combinacion lineal de como maximo we
simbolos de entrada, donde cada coeficiente de la combinacion lineal es un elemento en GF(q).
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Un "paquete no codificado” es una unidad de datos para ser intercambiada entre dos codificadores que incluye un
nuamero de secuencia y un simbolo no codificado.

Un "paquete codificado" es una unidad de datos para ser intercambiada entre dos codificadores que incluye un
nimero de secuencia, un vector de coeficientes de longitud we, y un simbolo codificado, codificado como una
combinacion lineal utilizando los coeficientes incluidos en el vector de coeficientes.

Un "borrado" es un elemento que falta en una secuencia.

"Codificacion de borrado" significa codificar uno 0 mas simbolos de entrada en una secuencia de paquetes que
puede incluir borrados.

Con referencia a la Fig. 1, un sistema incluye varios codificadores 2a a 2N conectados por una red 9. Los
codificadores se pueden implementar como ordenadores, o usando hardware, microprograma, software de proposito
especial o una combinacién de estos. Por tanto, por ejemplo, el codificador 2a se puede implementar como un
circuito integrado de aplicaciones especificas (ASIC) o una agrupacién de puertas programables en campo (FPGA) o
tecnologia similar. Los codificadores pueden estar presentes en cualquier nodo en la red y no estan restringidos al
borde de la red. Cada codificador 2a a 2N puede estar hecho de componentes idénticos o diferentes, y cualquier
numero de tales codificadores puede estar presente en un sistema de acuerdo con una realizacion de los conceptos,
sistemas y técnicas descritos en la presente memoria.

Los codificadores 2a a 2N se comunican unos con otros utilizando paquetes codificados y no codificados. La
manipulacion de elementos en GF(q) ademas de tal comunicacion se puede realizar utilizando cualquier hardware o
software conocido en la técnica. Por ejemplo, la biblioteca Fifi publicada por Steinwurf ApS de Dinamarca se puede
usar con este proposito.

Cada codificador 2a a 2N se puede usar para codificar paquetes, decodificar paquetes, recodificar paquetes o
cualquier combinacién de estos. El caso mas general es que un codificador realiza todas de estas tres funciones.
Por lo tanto, la operacion del codificador ejemplar 2a se describe a continuacién en detalle. Sin embargo, varias
realizaciones pueden incluir un codificador (por ejemplo, el codificador 2¢) que solo transmite paquetes y, por tanto,
solo requiere un codificador (por ejemplo, el codificador 115¢, omitiendo el decodificador 1104c y el recodificador
1106c¢). Otras realizaciones pueden incluir un codificador (por ejemplo, el codificador 2c) que solo recibe paquetes vy,
por tanto, solo requiere un decodificador (por ejemplo, el decodificador 1104c, omitiendo el codificador 115c y el
recodificador 1106c). Aun otras realizaciones pueden incluir un codificador (por ejemplo, el codificador 2¢) que solo
reenvia paquetes y, por tanto, requiere solo un recodificador (por ejemplo, el recodificador 1106c, omitiendo el
codificador 115¢ y el decodificador 1104c).

El codificador 2a tiene un codificador 4a, que toma como entrada una secuencia de simbolos de origen y genera
como salida una secuencia correspondiente de paquetes codificados o no codificados. Por tanto, el codificador 2a es
adecuado para transmitir informacién como origen de canal. La Fig. 2 es un diagrama que ilustra los paquetes
codificados como se podrian transmitir por el codificador 4a. La operacién del codificador 4a se ilustra en detalle en
la Fig. 3. Una realizacion del codificador 4a se ilustra en detalle en la Fig. 4.

El codificador 2a también tiene un decodificador 6a, que toma como entrada una secuencia de paquetes codificados
o no codificados y genera como salida una secuencia correspondiente de simbolos de origen, opcionalmente en
orden. Por tanto, el codificador 2a es adecuado para recibir informacion como sumidero de canal. La operacion del
decodificador 6a se ilustra en detalle en la Fig. 5 con referencia a las Figs. 6 y 7. Una realizacion del decodificador
6a se ilustra en detalle en la Fig. 8.

El codificador 2a también tiene un recodificador 8a, que toma como entrada una secuencia de paquetes codificados
0 no codificados y genera como salida una secuencia correspondiente de paquetes codificados y no codificados,
donde los paquetes codificados de salida pueden ser paquetes recodificados; es decir, paquetes codificados cuya
codificacion es diferente de los paquetes codificados de entrada. Por tanto, el codificador 2a es adecuado para
reenviar informacion desde un canal de origen a un canal sumidero utilizando, por ejemplo, un cédigo de red lineal.
La operacion del recodificador 8a se ilustra en detalle en la Fig. 9. Una realizacion del recodificador 8a se ilustra en
detalle en la Fig. 10.

Haciendo referencia ahora a la Fig. 2, los detalles de una realizacién se ilustran con referencia a algunos paquetes
codificados 20a - 20e como se podrian haber enviado por un codificador (tal como el codificador 4a). Cada paquete
codificado incluye una carga util 12, tal como un simbolo codificado, y una cabecera de codificacion 14, 16, 18. La
cabecera de codificacion incluye un numero de secuencia de paquete ("PSN") 14. El PSN 14 representa el numero
de secuencia mas grande de un simbolo de entrada utilizado en la codificacion del simbolo codificado como una
combinacion lineal de simbolos de entrada. Por tanto, segin una secuencia de transmision, el primer PSN 14a
puede ser 0, el segundo PSN 14b puede ser 1, y asi sucesivamente. Sin embargo, de acuerdo con varias
realizaciones, el decodificador puede recibir los paquetes codificados fuera de orden, o el codificador puede
transmitir paquetes codificados que codifican de manera redundante los simbolos de entrada utilizando el mismo
PSN (por ejemplo, a través de un canal de datos sujeto a muchos borrados).
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En algunas realizaciones, la cabecera de codificacion incluye opcionalmente un vector de coeficiente 16, 18. Es
decir, en algunas realizaciones, cuando se transmite un paquete no codificado, el vector de coeficiente 16, 18 se
omite 0 se reemplaza por otros datos para proporcionar un uso mas eficiente del canal de datos entre el codificador
y el decodificador. Alternativamente, el vector de coeficientes 16, 18 se puede transmitir pero contiene una Unica
entrada distinta de cero igual a 1 en GF(q). Independientemente, cuando se transmite el vector de coeficientes, tiene
un tamarno fijo predeterminado igual a la longitud de la ventana we. El vector de coeficientes se puede usar para
recuperar simbolos de entrada en presencia de borrados de paquetes, como se describe a continuacién.

De acuerdo con realizaciones, los indices del vector de coeficientes se interpretan de una forma especial por el
decodificador. Se utiliza un indice de decodificador para realizar un seguimiento de qué nimeros de secuencia estan
dentro de la ventana deslizante y cudles no. Para ayudar a comprender este concepto, la Fig. 2 muestra el indice de
decodificador y divide el vector de coeficientes en un componente 16 mas antiguo y un componente 18 mas nuevo.
El indice de decodificador se mueve de izquierda a derecha a través del vector de coeficientes, por lo que el indice
de coeficientes asociado con el nimero de secuencia mas antiguo (es decir, el menor) en la ventana deslizante es
16N, y los indices de coeficiente 16a a 16e se refieren a los nimeros de secuencia mas nuevos de izquierda a
derecha. El siguiente nimero de secuencia mas nuevo esta asociado con el indice de coeficiente 18a, y estos llegan
a ser aln mas nuevos desde 18b-18k, siendo este Ultimo el indice de decodificador.

En varias realizaciones, el indice de decodificador rastrea el simbolo de origen con el mayor nimero de secuencia
recibido por el decodificador en un paquete de datos. En este caso, el indice de decodificador se puede calcular
como este niumero de secuencia mas grande médulo el tamafo de ventana fijo we del codificador. Como se sefald
anteriormente, los otros indices representan simbolos mas antiguos. Esto significa que un indice se reutiliza cada we
simbolos de origen, y se debe tener especial cuidado para manejar la reutilizacién correctamente.

Los ultimos indices de coeficientes presentes en el componente 18 mas nuevo del vector de coeficientes se pueden
dividir ademas para reconocer una ventana de correcciéon de errores sin canal de retorno ("FEC") 22 que tiene un
ancho "f". La ventana de FEC 22 comprende el ultimo simbolo transmitido y f - 1 simbolos antes de eso. Estos
simbolos se utilizan para la codificacion directa activa, por ejemplo, codificacion oportunista incluso sin
realimentacion. Si la ventana de FEC 22 comprende 4 simbolos, entonces los simbolos asociados a los coeficientes
18g-18k se pueden usar para realizar la FEC. La ventana de recuperacién de realimentacion 24, 26 contiene
coeficientes asociados a simbolos mas antiguos, que solo se deberian usar cuando se requiera, por ejemplo,
después de que el decodificador detecte que uno o mas de estos simbolos faltan o no se pueden decodificar.

Es ventajoso dividir la recuperacién en una ventana de FEC 22 y una ventana de recuperacion de realimentacién 24,
26. Hacerlo asi mantiene la ventana de FEC lo suficientemente pequefia para manejar las rafagas esperadas tipicas
de paquetes transmitidos (por ejemplo, 16 paquetes), mientras que se mantiene la ventana de recuperacion de
realimentacion 24, 26 lo suficientemente grande como para ser capaz de recuperar los paquetes transmitidos
durante al menos un tiempo de ida y vuelta ("RTT"), incluyendo todo el almacenamiento temporal (por ejemplo, 128 -
256 paquetes). Por tanto, el codificador y el decodificador pueden negociar el tamafno de la ventana deslizante we
intercambiando datos para medir el RTT, predeterminando asi un tamafo fijo para we antes de que el codificador
transmita el primer paquete codificado. A continuacién se describe un método de decodificacion que utiliza la
ventana de FEC 22 y se contrasta con la técnica anterior en conexion con las Figs. 11-14C.

Una aplicacion particularmente Util de estos conceptos ocurre cuando la red 9 comprende una red en malla u otra
red para la cual existen multiples trayectos o multiples canales entre los codificadores 2a a 2N. El concepto general
es usar una ventana deslizante, con o sin realimentacion, en multiples canales o trayectos disjuntos, por ejemplo,
LTE + WiFi. Para aplicar multitrayecto, es importante incluir disposiciones que consideren diferentes latencias de
paquetes, entrega fuera de orden, tamafno de ventana deslizante, etc.

En una operacion multitrayecto, el codificador o cualquier recodificador puede decidir enviar paquetes a través de
mas de un trayecto al decodificador de destino o0 a un nodo intermedio. El nodo que inicia la operacion multitrayecto,
tipicamente el nodo de origen que contiene el codificador, se denomina en lo sucesivo "nodo multitrayecto". La
decisién sobre qué paquetes transmitir sobre qué trayecto se puede basar en la informacién que el nodo
multitrayecto ha recibido o inferido en los diversos trayectos. Algunos mecanismos de multitrayecto incluyen, pero no
se limitan a, los siguientes.

Los nodos multitrayecto pueden asignar paquetes a trayectos en base a la pérdida de trayecto o la determinacion de
carga de trayecto. Tal determinacion se puede basar en la informacién de estado comunicada por otro nodo (por
ejemplo, destino, nodos aguas abajo, gestion de red) o inferida por el nodo multitrayecto en si mismo a partir del
tréfico de origen-destino (por ejemplo, monitorizacion de realimentacion y deduccién de paquetes perdidos en cada
trayecto) o alguna otra métrica disponible (por ejemplo, CSI).

El nodo multitrayecto puede enviar paquetes sistematicos (es decir, de origen, no codificados) a través del trayecto
mas rapido o mas fiable para disminuir la complejidad de la decodificacion y acelerar la conexion, ya que esto
asegura que mas paquetes de origen alcancen el decodificador en un tiempo mas corto, requiriendo menos
operaciones lineales para decodificar y permitir una entrega mas rapida de paquetes de origen.
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El nodo multitrayecto puede usar informacion inferida (por ejemplo, CSI) o recibida sobre la latencia del trayecto (por
ejemplo, realimentacién) para abstenerse de usar los trayectos cuando se considere que su latencia asociada hace
que los paquetes sean inutiles tras la recepcion por el destino (es decir, quedan fuera la ventana de decodificacion
tras la recepcion).

Los nodos intermedios en diferentes trayectos pueden ser selectivos en sus transmisiones de paquetes recibidos, en
sus retransmisiones de paquetes recibidos, o en su transmision de paquetes codificados/recodificados. Se puede
aplicar un proceso de muestreo de paquetes (es decir, enviar un paquete por cada M paquetes recibidos),
implementando una tasa de muestreo de destino (es decir, 1/M aqui).

Esta tasa de muestreo de paquetes se puede comunicar por otro nodo (por ejemplo, de origen, destino, gestion de
red) o inferir por el nodo multitrayecto en si mismo a partir de su posicién en la transferencia (por ejemplo, los nodos
mas cercanos al destino envian a una tasa mas baja), del trafico de origen-destino, de la realimentacién de los
nodos vecinos o de alguna otra métrica disponible.

Las Figs. 3, 5, 5A y 11 son diagramas de flujo que ilustran el procesamiento que se puede implementar dentro del
sistema 2 (FIG. 1). Los elementos rectangulares (tipificados por el elemento 30 en la FIG. 3), algunas veces se
denominan en la presente memoria "bloques de procesamiento”, representan instrucciones de software informatico o
grupos de instrucciones. Los elementos en forma de diamante (tipificados por el elemento 40 en la FIG. 3), algunas
veces se denominan en la presente memoria "bloques de decision" y representan instrucciones de software de
ordenador, 0 grupos de instrucciones, que afectan a la ejecucion de las instrucciones de software de ordenador
representadas por los bloques de procesamiento.

Alternativamente, los bloques de procesamiento y decision pueden representar funciones realizadas por circuitos
funcionalmente equivalentes tales como un circuito procesador de seinal digital o un circuito integrado de
aplicaciones especificas (ASIC). Los diagramas de flujo no representan la sintaxis de ningln lenguaje de
programacién en particular. Mas bien, los diagramas de flujo ilustran la informacién funcional que requiere un
experto en la técnica para fabricar circuitos o generar software informatico para realizar el procesamiento requerido
de un aparato o dispositivo en particular. Se deberia sefialar que no se muestran muchos elementos del programa
de rutina, tales como la inicializacién de bucles y variables y el uso de variables temporales. Se apreciara por los
expertos en la técnica que, a menos que se indique de otro modo, la secuencia particular de bloques descrita en los
diagramas de flujo es solo ilustrativa y se puede variar sin apartarse de los conceptos, estructuras y técnicas
descritas. Por lo tanto, a menos que se indique de otro modo, los bloques que se describen a continuaciéon no estan
ordenados, lo que significa que, cuando sea posible, las funciones representadas por los bloques se pueden realizar
en cualquier orden conveniente o deseable.

Volviendo ahora a la Fig. 3, un método de codificacion de acuerdo con una realizacion de codificador (por ejemplo, el
codificador mostrado en la Fig. 1) comienza con un proceso de inicializacion 30. Las realizaciones ilustrativas utilizan
este proceso de inicializacion 30 para restablecer un nimero de secuencia de codificador a cero, por ejemplo, o para
intercambiar datos con un decodificador correspondiente para determinar un tiempo de ida y vuelta ("RTT") y, por lo
tanto, predeterminar un tamafo de ventana fijo we. Un experto en la técnica apreciara otras inicializaciones que se
pueden realizar y los métodos convencionales para hacerlo asi.

El método de codificacion continla con un proceso de recepcion 32 que inicia el bucle de codificacion principal. En
este proceso de recepcién 32, el codificador recibe una nueva entrada o simbolo de origen. Por ejemplo, el simbolo
de origen se puede recibir como datos de una red informatica o de un programa de aplicacion utilizando una interfaz
de programacion de aplicaciones (API) o utilizando otros medios convencionales.

Entonces, el proceso de aumento 34 aumenta el numero de secuencia de codificador, y el codificador asocia el
simbolo de origen recién recibido con el nuevo nimero de secuencia. La asociacion puede incluir almacenar el
simbolo de origen en un almacenador temporal de entrada en una ubicacion de memoria segln el nimero de
secuencia, como se describe a continuacién con mas detalle. El proceso de aumento 34 permite que el codificador
genere simbolos codificados.

A continuacion, un proceso de generacion de paquetes 36 genera un paquete no codificado adjuntando una
cabecera que contiene el nimero de secuencia de codificador actual. En una realizacién, la mayoria de los paquetes
transmitidos por el codificador no estan codificados; es decir, carecen de un vector de coeficientes porque incluyen
un simbolo no codificado. Esta realizacién permite que tasas de cdodigo relativamente altas sean logradas. Sin
embargo, en otra realizacion, incluso los paquetes no codificados incluyen una cabecera de codificacion que tiene un
vector de coeficientes. En esta realizacion, el vector de coeficientes tiene una longitud igual al tamafo de ventana
deslizante finita we. Debido a que el simbolo no esta codificado, el vector de coeficientes contiene exactamente un
elemento distinto de cero del campo finito GF(q), por ejemplo, el valor 1. llustrativamente, el elemento distinto de
cero se sitla en la posicion (ESN mod we), donde ESN es el valor del nimero de secuencia de codificador. Se
pueden usar medios convencionales que incluyen un almacenador temporal u otra memoria para generar el paquete
no codificado.

El método continda con un proceso de puesta en cola 38 que coloca el nuevo paquete no codificado asi formado en
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un almacenador temporal de salida. En realizaciones ilustrativas, el método de la Fig. 3 se realiza de manera
asincrona; es decir, los nuevos paquetes se generan tan rapido como se reciben los simbolos de origen, en lugar de
esperar a que los paquetes existentes se entreguen al canal de datos. Por tanto, el proceso de puesta en cola 36
transfiere el nuevo paquete no codificado a un almacenador temporal de salida compartido accesible a otro proceso
para su eventual entrega a la red. Por supuesto, una realizacién alternativa puede operar de una manera sincrona,
esperando hasta que se confirme que cada paquete ha sido transmitido hacia el decodificador antes de continuar.
Tales transferencias asincronas se pueden realizar usando medios convencionales.

De acuerdo con la realizacion ilustrada en la Fig. 3, el método continta con un proceso de comprobacién de tasa de
codigo 40 que comprueba si se requiere o desea la transmision de uno o méas paquetes codificados. El proceso de
comprobacion de tasa de codigo 40 se puede realizar rastreando una relacion de paquetes no codificados con
respecto al total generado (es decir, tasa de cdédigo) para asegurar que se alcance una tasa de cédigo dada. En una
realizacién, el proceso de comprobaciéon de tasa de cddigo 40 devuelve un resultado Sl cuando el nimero de
secuencia de codificador actual es un mdltiplo de un nimero N de paquetes no codificados a ser enviados para cada
paquete codificado, y NO de otro modo. En este caso, la tasa de cédigo se calcula como que es N / N+1. Por
supuesto, deberia quedar claro como se podrian lograr otras tasas de cédigo utilizando diferentes pruebas.

Si no se requiere la transmision de un paquete codificado, el bucle principal vuelve a su estado inicial, esperando
otro simbolo de origen en el proceso de recepcion 32. Sin embargo, si se requiere la transmision de un paquete
codificado, el método continla con un proceso de generacion de paquetes codificados 42 que genera un paquete
codificado. En realizaciones ilustrativas, el codificador usa o bien codificacion sistematica (es decir, incluye el dltimo
simbolo de origen en un simbolo codificado generado) o bien envia paquetes redundantes desde dentro de la
ventana de FEC ilustrada en la Fig. 2. El proceso de generaciéon de paquetes codificados 42 por lo tanto incluye
generar un vector de coeficientes que tiene un coeficiente en GF(q) por simbolo de origen en la ventana deslizante a
ser codificada.

Dado que el codificador utiliza una ventana finita, el nimero de paquetes combinados linealmente normalmente es
igual a we, excepto en las etapas iniciales de la transmision cuando hay menos simbolos de origen en la ventana
finita (es decir, cuando el nimero de secuencia de codificador es menor que we). El proceso de generacion de
paquetes codificados 42 luego combina linealmente los simbolos de origen en la ventana deslizante finita usando los
coeficientes generados y forma el paquete codificado afiadiendo una cabecera de codificacién al simbolo codificado.

La cabecera de codificacion contiene un ndmero fijo we de coeficientes y un nimero de secuencia de paquete (que
puede diferir del nimero de secuencia de codificador). En una realizacion, la ubicacion del coeficiente se reutiliza de
una manera que hace implicito el simbolo de origen S asociado con cada coeficiente. Esto se hace colocando el
coeficiente asociado al simbolo de origen S en la posicién (ESN(S) mod we), donde ESN(S) es el numero de
secuencia de codificador asociado con el simbolo de origen S. Cualquier intervalo de coeficientes vacio obtiene un
coeficiente cero. Los vectores de coeficientes asi formados llegan a ser las filas de la matriz de coeficientes (R) en el
decodificador, donde la matriz de coeficientes (R) es la matriz utilizada por el decodificador para realizar la
decodificacion, como se detalla a continuacion.

Una vez que se ha generado el paquete codificado, un proceso de cola 44 lo coloca en el almacenador temporal de
salida. Este proceso de puesta en cola 44 es como el proceso de puesta en cola 38 y puede funcionar de manera
similar. EI método continla determinando si transmitir un paquete codificado adicional en el proceso de
comprobacion de tasa de cédigo 40. Si no se requiere ningun paquete codificado adicional, entonces el método
concluye su bucle regresando al proceso de recepcion 32, en el que espera el siguiente simbolo de origen.

Haciendo referencia ahora a la Fig. 4, una realizacion de los conceptos descritos en la presente memoria es un
codificador 50 que tiene varios componentes funcionales que incluyen un médulo de control de ventana finita 52, un
almacenador temporal de simbolos 54, un registro de nimero de secuencia de codificador 56, un codificador de
codificacion de red lineal aleatoria ("RLNC") 58, un generador de paquetes 60 y un almacenador temporal de salida
62. Ahora se describe la operacion de estos componentes.

El moédulo de control de ventana finita 52 es el mecanismo principal para controlar el codificador 50. El moédulo de
control de ventana finita 52 recibe simbolos de origen y los almacena en un almacenador temporal de simbolos 54.
El almacenador temporal de simbolos 120 contiene we simbolos, donde we es el tamario de la ventana deslizante de
codificador finito, y el médulo de control de ventana finita 52 desaloja los simbolos obsoletos cuando pasan fuera de
la ventana. Esto se hace para respetar el tamafo de la ventana de codificacion y controlar la complejidad de la
decaodificacion. Se pueden recibir realimentacion de un decodificador que fue incapaz de decodificar un simbolo a
pesar de usar las técnicas descritas en la presente memoria. Cuando se recibe realimentacion, generalmente se
refiere a un simbolo que tiene un ndmero de secuencia que es menor que el guardado por el codificador. En este
caso, la informacién de realimentacién de los simbolos fuera del tamafio de la ventana del codificador se descarta.
El mddulo de control de ventana finita 52 también almacena y actualiza el nimero de secuencia de codificador en un
registro de numero de secuencia de codificador 56, como se describe en conexion con la Fig. 3.

El codificador 50 también incluye un codificador de RLNC 58 para calcular los simbolos codificados encontrados en
un paquete codificado, por ejemplo, como se describié anteriormente en el proceso 42. Por ejemplo, la biblioteca
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Kodo publicada por Steinwurf ApS de Dinamarca se puede usar con este propdsito bajo la direccion del médulo de
control de ventana finita 52.

Un generador de paquetes 60 crea paquetes codificados y no codificados para su transmisién a un decodificador o
recodificador. Para paquetes no codificados, el generador de paquetes 60 une un simbolo no codificado obtenido del
médulo de control de ventana finita 52 al nimero de secuencia asociado almacenado en el registro de nimero de
secuencia de codificador 56. Para paquetes codificados, el generador de paquetes 60 une un simbolo codificado
recibido del codificador de RLNC 58 a una cabecera de codificacion. La cabecera de codificacién incluye el vector de
coeficientes utilizado para codificar el simbolo codificado, obtenido del codificador de RLNC 58. La cabecera de
codificacion también incluye un nimero de secuencia de paquete, es decir, el nUmero de secuencia mas grande de
cualquier simbolo de entrada utilizado en la codificacion del simbolo codificado como una combinacion lineal de
simbolos de entrada.

Finalmente, el codificador 50 incluye un almacenador temporal de salida 62 que realiza funciones de salida (es decir,
transmisién, almacenamiento temporal, entrega a una capa de protocolo inferior, etc.). El almacenador temporal de
salida 62 recibe paquetes generados desde el generador de paquetes 60. Se deberia apreciar que cualquiera o
todos los componentes funcionales en el codificador 50 se pueden implementar en hardware, microprograma,
software o cualquier combinacién de tales tecnologias.

Haciendo referencia ahora a la Fig. 5, un método de decodificacion de acuerdo con una realizacién de decodificador
(por ejemplo, el decodificador mostrado en la Fig. 1) comienza con un proceso de inicializacién 91 que inicializa una
matriz utilizada en la decodificacién, como se describe con mas detalle a continuacion. Al igual que con el proceso
de inicializacién del codificador 30, el proceso de inicializacion del decodificador 91 también puede inicializar
variables de estado, incluido el establecimiento de un nimero de secuencia de decodificador en cero. Ademas, el
decodificador puede intercambiar datos con un codificador correspondiente para determinar un tiempo de ida y
vuelta ("RTT") y, por lo tanto, determinar el tamafo de ventana deslizante fijo we antes de intercambiar datos
utilizando las técnicas de ventana deslizante finita descritas en la presente memoria. Un experto en la técnica puede
apreciar otras inicializaciones que se pueden realizar y los métodos convencionales para hacerlo asi.

La matriz utilizada en la decodificacién tiene wa filas que incluyen cada una un vector de coeficientes que indica los
coeficientes utilizados para codificar un simbolo codificado diferente, donde wq tiene un valor fijo y wda es mayor o
igual que we. Las primeras we columnas de tal matriz forman la matriz de coeficientes (R) y se puede reducir a una
matriz de identidad realizando operaciones de fila (por ejemplo, multiplicando todos los coeficientes en una fila por el
mismo numero y sumando o restando filas). Como se sabe en la técnica, si se realizan operaciones de fila
correspondientes en los simbolos codificados asociados, este proceso da como resultado simbolos de origen
decodificados.

Algunas realizaciones llevan a cabo operaciones de fila usando una matriz de simbolos wq por 1 y una matriz de
coeficientes wa por we separada (R) cuyas wa filas son vectores de coeficientes (de longitud we) de los simbolos
codificados correspondientes. Otras realizaciones coordinan operaciones de fila usando una matriz wq por (we+1)
“aumentada”, en la que las primeras we columnas forman la matriz de coeficientes (R) y comprenden los we vectores
de coeficientes (para cada uno de los wg simbolos), mientras que la ultima columna (indice we+1) comprende los
simbolos asociados. Independientemente de su forma, se hace referencia a esta matriz en lo sucesivo como la
"matriz de coordenadas".

El método de decodificacion de la Fig. 5 continla con un proceso de recepcidon 92 que inicia el bucle de
decodificacion principal. En este proceso de recepcion 92 el decodificador recibe un nuevo paquete. Por ejemplo, el
paquete se puede recibir como datos desde una red informatica o desde un programa de aplicacion utilizando una
interfaz de programacion de aplicaciones (API) o utilizando otros medios convencionales.

A continuacién, el método de decodificacion determina en los procesos de decisién 93, 95 y 96 una relacion entre el
paquete recibido y el estado de decodificacion. El decodificador debe determinar, entre otras cosas, si un paquete
recibido se refiere a simbolos que tienen nimeros de secuencia que son mas nuevos, mas antiguos o iguales a los
simbolos identificados recientemente. Realizaciones ilustrativas resuelven este problema incluyendo un ndmero de
secuencia de paquete ("PSN") en la cabecera de codificacion de cada paquete codificado y manteniendo como parte
del estado del decodificador un nimero de secuencia de decodificador ("DSN"). EI DSN corresponde al PSN mas
grande recibido por el decodificador y se puede comparar con el PSN recibido méas recientemente.

Por tanto, en el proceso de decision de novedad 93, el decodificador determina si el PSN del paquete recibido es
mayor que el DSN actualmente mantenido por el decodificador. Esto ocurre cuando el paquete recibido hace
referencia a un simbolo de origen que anteriormente era desconocido por el decodificador. Si este es el caso,
entonces el método pasa a un proceso de actualizacién 94 en el que el nimero de secuencia de decodificador se
actualiza para reflejar que el paquete recibido tenia un nimero de secuencia mas alto.

El proceso de actualizacion 94 realiza dos tareas importantes, que se pueden apreciar mas completamente con
referencia a la Fig. 6A, que ilustra un vector de coeficiente recibido 13 que tiene un indice de coeficiente 104 y la
matriz de coeficiente 103 con indice de decodificador 106, donde wq = we = 8. El indice de coeficiente 104 se calcula
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como (PSN mod we) y el indice de decodificador 106 se calcula como (DSN mod we). Los recuadros sombreados o
rayados en las Figs. 6, 6A y 6B representan coeficientes distintos de cero, y los recuadros en blanco o sin rayar en
estas Figuras representan coeficientes cero.

En primer lugar, el proceso de actualizacion 94 actualiza el DSN para igualarlo al PSN recibido. El decodificador
debe dar este paso porque el paquete recibido hace referencia a un simbolo de origen (que tiene el PSN recibido)
que no se conocia previamente por el decodificador. En la Fig. 6A esto se muestra en la matriz de coeficientes
actualizada 108, que ha movido el indice de decodificador 106 dos columnas a la derecha para que coincida con el
indice de paquete 104.

Sin embargo, aumentar el DSN "desplaza" la ventana deslizante finita, que cubre un rango de nimeros de secuencia
que depende del DSN. Por tanto, la matriz de coeficientes ahora puede incluir filas cuyos coeficientes se refieren a
simbolos de origen cuyos nimeros de secuencia ahora se encuentran fuera de la ventana deslizante finita, por lo
que la segunda tarea importante del proceso de actualizacién 94 es desalojar de la matriz de coeficientes cualquier
fila de coeficientes que se refieran a simbolos obsoletos (es decir, filas con un coeficiente distinto de cero en una
columna asociada con un simbolo de origen obsoleto). Eliminar estas filas puede reducir la probabilidad de
decodificar el nuevo simbolo. Pero este efecto se puede limitar realizando una eliminacion gaussiana en cada
oportunidad, como se describe a continuacién. La eliminacién gaussiana reducira el nimero de entradas distintas de
ceroy, por esto, la probabilidad de desalojar el simbolo.

Para ilustrar el desalojo, con referencia nuevamente a la Fig. 6A, el estado del decodificador antes de recibir el
nuevo vector de coeficientes 13 era una matriz de coeficientes con tres filas de coeficientes y un indice de
decodificador igual a 2 (por ejemplo, DSN = 138). La primera fila incluye coeficientes para los simbolos que tienen
todos los ocho numeros de secuencia anteriores (por ejemplo, los nimeros de secuencia 131 a 138, inclusive), por
lo que su simbolo codificado correspondiente es una combinacion lineal de todos los simbolos de origen respectivos.
Sin embargo, la segunda y tercera filas incluyen coeficientes distintos de cero solo para los seis simbolos anteriores
(por ejemplo, los nimeros de secuencia 133 a 138, inclusive). Por tanto, después de que el decodificador recibié el
nuevo vector de coeficientes 13 (incluido en un paquete que tiene PSN = 140), el DSN aumenté en dos (por ejemplo,
a 140, moviendo la ventana deslizante a los numeros de secuencia 133 a 140, inclusive). Dado que la fila 41a
depende de simbolos con nimeros de secuencia 131 y 132, que ahora estan fuera de la ventana deslizante, la fila
41a se desaloja de la matriz de coeficientes como se indica en la matriz de coeficientes actualizada 108. Sin
embargo, dado que las filas 41b y 41c dependen solo de simbolos con nimeros de secuencia 133 a 138, no se
desalojan. Una vez que el decodificador ha actualizado su estado como se indica, el método pasa a la Fig. 5A, que
ilustra una decodificacién algebraica.

Volviendo al proceso de decision de novedad 93, si el PSN del paquete recibido no es mayor que el DSN, entonces
el método continta con el proceso de decision de igualdad 95, en el que el decodificador determina si el PSN del
paquete codificado recibido es el mismo que el DSN. Si es asi, entonces no es necesario actualizar el DSN o el
indice de decodificador 15 y la decodificacion algebraica puede comenzar inmediatamente, por lo que el método
pasa a la Fig. 5A como anteriormente. Esta situacion se ilustra en la Fig. 6.

Si el PSN del paquete recibido no es al menos tan grande como el DSN actualmente conocido por el decodificador,
entonces el paquete puede hacer referencia a simbolos de origen obsoletos, por lo que el método pasa a un proceso
de decision de obsolescencia 96, en el que el decodificador determina si el vector de coeficientes recibido incluye
coeficientes distintos de cero que se refieren a simbolos de origen cuyos nimeros de secuencia se encuentran fuera
de la ventana deslizante actual determinada por el DSN. Por tanto, el proceso de decision de obsolescencia 96 es
como la tarea de desalojo del proceso de actualizacion 94, excepto que el vector de coeficientes recibido no es
(todavia) una fila en la matriz de coeficientes.

Si el paquete recibido incluye un simbolo codificado que es una combinacién lineal de solo simbolos que todavia
estan en la ventana deslizante, como se indica por el vector de coeficientes recibido, entonces el método puede
pasar a la Fig. 5A como se indica. De otro modo, en el proceso de descarte 97, el decodificador descarta el paquete
codificado recibido como si fuera un borrado y vuelve al proceso de recepcién 92 para esperar la llegada del
siguiente paquete. Esta situacion se ilustra en la Fig. 6B. Para completar, tenga en cuenta que mientras que el
vector de coeficientes 110 recién recibido tiene un PSN 47 que es menor que el DSN 112 (como se muestra por el
indice de paquete 47 que esta a la izquierda del indice de decodificador 112), sin embargo el vector de coeficientes
110 tiene coeficientes distintos de cero solo para simbolos cuyos nimeros de secuencia son como maximo seis
nameros menores que su PSN, y esos seis numeros de secuencia estan dentro de los ocho nimeros de secuencia,
no mayores que el DSN, que definen la ventana deslizante. Por lo tanto, el vector de coeficientes 110 no se
descarta.

Haciendo referencia ahora a la Fig. 5A, un proceso de decodificacién algebraica comienza con un proceso de suma
91A, en el que el vector de coeficientes de un paquete recibido se suma como una fila a la matriz de coeficientes R
para formar una matriz de coeficientes temporal R', como se indica en las Figs. 6, 6A y 6B. La matriz de coeficientes
R' con la nueva fila de coeficientes se puede almacenar en una memoria temporal para permitir que se realice el
algebra lineal sin perder el estado R del decodificador.
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Si el paquete recibido es un paquete no codificado, puede carecer de un vector de coeficientes. En tal situacion, el
simbolo no codificado contenido en el mismo se puede representar como una combinacion lineal de (cero veces
cada uno de los otros we-1 simbolos) mas (1 veces el indice de paquete no codificado), con un vector de coeficientes
correspondiente. El proceso de suma 91A suma este vector de coeficientes a la matriz de coeficientes R para formar
la matriz de coeficientes temporal R'. Este proceso de suma 91A se realiza incluso para paquetes no codificados,
porgue sus simbolos se pueden usar para decodificar otros simbolos codificados (por ejemplo, como se describe en
conexion con las Fig. 11-14C). Ademas, como el paquete recibido contenia un simbolo no codificado, el método
puede enviar una copia del simbolo no codificado inmediatamente, como se indica, al proceso de entrega 94A, que
se discute a continuacion.

El método continla con un proceso de eliminacién gaussiana (reduccion de filas) 92A, en el que la matriz de
coeficientes temporales R' se somete a una reduccion de filas con pivote, en la medida que esa técnica se conoce
en la técnica. Sin embargo, a diferencia de la técnica anterior 120 que comienza a pivotar desde la primera columna
(como se muestra en la Fig. 7), una realizacion ilustrativa 124 comienza a pivotar desde la columna de indice de
decodificador 122 correspondiente al DSN médulo el tamafo de la ventana we (como se muestra en la Fig. 7A). Asi,
el resultado del proceso de reduccion de filas 92A es una matriz de coeficientes en forma escalonada de filas
"desplazadas”.

El metodo continda con un proceso de determinacion de decodificacion 93A, en el que el decodificador determina si
cualquier nuevo simbolo de origen se decodifico por el proceso de reduccion de filas 92A. El resultado es Sl cuando,
como se muestra en la Fig. 7A, la matriz de coeficientes temporales reducidos por filas R' incluye una submatriz de
identidad m por m, desplazada a la derecha de la columna de indice de decodificador, que es mayor que una
submatriz de identidad n por n desplazada correspondiente en la matriz de coeficientes original R. En este caso, el
proceso de reduccién de filas 92A decodificd con éxito m-n simbolos de origen en orden de sus nimeros de
secuencia, y el método continda con el proceso de entrega 94A. De otro modo, el vector de coeficientes recién
recibido no decodific6 simbolos de origen adicionales en orden, y el método continia con el proceso de
almacenamiento 95A.

Este algoritmo proporciona una ganancia de eficiencia sustancial sobre la técnica anterior. El escenario mas
probable para una realizacion que tenga una tasa de codigo alta es que un paquete recién recibido no esté
codificado y tenga un PSN que sea exactamente uno mas grande que el DSN actual. Esto implica que el proceso de
actualizacion 94 movera el indice de decodificador una columna a la derecha y desalojara la primera fila de
coeficientes. Como se puede apreciar a partir de la Fig. 7A, realizar estas dos acciones conserva la forma
escalonada de fila "desplazada" de la matriz de coeficientes. Ademas, si el paquete recibido no esta codificado,
entonces es probable que el simbolo no codificado contenido en el mismo tenga el niumero de secuencia mas
grande recibido por el decodificador y se pueda entregar inmediatamente. Por el contrario, realizar la eliminacién
gaussiana de la forma tradicional daria como resultado una matriz de coeficientes con una forma escalonada de filas
"no desplazadas ", y tal eliminacion tendria que ser realizada de nuevo después de cada paquete recién recibido.

En el proceso de entrega 94A, el decodificador entrega simbolos de origen recién decodificados a un consumidor de
simbolos. Tal consumidor puede ser, por ejemplo, una aplicacién de software, un almacenador temporal de simbolos
o algun otro dispositivo, sistema o proceso. Finalmente, la decodificacion algebraica concluye con un proceso de
almacenamiento 95A, en el que la matriz de coeficientes reducidos de fila "desplazada” R' se almacena como la
matriz de coeficientes R.

Haciendo referencia ahora a la Fig. 8, una realizacion de estos conceptos es un decodificador 160. El decodificador
160 incluye un médulo de control de ventana finita 162, un registro de niumero de secuencia 164, un almacenador
temporal de codificacion 166, un decodificador de codigo de red lineal aleatorio ("RLNC") 168, y un modulo de
entrega 170. Ahora se describe la operacion de estos componentes.

El médulo de control de ventana finita 162 es el mecanismo principal para controlar el decodificador 160. El mddulo
de control de ventana finita 162 recibe paquetes no codificados y codificados y mantiene un nimero de secuencia de
decodificador (DSN) en un registro de nimero de secuencia de decodificador 164. En varias realizaciones, mantiene
el DSN segun los procesos descritos anteriormente en conexion con la Fig. 5 y especialmente el proceso de
actualizacion 94.

El médulo de control de ventana finita 162 almacena los simbolos recibidos, ya sean no codificados o codificados, en
un almacenador temporal de codificacion 166. El almacenador temporal de codificacion 166 contiene wg simbolos,
donde wq es el tamafo de la ventana deslizante de decodificador, y el médulo de control de ventana finita 162
desaloja los simbolos obsoletos a medida que pasan fuera de la ventana. Esto puede suceder, por ejemplo, de
acuerdo con los procesos descritos anteriormente en conexion con el proceso de actualizaciéon 94.

En algunas realizaciones, cuando el decodificador 160 es incapaz de decodificar un simbolo a pesar de usar las
técnicas descritas en la presente memoria, puede proporcionar una realimentacién adecuada a un codificador
respectivo. Cuando se envia realimentacién, se referira a un simbolo no decodificado por nimero de secuencia.

El decodificador 160 también incluye un decodificador de RLNC 168 para calcular los simbolos de origen a partir de
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los simbolos codificados encontrados en un paquete codificado, por ejemplo, como se describié anteriormente en
conexion con la Fig. 5A. Por ejemplo, la biblioteca Kodo publicada por Steinwurf ApS de Dinamarca se puede usar
con este proposito bajo la direccion del médulo de control de ventana finita 162.

Finalmente, el decodificador 160 incluye un moédulo de entrega 170 que realiza funciones de salida (es decir,
almacenamiento temporal, entrega a una capa de protocolo superior, etc.). EI médulo de entrega 170 recibe
simbolos de origen no codificados del almacenador temporal de codificacion 166 y simbolos de origen decodificados
del decodificador de RLNC 168. Se deberia apreciar que cualquiera o todos los componentes funcionales en el
decodificador 160 se pueden implementar en hardware, microprograma, software o cualquier combinacién de tales
tecnologias.

Varias realizaciones de la invencion también realizan recodificacion. La recodificacion es la operacion de crear
nuevos paquetes codificados a partir de paquetes "de origen" previamente codificados y no codificados sin
necesariamente decodificar primero los paquetes codificados. Esto tipicamente implica (1) aplicar la combinacién
lineal a la carga util, (2) calcular los nuevos coeficientes codificados a partir de los coeficientes de los paquetes de
origen y (3) afhadir los nuevos coeficientes codificados al paquete recién recodificado. La recodificacién
generalmente ocurre en los nodos intermedios para mejorar el rendimiento de la conexién a través de (1) el aumento
de la diversidad de paquetes codificados (es decir, el nimero de simbolos de origen que son parte de la
combinacion lineal) o (2) inyectar nuevos paquetes codificados para cubrir pérdidas en enlaces posteriores. La
recodificacion encuentra aplicaciones importantes en las comunicaciones multitrayecto y la unién de canales (por
ejemplo, LTE + Wi-Fi), redes de malla y enrutamiento oportunista para enlaces en serie.

En general, un recodificador deberia aplicar los mismos mecanismos de filtro para los paquetes de realimentacién y
de origen. Cuando se combinan mdltiples simbolos con vectores de coeficientes dispersos, el vector de coeficientes
resultante contiene mas y méas elementos distintos de cero. Si esos elementos distintos de cero superan el tamaro
de la ventana, los paquetes llegan a ser indtiles. Para evitar ese problema, los recodificadores pueden recurrir a los
siguientes mecanismos:

Los paquetes recodificados deberian estar dispersos, por ejemplo, los coeficientes distintos de cero deben estar en
una ventana de FEC. Esto se puede hacer cumplir aplicando una regla que prohiba la recodificaciéon entre paquetes
con numeros de secuencia que estén demasiado separados (es decir, la diferencia excede el tamario de la ventana).
El tamano de la ventana puede ser diferente del tamafo de la ventana de origen/destino y se puede comunicar por
otro nodo (por ejemplo, de origen, destino, gestion de red) o inferir por el recodificador en si mismo a partir del trafico
de origen-destino o alguna otra métrica disponible.

Los recodificadores pueden ajustar la tasa de paquetes recodificados inyectados en el flujo (es decir, hacia el
destino) en respuesta a la tasa de pérdida de paquetes en el siguiente salto o en el resto de la red. La tasa de
pérdida se puede comunicar por otro nodo (por ejemplo, de origen, destino, gestion de red) o inferir por el
recodificador en si mismo a partir del trafico de origen-destino o alguna otra informacion disponible, tal como la
Informacion de Estado de Canal (CSI).

En general, un recodificador puede basar su decision de transmitir paquetes adicionales y la forma en que mezcla
los paquetes en la informacién de estado recibida o inferida sobre la ventana deslizante, el estado de la
transferencia, asi como la calidad del canal, del enlace o del siguiente salto. Un recodificador también puede
considerar la complejidad de la decodificacién cuando se codifican paquetes juntos, evitando asi recodificar o crear
un paquete que haya alcanzado un numero objetivo de paquetes mixtos nativos, incluso si todos los simbolos
todavia estan dentro de la ventana deslizante de codificacién. Un recodificador puede informar a sus vecinos aguas
arriba de los simbolos/grados de libertad recibidos/que faltan/vistos, informandoles asi de sus simbolos recibidos asi
como de la calidad del enlace, donde los simbolos vistos son simbolos de origen que aun no se han decodificado,
que forman parte de una combinacién lineal recibida, y los grados de libertad que faltan representan el nimero de
simbolos codificados independientes que se requieren para la decodificacion de una generacién o un simbolo de
origen dado.

Un recodificador puede interceptar y terminar una solicitud de nodos aguas abajo (por ejemplo, de destino) de
paquetes o grados de libertad adicionales si es capaz de satisfacer esa solicitud a través de la transmisién de un
simbolo de origen, codificado o recodificado. Los recodificadores pueden decodificar de manera oportuna y sobre la
marcha para hacer sus simbolos almacenados mas dispersos. Esto solo es posible si los recodificadores reciben
suficientes paquetes. Y los recodificadores pueden permitir una recodificacién 'facil' sin decodificacién parcial
mediante la combinacion de paquetes posteriores entrantes mientras que la ventana de FEC permanece constante o
aumenta marginalmente. La recodificacién puede permitir la adaptacién a la tasa de codificacion requerida del
siguiente enlace, que puede ser diferente de las tasas de codificacién de enlaces anteriores (tanto mas altas como
mas bajas).

Por tanto, haciendo referencia ahora a la Fig. 9, un método de recodificacion de acuerdo con una realizaciéon de
recodificacion (tal como el recodificador mostrado en la Fig. 1) incluye los procesos de decodificacién 130 a 142
ilustrados en la Fig. 5, los procesos de decodificacion 144 a 152 ilustrados en la Fig. 5A, y los procesos de
codificacion 154 a 158 ilustrados en la Fig. 3. En detalle, los procesos 130, 132, 134, 136, 138, 140y 142 de la Fig. 9
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corresponden respectivamente al proceso de inicializacién 91, proceso de recepcion 92, proceso de decision de
igualdad 95, proceso de decision de novedad 93, proceso de actualizacion 94, proceso de decision de obsolescencia
96 y proceso de descarte 97 de la Fig. 5. Por lo tanto, estos procesos 130 a 142 realizan colectivamente los
procesos de decodificacion de la Fig. 5, en el mismo orden, con la diferencia no funcional de tomar la decision de
igualdad 134 antes de 136 en lugar de después. La Unica diferencia funcional es que después del proceso de
descarte 142, el método de la Fig. 9 no vuelve al proceso 132 en correspondencia directa con el método de las Figs.
5y 5A, sino que en su lugar pasa a los procesos de codificacion 154 a 158.

Ademas, los procesos 144, 146, 148, 150 y 152 de la Fig. 9 corresponden respectivamente al proceso de suma 91A,
al proceso de reduccion de filas 92A, al proceso de determinacion de decodificacién 93A, al proceso de entrega 94A
y al proceso de almacenamiento 95A. Por lo tanto, estos procesos 144 a 152 realizan colectivamente los procesos
de decodificacién de la Fig. 5A, en el mismo orden, con las Unicas diferencias funcionales que el proceso de
determinacion 148 y el proceso de entrega 150 se realizan opcionalmente en algunas realizaciones de
decodificacion y reenvio (como se indica por sus apariciones en lineas discontinuas), y que el proceso de
almacenamiento 152 no vuelve al proceso 132 en correspondencia directa con el método de las Figs. 5 y 5A, sino
que en su lugar pasa a los procesos de codificacion 154 a 158.

Los procesos 154 a 158 de la Fig. 9 corresponden respectivamente al proceso de comprobacion de tasa de cédigo
40, el proceso de generacion de paquetes codificados 42 y el proceso de puesta en cola 44 de la Fig. 3. Estos
procesos 154 a 158, por lo tanto, realizan colectivamente los procesos de generaciéon de paquetes codificados de la
Fig. 3 (pero no los procesos de generacién de paquetes no codificados), en el mismo orden, sin diferencias
funcionales.

Haciendo referencia ahora a la Fig. 10, una realizacion de los conceptos descritos en la presente memoria es un
recodificador 180 que incluye un médulo de control de ventana finita 182, un registro de nimero de secuencia 184,
un almacenador temporal de codificaciéon 186, un recodificador de cédigo de red lineal aleatorio ("RLNC") 188, y un
médulo de entrega 190. Ahora se describe la operacién de estos componentes.

El médulo de control de ventana finita 182 es el mecanismo principal para controlar el recodificador 180. EI m6dulo
de control de ventana finita 182 recibe paquetes no codificados y codificados y mantiene un nimero de secuencia de
recodificador (RSN) en un registro de niumero de secuencia de recodificador 184. En varias realizaciones, mantiene
el RSN segun los procesos descritos anteriormente en conexion con la Fig. 5 y especialmente el proceso de
actualizacion 94 para actualizar un nimero de secuencia de decodificador (DSN).

El moédulo de control de ventana finita 182 almacena los simbolos recibidos, ya sean no codificados o codificados, en
un almacenador temporal de codificacion 186. El almacenador temporal de codificacion 186 contiene hasta wa
simbolos, donde wd es el tamafno de la ventana deslizante (parcial) de decodificador, y el médulo de control de
ventana finita 182 desaloja los simbolos obsoletos a medida que pasan fuera de la ventana. Esto puede suceder, por
ejemplo, de acuerdo con los procesos descritos anteriormente en conexion con el proceso de actualizacion 94.

El recodificador 180 también incluye un recodificador de RLNC 188 para reducir por filas los simbolos codificados
encontrados en los paquetes codificados respectivos (por ejemplo, como se describié anteriormente en conexion con
la Fig. 5A) y generar y reenviar paquetes codificados como se describié anteriormente en conexioén con la Fig. 3. Por
ejemplo, la biblioteca Kodo publicada por Steinwurf ApS de Dinamarca se puede usar con este propésito bajo la
direccion del médulo de control de ventana finita 182.

De acuerdo con algunas realizaciones, el recodificador de RLNC 188 no realiza decodificacion parcial en absoluto,
sino que, en su lugar, realiza codificacion de red acumulativa transmitiendo paquetes codificados cuyos simbolos
codificados sucesivos son combinaciones lineales de muchos simbolos de entrada cada vez mayores. Por tanto, el
recodificador de RLNC 188 puede generar un nuevo simbolo codificado Sn:1 a partir de un simbolo codificado
anterior Sn, un coeficiente C y un simbolo de entrada recién recibido S utilizando la férmula iterativa Sns1= Sn + C- S,
donde la suma y la multiplicacién se realizan en el campo finito GF(q). De esta forma, el recodificador 180 puede
aumentar o disminuir el nimero de simbolos de entrada usados para formar un simbolo codificado; es decir, el
tamafo de la ventana deslizante finita we. Este cambio permite ventajosamente que el recodificador 180 reenvie
paquetes entre canales de datos para los que diferentes caracteristicas de canal requieren diferentes tasas de
caodigo.

Finalmente, el codificador 180 incluye un modulo de entrega 190 que realiza funciones de salida (es decir,
almacenamiento temporal, entrega a una capa de protocolo superior, etc.). EI médulo de entrega 190 recibe
paquetes recodificados del recodificador de RLNC 188 y los reenvia a un codificador o nodo aguas abajo. Se
deberia apreciar que cualquiera o todos los componentes funcionales en el codificador 180 se pueden implementar
en hardware, microprograma, software o cualquier combinacién de tales tecnologias.

Haciendo referencia ahora a las Figs. 11, 11A y 11B, se dibuja una comparacién entre los contenidos de los
paquetes en las técnicas de la técnica anterior de cédigos de bloques sistematicos simples (Fig. 11) y ventana
deslizante infinita (Fig. 11A), y la técnica de ventana deslizante finita descrita en la presente memoria (Fig. 11B).
Cada una de tales figuras indica los paquetes transmitidos (codificados) en filas por orden de transmisién. Cada fila
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indica mediante puntos qué simbolos de origen (0 paquetes de origen) estan codificados por combinacion lineal en
el paquete codificado respectivo. Ademas, cada figura proporciona la transmisién de dos simbolos no codificados
por cada simbolo codificado (redundante) y, por lo tanto, ilustra un cédigo que tiene una tasa de cédigo de 2/3.

El cédigo de blogues sistematico de la Fig. 11 muestra tres generaciones 190a, 190b, 190c de simbolos. Los
primeros cuatro paquetes transmitidos no estan codificados e incluyen simbolos de origen numerados 1, 2, 3y 4 en
orden. Los paquetes quinto y sexto estan codificados y contienen combinaciones lineales de estos simbolos de
origen que se pueden usar para recuperar los simbolos de origen en presencia de como maximo dos borrados de
entre cualquiera de los seis paquetes transmitidos. Tal recuperacién se discute a continuaciéon en conexién con la
Fig. 12. Habiendo transmitido la primera generacion de simbolos numerados del 1 al 4 en los primeros seis
paquetes, los siguientes seis paquetes transmiten una segunda generacion de simbolos numerados del 5 al 8, los
siguientes seis paquetes transmiten una tercera generacion de simbolos numerados del 9 al 12, y asi
sucesivamente.

El codigo de ventana deslizante infinita 68 de la Fig. 11A repite un patron de dos paquetes no codificados seguidos
de un paquete que contiene un simbolo codificado que es una combinacion lineal de todos (o algun subconjunto
dinamico de todos) los simbolos de origen anteriores. Por tanto, los primeros dos paquetes transmitidos no estan
codificados e incluyen simbolos de origen numerados 1 y 2. El tercer paquete esta codificado y contiene una
combinacion lineal de todos los simbolos de origen anteriores, numerados 1 a 2. Los siguientes dos paquetes no
estan codificados e incluyen simbolos de origen numerados 3 y 4. El sexto paquete esta codificado y contiene una
combinacion lineal de todos los simbolos de origen anteriores, numerados del 1 al 4, y asi sucesivamente.

Haciendo referencia ahora a la Fig. 11B, se describe el concepto basico del enfoque de Ventana Deslizante. Todavia
no consideramos la realimentacion o el multitrayecto, y solo consideramos un solo enlace. Se omite el tamafo de la
ventana de FEC, ya que la FEC es mas util cuando los paquetes se envian a través de diferentes trayectos y se
espera reordenar, o cuando esta disponible la realimentacién. Por tanto, la codificacién ocurre durante toda la
generacion.

De acuerdo con realizaciones de los conceptos y técnicas descritos en la presente memoria, el codigo de ventana
deslizante finita de la Fig. 11B repite un patrén de dos paquetes no codificados seguido de un paquete que contiene
un simbolo codificado que es una combinacion lineal de, como maximo, un ndmero de ventana fijo we de los
simbolos de origen anteriores. El codigo de ventana deslizante finita de la Fig. 11B combina la simplicidad ventajosa
y los limites de almacenamiento de los coédigos de bloque sistematicos que faltan en los cédigos de ventana
deslizante infinita, con la latencia de decodificacion reducida ventajosa de los cddigos de ventana deslizante infinita
con respecto a los codigos de bloque sistematicos.

La Fig. 12 ilustra la decodificacion de simbolos de origen usando una técnica de solicitud de repeticién automatica
selectiva (S-ARQ) con un cddigo de bloque sistematico que tiene generaciones como en la Fig. 11. En esta figura
ejemplar, se transmitieron 24 paquetes por un codificador, pero solo se recibieron 15 paquetes por un decodificador
debido a borrados de paquetes, indicados por filas cuyos puntos estan tachados. Los simbolos de origen se
proporcionan en generaciones de tres.

La Fig. 12 se puede entender de la siguiente manera. Se recibié el paquete no codificado 0 por el decodificador que
contenia el simbolo 1, permitiendo la entrega en orden del simbolo 1 al codificador local para su procesamiento
adicional (por ejemplo, en una capa de protocolo superior). Se recibié el paquete no codificado 1 que contenia el
simbolo 2, permitiendo la entrega en orden del simbolo 2. Se borr6 el paquete no codificado 2 que contenia el
simbolo 3, como lo fue el pagquete 3 codificado que contenia un simbolo codificado. Por tanto, el simbolo de origen 3
no se pudo entregar en orden.

En la segunda generacién, se recibié el paquete no codificado 4 que contenia el simbolo 4, pero el simbolo 4 no se
pudo entregar en orden porque el simbolo 3 estaba pendiente de entrega. Asimismo, se borr6 el paquete no
codificado 5 (simbolo 5), se recibio el paquete no codificado 6 (simbolo 6) y se recibié el paquete codificado 7,
permitiendo la recuperacion del simbolo 5 borrado.

Sin embargo, ninguno de los simbolos decodificados 110 se pudo entregar en orden porque el simbolo 3 aun estaba
pendiente de entrega. Por lo tanto, el decodificador solicité en el primer punto de realimentacién (indicada por la
linea horizontal después del paquete 7) que el codificador transmitiera un nuevo simbolo codificado, linealmente
independiente, para la primera generacion.

Para la tercera generacion, el codificador transmitié este simbolo codificado en el paquete codificado 8, pero este
paquete también se borré. El codificador procedié a transmitir los paquetes no codificados 9, 10 y 11 (simbolos de
origen 7, 8 y 9; todos borrados) y el paquete codificado 12 que se recibié. Cuando se borrd el paquete codificado 8,
en el segundo punto de realimentacién, el decodificador solicité de nuevo la transmisiéon de un simbolo codificado
para la primera generacion.

Para la cuarta generacion, el decodificador finalmente recibidé su simbolo codificado necesario en el paquete
codificado 13. La recepcion del paquete codificado 13 permitié la recuperacion (y entrega) del simbolo 3. Como los
simbolos de origen 4, 5 y 6 ya estaban decodificados, también fueron entregados entonces. Luego, el decodificador
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recibié los paquetes no codificados 14, 15 y 16 que contenian respectivamente los simbolos 10, 11 y 12. Sin
embargo, estos simbolos no se pudieron entregar, a la espera de la entrega de los simbolos borrados 7, 8 y 9. Dado
que el decodificador obtuvo un simbolo codificado en el paquete 12 de una generacién de tres, solicitd 3-1=2
simbolos codificados mas linealmente independientes para la tercera generacién.

Para la quinta generacion, el decodificador recibié sus simbolos codificados necesarios para la generacién tres en
los paquetes codificados 18 y 19. Dados los tres simbolos codificados linealmente independientes de los paquetes
12, 18 y 19, la eliminacion gaussiana (como se discute a continuacion) permitié que el decodificador recuperase los
tres simbolos de origen 7, 8 y 9, que se entregaron inmediatamente con los simbolos 10, 11 y 12 obtenidos
previamente. Finalmente, el decodificador fue capaz de entregar inmediatamente los simbolos de origen 13, 14y 15
después de recibir los paquetes no codificados 20, 21 y 22 correspondientes. El borrado del paquete codificado 23
no afecté a la entrega de estos simbolos.

La Fig. 13 ilustra la decodificacién de simbolos de origen usando una técnica de S-ARQ modificada de acuerdo con
una realizacién de los conceptos de ventana deslizante finita descritos en la presente memoria. El decodificador
procesa la secuencia de paquetes utilizando tanto la ventana deslizante de codificador como una ventana de FEC
deslizante mas pequefia contenida en el mismo, como se muestra en la Fig. 2. En la secuencia de paquetes
ejemplar de la Fig. 13, una ventana de FEC de seis simbolos (es decir, dos generaciones) se utiliza para
proporcionar correccion de errores sin canal de retorno. El disefio de la ventana de FEC mostrado en la Fig. 1
permite que una realimentacion se reciba por el codificador mientras que la ventana deslizante todavia permite
retransmisiones porque los paquetes solicitados todavia estan en la ventana deslizante del codificador.

Un decodificador que procesa la secuencia de paquetes de la Fig. 13 recibe los paquetes no codificados 0, 1,4y 6y
el paquete codificado 7 (que contiene una combinacion lineal de los simbolos 1 a 6), mientras que los paquetes 2, 3
y 5 se borraron. Por tanto, se entregaron los simbolos de origen 1y 2, se desconocian los simbolos 3 y 5 pendientes
y se conocian los simbolos 4 y 6 pendientes, pero no se pudieron entregar. En el primer momento de realimentacién
después de la segunda generacion, el decodificador tenia cinco paquetes para los seis simbolos en las dos primeras
generaciones. Por tanto, solicitd la transmision de 6-5 = 1 paquete adicional que contenia una combinacion lineal de
los simbolos desconocidos de la primera generacion (es decir, el simbolo de origen 3).

Para la tercera generacién, se borré el paquete no codificado 8 que contenia el simbolo 3, como lo fueron los
paquetes no codificados 9, 10 y 11, mientras que se recibié el paquete 12 que contenia una combinacion lineal de
los simbolos 4 a 9. Por tanto, los simbolos 3, 5, 7, 8 y 9 pendientes eran desconocidos y los simbolos 4 y 6
pendientes seguian siendo conocidos pero no se podian entregar. Como el decodificador todavia tenia solo cinco
paquetes para los seis simbolos en las dos primeras generaciones, solicitd la transmisién de 6-5 = 1 paquete
adicional que contenia una combinacion lineal de los simbolos desconocidos de las dos primeras generaciones (es
decir, los simbolos 3 y 5).

Para la cuarta generacion, el decodificador recibié el paquete codificado 13. Combinado con los paquetes recibidos
0, 1, 4, 6y 7, el paquete codificado 13 hizo seis paquetes (wd = 6) asociados con seis simbolos de origen (we = 6).
Dado que wd = we, segln el algebra lineal basica, las combinaciones lineales en estos paquetes produjeron un
sistema de ecuaciones que se podria resolver para recuperar los simbolos de origen 1 a 6. Asi, los simbolos
pendientes desconocidos numerados 3 y 5 fueron recuperados y entregados con los simbolos numerados 4 y 6. Los
simbolos 7, 8 y 9 pendientes eran desconocidos y los simbolos 10, 11 y 12 pendientes eran conocidos pero no se
pudieron entregar.

Después de recibir los paquetes no codificados 14 a 16 pero no el paquete codificado 17, el decodificador tenia
cuatro paquetes (numerados 12, 14, 15 y 16) para los seis simbolos en las generaciones tres y cuatro. Por lo tanto,
solicitd la transmision de 6-4 = 2 paquetes adicionales que contienen combinaciones lineales (linealmente
independientes) de los simbolos desconocidos de estas generaciones (es decir, los simbolos 7, 8 y 9). Tenga en
cuenta que el paquete codificado 12 contd para la generacion tres, porque su simbolo codificado abarcé las
generaciones dos y tres, pero todos los simbolos de origen en la generacién dos eran conocidos y se podian restar
de la combinacion lineal.

Para la quinta generacion, el decodificador recibié los paquetes codificados 18 y 19, completando los seis paquetes
necesarios para decodificar los seis simbolos de origen en las generaciones tres y cuatro. Por lo tanto, recuperd los
simbolos desconocidos 7, 8 y 9, que entregd con los simbolos conocidos 10, 11 y 12. Finalmente, entregé los
simbolos de origen 13, 14 y 15 inmediatamente tras recibir los respectivos paquetes no codificados 20, 21 y 22.

Tenga en cuenta que la realizacion de la Fig. 13 es generacional, mientras que las realizaciones de las Figs. 6y 7
pueden ser sin generacién, demostrando que las técnicas de ventana deslizante finita descritas en la presente
memoria se pueden aplicar en cualquier caso. También tenga en cuenta que después de cada generacién, se
proporciona realimentacion solo con respecto a los simbolos que son parte de la ventana deslizante finita. Por
ejemplo, el paquete 12 es una combinacién lineal de los simbolos de origen 4-9, los seis ultimos simbolos de la
ventana deslizante (es decir, los simbolos dentro de la ventana de FEC). Tras recibir la realimentacion, el codificador
envia el paquete 13, una combinacion lineal de los paquetes que faltan 3 y 5. En este caso, aunque el simbolo 3
esta fuera de la ventana de FEC, todavia esta dentro de la ventana deslizante del codificador, por lo que se puede
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incluir en el paquete 13.

Las realizaciones segun la Fig. 13 tienen diferencias y ventajas sobre la codificacién de borrado de la técnica
anterior de la Fig. 12. La secuencia de paquetes de la Fig. 13 borra los mismos paquetes numerados que la
secuencia de la Fig. 12, pero el contenido de cada paquete es diferente. Tenga en cuenta también que las Figs. 12y
13 ambas indican la entrega del simbolo de origen 1 después del paquete 0, el simbolo 2 después del paquete 1, los
simbolos 3 a 6 después del paquete 13, y asi sucesivamente, y los decodificadores de las Figs. 12 y 13 ambos
tienen limites de complejidad y almacenamiento similares. Sin embargo, ventajosamente, el decodificador de la Fig.
13 se ejecuta mas rapido porque tiene el retardo de decodificacién de un codigo de ventana deslizante en lugar de
un codigo de bloque sistematico.

Las Figs. 14, 14A, 14B y 14C muestran cuatro aplicaciones diferentes del mecanismo de realimentacién con los
conceptos de ventana deslizante finita descritos en la presente memoria, donde el tamafio de la ventana de
decodificacion es wa = 5 y la matriz de coeficientes de decodificacion contiene al menos dos vectores de coeficientes
recibidos (1,a,b,0,0) y (0,0,0,1,c). En cada figura, los cinco simbolos de origen indicados por las etiquetas de las
columnas a, b, ¢, d y e corresponden a los simbolos transportados por los paquetes p1, p2, p3, P4, Y P5,
respectivamente, y la linea horizontal indica una solicitud de realimentacion, como en las Figs. 12 y 13. Las Figs.
14A y 14C ilustran aplicaciones para las que se espera una menor latencia y mas flexibilidad, en forma de
compromisos de rendimiento/eficiencia frente a retardo.

En la Fig. 14, ARQ se aplica en una capa superior. Dado que ninguno de los simbolos de origen se entregé a la
capa de ARQ, la realimentacion del decodificador solicita los cinco paquetes de origen, por lo tanto, la retransmisién
de p1, p2, P3, pPs, ¥ ps- Las Figs. 14A, 14B y 14C muestran combinaciones mas eficientes de realimentacion con los
conceptos de ventana deslizante finita descritos en la presente memoria, donde la realimentacién se integra con la
capa de codificacion.

En la Fig. 14A, en lugar de solicitar todos los simbolos de origen, el proceso de realimentacion del decodificador
solicita tres paquetes completamente codificados (es decir, tres paquetes donde se combinan todos los simbolos en
la ventana deslizante). Los tres paquetes recibidos permiten la decodificacion de todos los simbolos de origen tras la
recepcion del tercer paquete codificado, porque el decodificador tiene cinco paquetes que contienen cinco
combinaciones linealmente independientes de estos cinco simbolos de origen.

La Fig. 14B muestra una configuracién en la que los paquetes retransmitidos son sistematicos (es decir, no
codificados). A diferencia de la Fig. 14, los paquetes retransmitidos en la Fig. 14B se pueden utilizar por el
decodificador. Por lo tanto, el decodificador puede entregar ps junto con p1 después de decodificar su primer paquete
almacenado (1,a,b,0,0). Sin embargo, los paquetes redundantes se entregan después de que se reciba el tercer
paquete.

La Fig. 14C muestra una configuracion optima en la que la realimentacion del decodificador solicita paquetes
sistematicos (es decir, no codificados) pero es consciente de los paquetes presentes en la matriz de coeficientes del
decodificador. Por lo tanto, solo los paquetes p1, p2, y ps4 se solicitan, permitiendo la entrega de todos los paquetes
por la tercera retransmisién recibida. Mientras que ambos de los esquemas de las Figs. 14A y 14B pueden entregar
todos los paquetes en la tercera retransmisién recibida, el esquema en la Fig. 14C funciona mejor ya que entrega
algunos de los paquetes antes (por ejemplo, p1, p2, Yy p3) Y requiere menos operaciones de decodificacién debido a la
naturaleza sistematica de las retransmisiones.

Por tanto, se puede apreciar que el concepto de ventana finita descrito en la presente memoria permite un codigo
sistematico que inserta paquetes codificados o redundantes de vez en cuando, permitiendo un retardo minimo.
Especialmente en el caso de realimentacion, el decodificador puede solicitar paquetes aumentando la probabilidad
de decodificacion si el codificador los enviara sistematicamente. Por supuesto, el codificador puede enviar ademas
paquetes codificados o redundantes, como se representa en la Fig. 14A.

Las técnicas y estructuras descritas en la presente memoria se pueden implementar en cualquiera de una variedad
de formas diferentes. Por ejemplo, las caracteristicas de los conceptos, sistemas y técnicas descritos en la presente
memoria se pueden incorporar dentro de varias formas de dispositivos de comunicacion, tanto por cable como
inalambricos; equipo de television; receptores multimedia digitales; dispositivos de audio/video; ordenador portatil,
de mano, de escritorio y tabletas con o sin capacidad inalambrica; asistentes digitales personales (PDA); teléfonos;
buscapersonas; comunicadores por satélite; camaras que tienen capacidad de comunicacion; tarjetas de interfaz de
red (NIC) y otras estructuras de interfaz de red; estaciones base; puntos de acceso; circuitos integrados; tales como
instrucciones y/o estructuras de datos almacenadas en medios legibles por maquina; y/o en otros formatos.
Ejemplos de diferentes tipos de medios legibles por maquina que se pueden usar incluyen disquetes, discos duros,
discos épticos, memorias de solo lectura de discos compactos (CD-ROM), discos de video digital (DVD), discos Blu-
ray, discos magnetoopticos, memorias de solo lectura (ROM), memorias de acceso aleatorio (RAM), ROM
programables borrables (EPROM), ROM programables borrables eléctricamente (EEPROM), tarjetas magnéticas u
Opticas, memoria flash y/u otros tipos de medios adecuados para almacenar instrucciones electrénicas o datos.

En la descripcion detallada anterior, varias caracteristicas de los conceptos, sistemas y técnicas descritas en la
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presente memoria se agrupan entre si en una 0 mas realizaciones individuales para simplificar la descripcién. Este
método de descripcién no se ha de interpretar como que refleja una intencién de que los conceptos, sistemas y
técnicas reivindicados descritos en la presente memoria requieran mas caracteristicas de las que se enumeran
expresamente en cada reivindicacion. Mas bien, los aspectos inventivos pueden residir en menos de todas las
caracteristicas de cada realizacién descrita.

Habiendo descrito implementaciones que sirven para ilustrar varios conceptos, estructuras y técnicas que son el
tema de esta descripcién, ahora sera evidente para los expertos en la técnica que se pueden usar otras
implementaciones que incorporen estos conceptos, estructuras y técnicas. En consecuencia, se afirma que el
alcance de la patente no se deberia limitar a las implementaciones descritas, sino que mas bien se deberia limitar
solo por el alcance de las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de decodificacion de datos empaquetados en presencia de borrados de paquetes, el método que
comprende, mediante un decodificador, repetidamente:

recibir (92; 132) un paquete codificado que comprende un nimero de secuencia de paquete, PSN, un vector de
coeficientes que tiene una longitud fija w, y un simbolo codificado, codificado como una combinacién lineal de w
simbolos de entrada usando el vector de coeficientes, el PSN que comprende el nimero de secuencia mas
grande de un simbolo de entrada utilizado en la codificacion del simbolo codificado;

determinar (93; 134, 136) si el nimero de secuencia del paquete esta dentro de una ventana deslizante de w
nameros de secuencia consecutivos que no son mayores que un numero de secuencia de decodificador, DSN, el
DSN correspondiente a un PSN mas grande recibido por el decodificador, en donde la ventana deslizante tiene
un tamafno fijo w determinado midiendo un tiempo de ida y vuelta, RTT; y caracterizado por que

cuando el nimero de secuencia del paquete estd dentro de la ventana deslizante, decodificar (91A-93A;
144,146) el simbolo codificado en uno o0 mas de los w simbolos de entrada utilizando el vector de coeficientes,
incluyendo el uso de la correccién de errores sin canal de retorno, FEC, en los Ultimos f < w simbolos
transmitidos, en donde uno o mas simbolos dentro de la ventana deslizante y mas antiguos que los ultimos f
simbolos transmitidos se usan para decodificar en respuesta a la deteccién de que uno o mas de los Ultimos
simbolos transmitidos faltan o no se pueden decodificar.

2. Un método segun la reivindicacion 1, que comprende predeterminar el tamafo fijo de la ventana deslizante segun
un tiempo de ida y vuelta para los datos que viajan entre el decodificador y un codificador (4A, 4C) a través de un
canal de datos.

3. Un método segun la reivindicacion 1, en donde recibir comprende recibir un paquete codificado que tiene un
numero de secuencia de paquete que esta fuera de orden.

4. Un método segun la reivindicacién 1, en donde recibir comprende recibir una pluralidad de paquetes que incluyen
el paquete codificado y decodificar comprende corregir un error en uno de la pluralidad de paquetes segin un cédigo
de correccién de errores sin canal de retorno.

5. Un método segun la reivindicacion 1, en donde decodificar comprende decodificar segun un cédigo sistematico o
un codigo de red lineal.

6. Un método segun la reivindicaciéon 1, en donde decodificar comprende establecer el nimero de secuencia de
decodificador igual al nimero de secuencia del paquete recibido cuando el nimero de secuencia del paquete
recibido es mayor que el nimero de secuencia de decodificador.

7. Un método segun la reivindicacion 1, en donde decodificar usando el vector de coeficientes comprende generar
un borrado de paquete cuando el vector de coeficientes tiene una entrada distinta de cero asociada con un simbolo
de entrada cuyo numero de secuencia esta fuera de la ventana deslizante.

8. Un método segun la reivindicaciéon 1, en donde decodificar usando el vector de coeficientes comprende realizar
(92A; 146) la eliminacion gaussiana en una matriz, una fila de la cual incluye el vector de coeficientes.

9. Un método segun la reivindicacion 8, en donde decodificar utilizando el vector de coeficientes comprende, antes
de realizar la eliminaciéon gaussiana, eliminar cada fila de la matriz que tiene una entrada de coeficiente distinta de
cero asociada con un simbolo de entrada cuyo nimero de secuencia esta fuera de la ventana deslizante.

10. Un método segun la reivindicacion 8, en donde realizar la eliminacion gaussiana comprende pivotar sobre la
columna de la matriz cuyo indice es igual al nimero de secuencia de decodificador modulo el tamafo de la ventana
deslizante.

11. Un método segun la reivindicacion 1, que comprende ademas que el decodificador proporcione realimentacion a
un codificador a través de un canal de datos, permitiendo por lo tanto que el codificador transmita, a través del canal
de datos, uno 0 mas paquetes recodificando cualquier dato que el decodificador no decodificé debido a un borrado
de paquete.

12. Un medio de almacenamiento tangible, legible por ordenador, en el que se almacena de manera no transitoria un
codigo de programa de ordenador que, cuando se ejecuta por un procesador de ordenador, hace que el procesador
de ordenador lleve a cabo el método de cualquier reivindicacién anterior.

13. Un decodificador (6A, 6C; 160) para decodificar datos empaquetados en presencia de borrados de paquetes, el
decodificador que comprende:

una memoria para almacenar una matriz de coeficientes;

18



10

15

20

ES 2926 238 T3

un almacenador temporal (166) para recibir un simbolo codificado de un paquete codificado que comprende un
numero de secuencia de paquete, PSN, un vector de coeficientes que tiene una longitud fija w, y el simbolo
codificado, codificado como una combinacién lineal de w simbolos de entrada usando el vector de coeficientes, el
PSN que comprende el mayor nimero de secuencia de un simbolo de entrada utilizado en la codificacion del
simbolo codificado;

un registro (164) para almacenar un nimero de secuencia de decodificador, DSN, el DSN correspondiente al
PSN mas grande recibido por el decodificador;

una unidad de determinacion (162) para determinar si el nimero de secuencia del paquete esta dentro de una
ventana deslizante de w nimeros de secuencia consecutivos que no son mayores que el nimero de secuencia
de decodificador almacenado en el registro, en donde la ventana deslizante tiene un tamano fijo w determinado
midiendo un tiempo de ida y vuelta, RTT; y

un médulo decodificador (168) para decodificar caracterizado por que cuando la unidad de determinacion
determina que el nimero de secuencia del paquete esta dentro de la ventana deslizante, el simbolo codificado
recibido en uno o mas de los w simbolos de entrada utilizando el vector de coeficientes, incluyendo el uso de la
correccion de errores sin canal de retorno, FEC, en los Ultimos f < w simbolos transmitidos, en donde uno o mas
simbolos dentro de la ventana deslizante y mas antiguos que los ultimos f simbolos transmitidos se usan para
decodificar en respuesta a detectar que uno o mas de los ultimos f simbolos transmitidos faltan o no se pueden
decaodificar.

14. Un decodificador segun la reivindicacion 13, en donde el médulo de decodificacion esta configurado para escribir
el nimero de secuencia del paquete del paquete recibido en el registro cuando el nimero de secuencia del paquete
del paquete recibido es mayor que el nimero de secuencia de decodificador almacenado en el registro.
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