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“METODO PARA TRANSMITIR INFORMACOES DE CONTROLE POR UMA
ESTACAO BASE EM UM SISTEMA DE COMUNICACAO SEM FIO E METODO PARA
RECEBER INFORMACOES DE CONTROLE POR UM EQUIPAMENTO DE USUARIO EM
UM SISTEMA DE COMUNICACAO SEM FIO”

Campo da Técnica

A presente invencao refere-se a um método para a transmissao de informacgbes de
controle de enlace descendente e um método para a geragdo de uma palavra codigo para
elas.

Antecedentes da Técnica

Entre os fundamentos de teorias basicas de cddigo, algumas coisas necessarias
para a descrigao da presente invencao serao explicadas agora.

Quando um cadigo binario de corregdo de erros tipico for representado como [n, k,
d], “n” significa o numero de bits de uma palavra cédigo codificada, “k” significa o numero de
bits de informacao ante da codificagéo, e “d” significa um valor minimo entre distancias entre
palavras cadigo. Aqui, uma vez que a palavra cédigo é um cddigo binario, o comprimento da
palavra codigo é 2" e o numero total das palavras cédigo codificadas é 2. Por outro lado, o
cédigo binario de corregao de erros pode ser simplesmente expresso como um cédigo [n, K]
para conveniéncia.

“

Mais adiante neste documento, “n”, “k” e “d” terdo os significados mencionados
acima, exceto onde exposto em contrario.

Uma taxa de cédigo R é definida como um valor que divide o numero de bits de in-
formacao pelo niumero de bits de uma palavra cédigo (ou seja, R=k/n) .

Uma distancia de Hamming € o numero de bits cujos valores de bit corresponden-
tes sdo diferentes em codigos binarios que possuem o mesmo numero de bits. Se uma dis-

tdncia de Hamming “d” for igual ou maior que (2a+1), erros de até “a” podem ser corrigidos.
Por exemplo, duas palavras cédigo sdo “101011” e “110010”, uma distdncia de Hamming
entre as duas palavras codigo € 3 e um erro pode ser corrigido.

Um valor minimo entre distancias entre quaisquer duas palavras codigo pertencen-
tes a um codigo é definido como uma distancia minima. A distadncia minima é uma das mé-
tricas importantes para avaliar o desempenho de um caédigo. A distancia de Hamming anteri-
ormente mencionada pode ser usada como uma distancia entre duas palavras coédigo. Uma
vez que uma distancia entre palavras cédigo geradas através de um processo de codifica-
¢ao se torna maior, visto que a probabilidade de uma palavra cédigo correspondente ser
julgada como uma palavra codigo diferente se torna menor, o desempenho de codificagcao é
aumentado. O desempenho de um cédigo é determinado por uma distancia entre palavras
codigo que possuem o pior desempenho, ou seja, uma distdncia minima entre palavras co-

digo. Consequentemente, um cédigo onde a distancia minima é maximizada mostra bom
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desempenho.

Entretanto, um sistema 3GPP LTE (Projeto de Parceria de 32 Geragao de Evolugao
a Longo Prazo) propds que as informagdes que indicam um formato de um canal de controle
durante a transmissao de informagdes de controle sejam transmitidas através de um canal
indicador de formato de controle fisico (PCFICH).

O PCFICH exige a transmissao de um cédigo que possui uma taxa de codigo muito
baixa para reduzir a ocorréncia de um erro durante a transmissao viso que as informacdes
em um formato que transmite informacdes de controle sdo transmitidas através desse.

Entretanto, gerando-se um cédigo de comprimento longo que possui uma taxa de
cbédigo muito baixa, é dificil ajustar uma distancia minima entre palavras cédigo a um valor
maximo.

Descricao

Problema Técnico

Um objetivo da presente invencgao pretende solucionar o problema proporcionando
um método de constru¢cdo de um cédigo de modo que a distdncia minima entre os codigos
seja maximizada e gere simultaneamente um cédigo de comprimento longo que possui uma
baixa taxa codigo e um método para a transmissdo de um sinal de controle utilizando o
mesmo.

Para essa finalidade, um cédigo de comprimento longo é gerado repetindo um co-
digo basico. Quando um cddigo de um comprimento predeterminado ndo puder ser gerado
simplesmente repetindo o codigo basico, um ajuste apropriado é realizado para gerar o co-
digo que possui o comprimento predeterminado ao mesmo tempo em que satisfaz uma con-
dicdo de que uma distancia minima entre os cddigos seja maximizada.

Outro objetivo da presente invencao proporciona um método para a transmissao de
informacoes de controle de enlace descendente utilizando um cdédigo gerado pelo método
descrito acima.

[Solugao Técnica]

O objetivo da presente invengdo pode ser atingido proporcionando-se um método
para a transmissao de informacdes de controle através de um enlace descendente por um
sistema. O método inclui: transmitir as informagdes de controle através de um canal de con-
trole de enlace descendente; e transmitir informacdes sobre o numero de simbolos de
OFDM (multiplexacao por divisdo de frequéncia ortogonal) ocupados pelas informacdes de
controle sobre o canal de controle de enlace descendente utilizando um cédigo prescrito,
onde 0 cédigo prescritos e um entre
(0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1),
(1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0),
(1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1), e
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(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0,0,0,0), de acordo com as informa-
¢des sobre o numero de simbolos OFDM ocupados pelas informacdes de controle.

As informacgdes sobre o niumero de simbolos OFDM ocupados pelas informacgdes
de controle sobre o canal de controle de enlace descendente podem ser um indicador de
formato de controle (CFl), e as informagdes sobre o numero de simbolos OFDM ocupados
pelas informagdes de controle sobre o canal de controle de enlace descendente podem ser
transmitidas através de um canal indicador de formato de controle fisico (PCFICH).

@] codigo prescrito pode ser
0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1) quando o nimero de simbolos
OFDM ocupados pelas informacgdes de controle for 1,

1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0) quando o numero de
simbolos OFDM ocupados pelas informacbées de controle for 2, e
11,0,1,10,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,,1) quando o numero de simbolos
OFDM ocupados pelas informacdes de controle for 3.

Em outro aspecto da presente invencéo, proporciona-se aqui um método para re-
ceber informagdes de controle através de um enlace descendente por meio de um Equipa-
mento de Usuario (UE). O método inclui: receber informacdes sobre o de simbolos ocupa-
dos pelas informagdes de controle sobre um canal de controle de enlace descendente utili-
zando um cédigo prescrito; e receber as informagdes de controle através do canal de contro-
le de enlace descendente utilizando o codigo prescrito, onde o codigo prescrito € um entre
(,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1),
1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0),
(1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1), e
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0), de acordo com o numero de
simbolos OFDM ocupados pelas informacgdes de controle.

Em um aspecto adicional da presente invengao, proporciona-se aqui um método
para a geracao de uma palavra cédigo. O método inclui: obter informagdes sobre o niumero
de simbolos OFDM ocupados pelas informagdes de controle sobre um canal de controle de
enlace descendente; e gerar a palavra cédigo de acordo com as informagdes obtidas, onde
a palavra cédigo é gerada repetindo qualquer um dos coédigos simplex (0, 1, 1), (1, 0, 1), (1,
1, 0), e (0, 0, 0) 11 vezes e suprimindo (do inglés “puncturing”) o ultimo bit.

Ainda em outro aspecto da presente invengao, proporciona-se aqui um método para
a geragao de uma palavra codigo. O método inclui: obter informag¢des sobre o numero de
simbolos OFDM ocupados pelas informacbes de controle sobre um canal de controle de
enlace descendente; e gerar a palavra cédigo de acordo com as informagbes obtidas, onde
a palavra cédigo é gerada repetindo qualquer um dos cédigos simplex (0, 1, 1), (1, 0, 1), (1,

1, 0),e (0, 0, 0) 9 vezes e inserindo qualquer um dos cédigos de Hamming (0, 1, 1, 0, 1)7 (1,
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0,1,1,0),(1,1,0,1,1),e(0,0,0,0,0).

Ainda em outro aspecto da presente invengao, proporciona-se aqui um método para
a geragado de uma palavra codigo. O método inclui: obter informag¢des sobre o numero de
simbolos OFDM ocupados pelas informagdes de controle sobre um canal de controle de
enlace descendente; e gerar a palavra cédigo de acordo com as informagdes obtidas, onde
as informagdes obtidas sdo expressas como 2 bits de informacéo, e a palavra cédigo é ge-
rada repetindo qualquer um dos cddigos simplex (0, 1, 1), (1, 0, 1), (1, 1, 0), e (O, O, 0) 10
vezes e inserindo os bits de informacao.

Efeitos Vantajosos

De acordo com os aspectos da presente invengdo, um codigo longo que possui
uma baixa taxa de codigo pode ser gerado por um método simples ao mesmo tempo em
que a distancia minima entre os codigos € maximizada.

Ademais, as informacdes de controle podem ser transmitidas com uma baixa taxa
de erros representando informagdes sobre o niumero de simbolos OFDM ocupados pelas
informacgdes de controle utilizando o cédigo gerado.

Descrigdo dos Desenhos

Os desenhos em anexo, que sao incluidos para proporcionar um entendimento adi-
cional da invencgao, ilustram as modalidades da invengao e juntamente com a descri¢ao ser-
vem para explicar o principio da invengao.

Nos desenhos:

A Figura 1 é um diagrama para explicar um processo de geragéo de um cédigo de
comprimento longo que possui uma baixa taxa de codigo de acordo com uma modalidade
exemplificativa da presente invencao.

A Figura 2 é um fluxograma que ilustra esquematicamente um processo de geracao
de um cédigo de comprimento longo que possui uma baixa taxa de cédigo de acordo com
uma modalidade exemplificativa da presente invencao.

As Figuras 3A a 3C sao diagramas para explicar a relagdo entre uma posi¢cao de
supressao de um codigo simplex e um bit de informagédo de acordo com uma modalidade
exemplificativa da presente invencgao.

As Figuras 4A a 4C s&o diagramas para explicar exemplos de conversao de linha
ou coluna de um cédigo basico em termos de mapeamento com um bit de informagéo de
acordo com uma modalidade exemplificativa da presente invencao.

As Figuras 5A e 5B sao diagramas para explicar um processo de transmissao de in-
formagdes de controle utilizando um cédigo [32,2] de acordo com uma modalidade exempli-
ficativa da presente invencéo.

Melhor Modo

Mais adiante neste documento, as modalidades preferidas da presente invengao
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serao descritas em detalhes com referéncia aos desenhos em anexo. A descricao detalhada,

que sera dada abaixo com referéncia aos desenhos em anexo, pretende explicar as modali-

dades exemplificativas da presente invengdo, em vez de mostrar as Unicas modalidades que

podem ser implementadas de acordo com a invengdo. A seguinte descricdo proporciona

5 detalhes especificos para um entendimento completo das modalidades da invencéo. Entre-

tanto, um versado na técnica ira entender que a invengdo pode ser praticada sem esses

detalhes. Em outros casos, as estruturas e fungdes bem conhecidas nao foram descritas em

detalhes ou podem ser mostradas em forma de diagrama de bloco para evitar a ambiguida-

de desnecessaria da descricdo das modalidades da invengao. Sempre que possivel, refe-

10  réncias numéricas similares serdo usadas ao longo dos desenhos para se referir as partes
similares ou semelhantes.

Ao gerar um codigo longo que possui uma baixa taxa de cddigo, proporciona-se um
método para construir um codigo de modo que a distdncia minima entre os cédigos seja
maximizada e gere simultaneamente o cddigo longo por meio de um método simples e um

15  método para transmitir um sinal de controle utilizando o mesmo. Para essa finalidade, uma
condigao de que a distancia minima entre os codigos seja maximizada sera considerada em
detalhes.

Na seguinte descricao da presente invengao, um conceito de uma distancia minima
normalizada € introduzido como um método para comparar varias técnicas de codificacao.

20  Ou seja, em um caodigo binario de corregao de erros [n, k, d], um valor que divide a distancia

minima “d” pelo niumero “n” de bits de uma palavra codigo é definido como a distancia mini-

ma normalizada e a distancia minima normalizada é expressa como d para conveniéncia
de descrigéo.

Ou seja, a distancia minima normalizada pode ser expressa da seguinte maneira.

25 Equacao 1
i=2
n

Mais adiante nesse documento, o limite de Plotkin sera explicado para considerar
as condi¢cdes de modo a ajustar uma distancia minima entre os cddigos a um valor maximo.
Uma descricao detalhada do limite de Plotkin é descrita em detalhes em “John G. Proakis,

30  Wiley Encyclopedia of Telecommunications, Wiley Interscience, New Jersey, 2003, vol.2, pp
929-935".

O limite de Plotkin é resumido brevemente como se segue. Quando um cédigo bi-
nario de correcao de erros geral for expresso como [n, k, d], “n” significa o nimero de bits de
uma palavra cédigo codificada, “k” significa o niumero de bits de informagao ante da codifi-

35 cacgéo, e “d” significa um valor minimo entre as distancias entre as palavras cédigo. O limite

de Plotkin descrito acima pode ser expresso da seguinte maneira.
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O limite de Plotkin expresso como indicado na Equacgao 2 pode ser novamente ex-

presso com base na distancia minima d conforme exposto a seguir.

Equacao 3
[ 2k1 n
d<nx— sed =par, d>—
- 2
b
d=—22? 3€d=par,d_£.
o2 2
2 1 n—1
d'-i(n—.l)x + sed = impar, d >——
F 1T 2k P 2
n—1 . n—1
d=—32" -] sed =impar, d = ——
L Z
5 Um método de geracado de um codigo expresso geralmente como [n, k, d] sera con-

siderado agora com referéncia a Equacao 3 acima de acordo com uma modalidade exempli-

ficativa da presente invencao. Se a distancia minima for maior que metade de um compri-

mento de cédigo (ou seja, d > n/2), deseja-se desenhar um cddigo 6timo para satisfazer o

limite de Plotkin descrito acima.

Aqui, supde-se na modalidade exemplificativa da presente invengcdo que um codigo

gerado possua uma baixa taxa de cédigo (ou seja, n > 25). Quando n=2k, um cdédigo ortogo-

nal pode ser gerado e a distancia minima do cédigo ortogonal é n/2. Portanto, faz sentido

considerar apenas os dois casos seguintes em relagdo ao limite de Plotkin em uma baixa

taxa de codigo suposta nessa modalidade exemplificativa da presente invencao.

"
sed =par.d >—
P 2

10
15 Equacao 4
k-1
d<snx %
2" =1
21 1
d<{n—-1)x +
(n=1) 2F -1 2F—
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Sob as condi¢des acima indicadas na Equacéo 4, os casos onde a distancia mini-
ma d € um numero par e um numero impar serao descritos agora.

Primeiro, supondo que a distancia minima d seja um nimero par, um valor maximo

k-1
da distancia minima d é nx

Y como conhecido a partir da primeira expressdo da Equa-

A

5 ¢ao 4. Quando considera-se a distancia minima normalizada d obtida dividindo a distancia

minima pelo numero de bits de uma palavra cddigo, um valor maximo da distancia minima

A k-1
normalizada d é

2k —
Portanto, se um cdédigo inteiro puder ser construido repetindo um cédigo cuja dis-

k-1
tancia minima normalizada é ﬂ uma vez que um valor maximo de uma distancia mini-

10  ma é satisfeito, o cddigo construido pode ser um cdodigo 6timo em termos da distancia mini-
ma.

Depois, supondo que a distancia minima é um namero impar, um valor maximo da

k-1

distéancia minima d é (n —l)xk—+ B
2-1 2

como conhecido a partir da segunda expressao

A

da Equacdo 4. Entdo, um valor maximo da distdncia minima normalizada d se torna

2K 1
5 @ —+—-.
2F -1 2% -1
Portanto, quando um cédigo inteiro puder ser construido repetindo um cddigo cuja
A k_l
distancia minima normalizada d se aproxima de YIRE um valor maximo de uma distancia
minima é satisfeito e o codigo construido se torna um codigo 6timo em termos da distancia
minima.
k-1
20 Um exemplo de um cddigo cuja distancia minima normalizada é Y € um coédigo
simplex.

O codigo simplex possui uma propriedade de [2%-1, k, 2¢'] e cada distancia normali-

k-1
zada entre as palavras cddigo é igual a

YIRS O codigo simplex pode ser geometricamente
representado como vértices em um cubo unitario de uma dimenséo (2-1). Um cédigo dual do

25  codigo simplex € um cédigo de Hamming que possui uma distancia minima 3.
O cddigo simplex também é conhecido como um cédigo de registro de deslocamen-
to de comprimento maximo, uma sequéncia-m ou uma sequéncia de ruido pseudoaleatério

(PN). Quando um cddigo for um codigo binario expresso como + 1 e -1 e 0 numero de pala-
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vras codigo for M, uma fung¢do de correlagdo entre palavras cdodigo diferentes é igual a -
1/(M-1) (onde M é um numero par) ou -1/M (onde M é um numero impar). No cédigo sim-
plex, uma fungéo de correlagdo maxima entre palavras cédigo diferentes entre cddigos bina-
rios do mesmo numero de palavras codigo € minimizada.

Um cddigo inteiro representado como [n, k, d] de acordo com uma modalidade
exemplificativa da presente invencao é gerado como exposto a seguir. Primeiro, um cédigo
simplex [2k-1, k, 2<'] é gerado como um cddigo basico e repetido até um comprimento de
codigo inteiro se tornar n. Entdo, um codigo longo cuja distdncia minima normalizada é

k-1

2k 1

pode ser gerado.

Em alguns casos, entretanto, o comprimento de cédigo inteiro n pode ndo ser um
multiplo do comprimento de codigo basico 2k-1. Em uma modalidade exemplificativa da pre-
sente invencao, propde-se um método para a geragcdo de um cdédigo que possui um com-
primento n quando o comprimento de cddigo inteiro n ndo for um multiplo do comprimento
de cddigo basico 2+-1.

A Figura 1 é um diagrama para explicar um processo de geragado de um cédigo de
comprimento longo que possui uma baixa taxa de cddigo de acordo com uma modalidade
exemplificativa da presente invencgao.

Como ilustrado na Figura 1, considera-se um caso onde um comprimento de cédigo
n ndo é multiplo de 2%-1. Ou seja, supde-se que n = m (2%-1) + r (onde m é o numero de re-
peticdes de um cédigo basico).

Quando a relagao acima for satisfeita, propde-se um método para a geragdo de um
cbdigo que possui um comprimento n como exposto a seguir.

Primeiro, um coédigo simplex que satisfaz [2k-1, k, 2%"] é gerado como um cddigo
basico. Depois, gera-se um cédigo que repete o codigo basico até m vezes. Por fim, r bits
sdo gerados ao suprimir o codigo simplex ou utilizando quaisquer outros codigos cuja dis-
tdncia minima é maximizada.

Como um método para gerar os r quando k for um nimero pequeno, um cédigo ca-
paz de maximizar a distdncia minima pode ser considerado testando todos os casos possi-
veis. Uma suposi¢cao geral para os r bits € que r € menor que um comprimento de codigo
basico 2-1. Entretanto, r pode ser maior que 2%-1 de acordo com uma modalidade exemplifi-
cativa especifica da presente invengao que sera descrita.

Apds o codigo basico que possui um comprimento 2%-1 ser repetido, um processo
para ajustar os bits recomendados para gerar um cédigo possuindo um comprimento n pode
ser variado e isso sera descrito mais adiante em detalhes.

O processo de geragao de cédigo descrito acima sera descrito agora em detalhes

em termos de uma distancia minima.
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Primeiro, o limite de Plotkin de uma distancia minima em uma baixa taxa de cédigo

precisa considerar apenas os dois casos seguintes (onde n = m(2k - 1)+r).

Equacao 5
( 2&—-1 -
= nx— sed =par, d'>—
2%~1 2
) - .] -23'—1' g . 25—1
= m(2F ~ 1)+ rix =mx2" ¢ rx—
. 2 1 n=1
Qd <n—1)x +- d=i dasi=
el gy s imeend>
: k=1
= (m{2r 1) s rot)x 2y 1
- | 2 =1 2°-1
| AV I
=mx 2 4 (r=12"" +1

2F -1
Quando um comprimento de codigo n (= m(2%-1)+r) ndo for um multiplo de um com-
5 primento de codigo basico, um método de geracao de codigo € conforme exposto a seguir.
Ou seja, ha uma parte construida repetindo um cédigo simplex que satisfaz [2>-1,
k, 2¢'] m vezes e uma parte de cédigo [r, k] obtida adicionando r bits. O [r, k] adicionado po-
de ser construido de muitas maneiras e deseja-se encontrar a proxima distdncia minima
(mais adiante nesse documento, referida como d; para conveniéncia de descricdo) a partir
10  do limite de Plokin.

Equacao 6
.2*—1
SrX— Sed=par,d>£
[.i",k',dr]'“dr= - 2);11 2
r—12""+1 n-—
E( - se d =.t'mpar,d>-”——1
2" -1 2

onde dr possui um valor integral.
O caodigo [r, k] pode ser construido de muitas maneiras, por exemplo, suprimindo os
bits recomendados em um codigo simplex usado para repeticdo ou utilizando outros codigos
15  exceto para o cddigo simplex. Entretanto, ao ajustar r bits, € importante gerar um codigo que
se aproxima ao limite de Plotkin para uma distancia minima indicada na Equacao 6.
Por outro lado, uma faixa significativa do valor r sera considerada a seguir.
Conforme descrito acima, um cdédigo que possui um comprimento r pode ser cons-

truido suprimindo os bits recomendados em um cdédigo simplex usado para repeticdo ou
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utilizando outros codigos exceto para o coédigo simplex. Quando um codigo que possui um
comprimento r for gerado utilizando um cédigo diferente do cddigo simplex de modo que
uma distadncia minima entre cédigos seja maximizada, ndo ha a necessidade de limitar o
valor r a uma faixa especifica. Em outras palavras, o valor r pode ser menor ou maior que o
comprimento de cédigo basico 2-1. Se o valor r for maior que 2%-1, qualquer cédigo que
satisfaz uma condicdo de que uma distancia minima entre os cédigos seja maximizada den-
tro do limite de Plotkin pode ser gerado. Por outro lado, quando um cédigo diferente, exceto
para o cédigo simplex, ndo for usado, visto que o comprimento de cddigo n é igual a m(2k-
1)+r, r € menor que (2%-1). Portanto, a faixa de r varia de acordo com k. Nao ha a necessida-
de de considerar um caso onde r € menor que k. Nesse caso, uma vez que r que é menor
que o numero k de bits a ser realmente transmitido é usado, a codificacao realizada adicio-
nando bits redundantes é insignificante. Consequentemente, uma faixa significativa de r se
torna [k, 2%-2] a menos que um codigo, exceto para o cédigo simplex, seja usado para gerar
um coédigo possuindo um comprimento r.

Entretanto, se r for igual a k (ou seja, r=k), entdo é desejavel transmitir um determi-
nado bit de informagéo (um bit sistematico) para maximizar uma distancia minima.

Mais adiante nesse documento, um método para gerar um codigo longo que possui
uma baixa taxa de codigo sera descrito como uma modalidade basica para conveniéncia de
descrigao.

A Figura 2é um fluxograma que ilustra esquematicamente um processo de geragao
de um cdédigo de comprimento longo que possui uma baixa taxa de codigo de acordo com
uma modalidade exemplificativa da presente invencao.

Com referéncia a Figura 2, um cdédigo basico cuja distancia minima entre codigos
possui um valor maximo dentro do limite de Plotkin é gerado na etapa S201. Um cddigo tipi-
co que satisfaz a condicdo acima pode ser um cédigo simplex. Entretanto, se houver outros
codigos cuja distancia minima entre cdédigos possui um valor maximo dentro do limite de
Plotkin, aqueles cddigos podem ser usados.

O cdédigo basico é repetido m vezes na etapa S202. Quando um codigo cuja distan-
cia minima entre codigos € maximizada for repetido, uma condi¢cdo de que a distancia mini-
ma seja maximizada dentro do limite de Plotkin é satisfeita como um codigo basico em ter-
mos de uma distancia minima normalizada. Entretanto, quando um comprimento de cédigo
n nao for um multiplo do comprimento de cédigo basico, o outro comprimento r € gerado na
etapa S203. Embora possa haver diversos métodos para a geragdo de um cédigo que pos-
sui um comprimento r, é desejavel ajustar o cédigo que possui 0 comprimento r para possuir
uma distancia minima de um valor maximo dentro do limite de Plotkin em termos da distan-
cia minima normalizada.

Para essa finalidade, os bits recomendados no cédigo basico usado para repeti¢do
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sdo suprimidos como mostrado na etapa S203-1. Se o outro comprimento r for igual ao nu-
mero de bits de informagéao, o bit de informagédo é usado como o cédigo de comprimento r
como mostrado na etapa S203-2. Se o comprimento r for igual a um comprimento de qual-
quer coédigo arbitrario que satisfaz uma condicdo de distdncia maxima-minima dentro do
limite de Plotkin, o codigo arbitrario € usado como o codigo de comprimento r, como mostra-
do na etapa S203-3. Mais adiante nesse documento, os métodos para a geragao do cédigo
de comprimento r de acordo com a modalidade da presente invengdo, por exemplo, sera
descrito um método que utiliza supressao e varias modificagdes de um método de geragao
de codigo. Ademais, um método para a geragao de um codigo [32,2] (ou codigo (32, 2)) apli-
cando o método de geragao de codigo a um sistema 3GPP LTE, e sera descrito um método
para transmitir um sinal de controle utilizando o cédigo [32,2].

Primeiro, um método para a geragado do cédigo de comprimento r utilizando supres-
sdo serda descrito agora de acordo com a modalidade da presente invencgao.

Método para a geracédo de um codigo de comprimento r utilizando supresséao

Sera descrito em detalhes um método de geracédo de codigo étimo que utiliza su-
pressdo em um caso onde um comprimento de codigo n ndo é multiplo de (2*-1). Primeiro,
um cédigo basico de um comprimento curto é gerado e, entdo, o codigo basico é repetido de
modo que o cbdigo basico possa ser maior do que o comprimento de codigo n. Os bits ex-
cessivos sao suprimidos do codigo basico. Propde-se a seguir um método para selecionar
da melhor forma uma posi¢ao de supressdo em um processo de supressao.

Ao gerar um cédigo [r, k] cuja distancia minima é maximizada dentro do limite de
Plotkin, um método para construir um cédigo simplex [2-1, k, 2k'] utilizando supresséo é
considerado. O numero de bits de supressdo é 2k-1-r e uma condi¢do para determinar os
locais de supressdo de bits (2%-1-r) € manter ao maximo uma distancia minima dentro do
limite de Plotkin.

A posicado de supressao pode ser determinada de diversas maneiras. Como um
exemplo simples e claro, todos os locais de supressao possiveis podem ser verificados. Ou
seja, se o numero (2-1-r) de locais de supressao for pequeno e, assim, o nimero de possi-
veis locais de supressao for pequeno, todos os casos possiveis podem ser testados. Nesse
caso, os locais de supressao 6timos podem ser determinados ao verificar uma condicdo de
que uma distancia minima seja mantida ao maximo dentro do limite de Plotkin é satisfeita ao
mesmo tempo em que varia os locais de supressao.

Uma posicao de supressao fixa pode ser usada. Se o numero de bits de supressao
for 2%-1-r, um método para suprimir sucessivamente os bits 2k-1-r da primeira posi¢do de bit
é considerado. Em mais detalhes, os bits (2-1-r) correspondentes ao nimero de bits de su-
pressao sdo suprimidos da primeira posi¢do do cédigo simplex [25-1, k, 2']. Entretanto, uma

vez que esse método pode n&o garantir uma condi¢do de que uma distancia minima seja
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mantida ao maximo dentro do limite de Plotkin, € necessario verificar se um codigo gerado
apos a supressao satisfaz a condicdo acima.

Mais adiante nesse documento, sera descrito se a condi¢cao de distdncia minima foi
satisfeita quando ocorrer a supressao de bits sucessivos da primeira posi¢ao suprimindo um
codigo simplex. Se o comprimento de cddigo n for m(2-1)+r, uma faixa significativa de r é [k,
2k-2] (de k a 2-2, ambos inclusive).

Supde-se que k seja 2. Visto que k é 2, r € menor que 3 (=22-1) e uma faixa eficaz
der é [2, 2] (de 2 a 2, ambos inclusive). Portanto, apenas um caso onde r=2 é considerado.
Nesse caso, dois bits de informacao originais sao usados como um codigo de comprimento r
e esse mostra 0 mesmo resultado como um caso onde o primeiro bit € suprimido de um co6-
digo simplex [3, 2, 2].

Isso sera descrito com referéncia as Figuras 3A a 3C.

As Figuras 3A a 3C sao diagramas para explicar a relagdo entre uma posicao de
supressao de um codigo simplex e um bit de informacgao.

Uma matriz usada para gerar um cédigo simplex [3, 2, 2] € ilustrada na Figura 3A.
Na Figura 3B, ilustra-se um processo para a geragao de cédigos simplex (0, 0, 0), (1, 0, 1),
(1, 1, 0), (0, 1, 1) em relagédo aos bits de informacao (0, 0), (0, 1), (1, 0), (1, 1), respectiva-
mente.

Ao gerar o cdédigo de comprimento r, é eficaz utilizar apenas o bit de informagao
quando r=2. Isso mostra o mesmo resultado como um caso onde o primeiro bit do codigo
simplex [3, 2, 2] é suprimido como mostrado pela Supressao (a) na Figura 3C.

Quando o primeiro bit do cddigo simplex [3, 2, 2] for suprimido ou apenas o bit de

informacao for usado, o limite de Plotkin pode ser expresso da seguinte maneira.

Equacao 7
2-1
1€2x ;_ 1=% se d = par, d::a-.g-’
[2,2,4.]--d, = -
Eat B r _ e . | _1
5{2 1)2 #_2 Sede=1'mpar,d>n——
2' -1 3 2

Sob uma condigao de limite de Plotkin indicada na Equagéao 7, é desejavel que uma
dr integral satisfaga um valor maximo 1.

Entretanto, quando o primeiro bit for suprimido do cédigo simplex [3, 2, 2] ou ape-
nas o bit de informacgéao for usado, uma vez que a distdncia minima entre os codigos € 1 co-
mo mostrado a partir da Figura 3C, a condi¢ao de que a distancia minima seja maximizada
dentro do limite de Plotkin é satisfeita.

Portanto, se k=2 e r=2 ao gerar o codigo de comprimento r utilizando supressao,
propde-se que o primeiro bit seja suprimido do cédigo simplex [3, 2, 2] e isso mostra 0 mes-

mo resultado como um caso onde o bit de informag¢do é usado como o codigo de compri-
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mento r.

Depois, supde-se que k=3.

Se k for 3, r € menor que 7 (=23-1) e uma faixa eficaz de r é [3, 6] (de 3 a 6, ambos
inclusive). Portanto, apenas os casos onde r é 3, 4, 5 e 6 s&o considerados.

Se r for 6, é possivel gerar o codigo de comprimento r suprimindo o primeiro bit de

um codigo simplex [7, 3, 4]. Nesse caso, o limite de Plotkin pode ser calculado como expos-

to a sequir.
Equacao 8
ry3=1.
< 6x E =E‘i Sed=par,d>g
21 7
[673: dr ]'-_dr =_ | a1 —
{(6'—1)2 +1_21 sed=s'mpar,d}f—l
- 2° 1 7 2

Entdo, uma d: integral possui um limite superior de 24/7 ou 21/7 e, portanto, um va-
lor inteiro maximo de d; € 3.

Um caso onde d € um numero par ou um numero impar é considerado no limite de
Plotkin e entdo o outro caso sera naturalmente derivado. Mais adiante nesse documento,
apenas um caso onde d € um numero par sera descrito.

Quando calcula-se uma distancia minima suprimindo o primeiro bit do cddigo sim-
plex[7, 3, 4], a distancia minima de 3 & obtida. Ent&o, sera entendido que a condicao de limi-
te de Plotkin foi satisfeita. Portanto, se k=3 e r=6 ao gerar o cddigo de comprimento r utili-
zando supressao de acordo com a modalidade exemplificativa da presente invengéo, pro-
pde-se a supresséo do primeiro bit do codigo simplex [7 3, 4].

Depois, um caso onde k=3 e r=5 & considerado. Nesse caso, descreve-se um me-
todo para suprimir dois bits sucessivos, ou seja, os primeiro e segundo bits do codigo sim-
plex [7, 3, 4]. O limite de Plotkin é calculado como exposto a seguir.

Equacao 9
27 =@. sed=par,d>f
2>-1 7 2

Como descrito acima, uma vez que apenas o caso onde d € um numero par € con-

[5,3,d,]--d, <5x

siderado, um valor maximo de uma d; integral € 2 como conhecido a partir da Equacgao 9.
Entretanto, uma vez que uma distadncia minima quando os primeiro e segundo bits
sao suprimidos do codigo simplex [7, 3, 4] € 2, a condicéo de limite de Plotkin acima é satis-
feita. Portanto, se k=3 e r=5 ao gerar o cédigo de comprimento r utilizando supressao, pro-
pde-se gerar o codigo suprimindo dois bits sucessivos, ou seja, os primeiro e segundo bits
do cédigo simplex [7, 3, 4].
Depois, um caso onde k=3 e r=4 & considerado. Nesse caso, considera-se um me-

todo para a geracao de um cédigo suprimindo trés bits sucessivos, ou seja, primeiro a tercei-
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ro bits do cédigo simplex [7 3, 4]. O limite de Plotkin é calculado como exposto a seguir.
Equacéo 10

23-] _-1_6‘
22-1 7

[4,3,dr]-~-dr54x Sed=par,d>g

Sera entendido que um valor maximo de uma d; integral é 2 a partir da Equagao 10
acima. Quando se calcula uma distancia minima suprimindo o primeiro a terceiro bits do
codigo simplex [7, 3, 4], a distdncia minima de 2 é obtida e a condigc&o de limite de Plotkin é
satisfeita.

Portanto, se k=3 e r=4 ao gerar o coédigo de comprimento r utilizando supressao,
propde-se gerar um a codigo suprimindo trés bits sucessivos do primeiro a terceiro bits do
cédigo simplex [7, 3, 4].

Por fim, um caso onde k=3 e r=3 é considerado. Nesse caso, considera-se um mé-
todo para a geragdo de um cdodigo suprimindo quatro bits sucessivos do primeiro a quarto

bits do cddigo simplex [7, 3, 4]. Nesse caso, o limite de Plotkin é calculado como exposto a

seqguir.
Equacao 11
23—1 12 H
veed €3 x =— sed =par,d >—
B.3.,d.]-4d, » "7 5
Sera entendido que um valor maximo de uma d; integral é 1 a partir da Equacéao 11
acima.

Uma vez que uma distancia minima calculada suprimindo quatro bits sucessivos do
cédigo simplex [7, 3, 4] é 1, a condicao de limite de Plotkin acima é satisfeita.

O caso acima onde r é igual a k também pode ser explicado como o caso onde trés
bits de informacao (ou bits sistematicos) sdo usados como o codigo de comprimento r.

Portanto, se k=3 e r=3 ao gerar o codigo de comprimento r, propde-se suprimir qua-
tro bits do primeiro a quarto bits do cédigo simplex [7, 3, 4] ou utilizar o bit de informacéao
como o cédigo de comprimento r. Os métodos para a geracédo do coédigo de comprimento r
utilizando supressao quando k=2 e k=3 podem ser generalizados de modo que os métodos
possam ser aplicados a casos onde k é 4 ou mais.

Ou seja, mesmo quando k for 4 ou mais, é possivel gerar um codigo [r, k] suprimin-
do sucessivamente os bits (2%-1-r) da primeira posigdo de bit de um codigo simplex [2%-1, K,
2k-1]_

Modificacao 1

Entretanto, as posi¢cdes de supressao sucessivamente suprimidas do primeiro bit de
bits (2%-1-r) ndo significam as Unicas posigdes que maximizam a distancia minima dentro do
limite de Plotkin. Em alguns casos, o cédigo de comprimento r cuja distancia minima € ma-

ximizada dentro do limite de Plotkin pode ser gerado mesmo quando os bits corresponden-
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tes sdo suprimidos em outras posi¢des. Por exemplo, suprimir um bit quando k=2 er =2, o
ultimo bit pode ser suprimido em vez do primeiro bit de modo que o cédigo de comprimento r
cujo valor d; se torne um valor maximo dentro do limite de Plotkin. Ou seja, sera avaliado
que dr € 1 mesmo quando uma posi¢cao de supressao de um bit for o terceiro bit como indi-
cado pela Supresséo (b) na Figura 3C.

Modificacéo 2

Quando um cédigo inteiro de um cddigo simplex cuja distancia minima normalizada
possui um valor maximo for expresso como uma matriz, uma caracteristica de uma distancia
minima n&o é variada mesmo que a posi¢cdo de uma linha ou coluna ou posi¢des tanto da
linha como da coluna forem trocadas. Portanto, repetindo-se um cédigo simplex m vezes,
uma caracteristica 6tima de uma distdncia minima n&o é variada mesmo que as posicoes de
uma linha e coluna de um cddigo que possui um comprimento pequeno sejam variadas.
Consequentemente, é possivel obter uma distdncia minima 6tima desejada mesmo que uma
forma do cédigo simplex seja variada ou fixa.

As Figuras 4A a 4C sao diagramas para explicar os exemplos de conversao de li-
nha ou coluna de um codigo simplex em termos de mapeamento com um bit de informacgao.

Como descrito acima, mesmo que a posi¢cao de uma coluna ou linha de um cédigo
simplex como um coédigo basico usado para repeti¢cdo seja trocada gerando um cédigo de
comprimento n, a caracteristica da distdncia minima nao é variada. Nesse caso, a troca de
uma coluna ou linha do cédigo simplex pode significar que uma relacdo de mapeamento
com um bit de informacéo foi alterada.

Ou seja, quando os bits de informagao (0, 1), (1, 0), (1, 1), e (0, 0) forem mapeados
até os codigos simplex #1 (1, 0, 1), (1, 1, 0), (0, 1, 1), e (0, 0, 0), respectivamente como mos-
trado na Figura 4A, os codigos simplex #2 cuja linha é trocada podem ser usados em vez
dos codigos simplex #1.

O mesmo resultado pode ser descrito em outro aspecto como exposto a seguir.
Como ilustrado na Figura 4B, quando a primeira coluna dos cédigos simplex #1 for trocada
pela terceira coluna desses e quando as segunda e terceira colunas dos cédigos simplex #1
forem trocadas pelas primeira e segunda colunas desses, respectivamente, uma matriz de
cédigos que € igual aos codigos simplex #2 ilustrados na Figura 4A é gerada. A troca de
uma coluna ou linha do cdédigo simplex pode corresponder a uma variagdo de mapeamento
entre o bit de informacao e o cddigo simplex como ilustrado na Figura 4C. Ou seja, nos c6-
digos simplex #2, os bits de informacao (0, 1), (1, 0), (1, 1), e (0, 0) sdo mapeados até os
cédigos simplex (0, 1, 1), (1,0, 1), (1, 1, 0), e (0, 0, 0), respectivamente.

Modificacéo 3

Os cadigos cuja distancia minima é maximizada podem ser modificados de varias

maneiras.
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Primeiro, uma vez que a distancia entre os codigos nao é variada, mesmo quando 0
e 1 forem are intercambiados, um cddigo pode ser modificado ao intercambiar 0 e 1 de um
cédigo gerado.

Segundo, quando um cédigo inteiro for expresso em uma matriz de modo que cada
codigo ocupe cada linha da matriz, a caracteristica da distdncia minima ndo é variada mes-
mo que a posi¢ao de uma coluna ou uma linha ou posi¢cdes da coluna e linha forem troca-
das. Portanto, € possivel alterar um codigo ao trocar uma coluna ou linha ou tanto a coluna
como a linha de uma matriz de cédigos de um codigo anteriormente gerado.

Na descricdo acima, quando o comprimento de um codigo inteiro ndao for um multi-
plo de um codigo basico ao gerar um codigo de comprimento longo possuindo uma baixa
taxa de cédigo utilizando o cédigo basico possuindo uma caracteristica de distdncia minima,
métodos para ajustar a outra parte do comprimento e varias modificacdes desses métodos
foram considerados.

Mais adiante nesse documento, sera descrito um exemplo de aplicagcdo dos méto-
dos de geracdo de cdodigo acima a um sistema 3GPP LTE, por exemplo, um método para
gerar um codigo (32,2) e transmitir informacdes de controle utilizando o cédigo (32,2).

Exemplo aplicado a um cddigo (32,2)

Um indicador de formato de canal de controle (CFl) que indica o numero de infor-
magodes de controle entre simbolos de multiplexagdo por divisdo de frequéncia ortogonal
(OFDM) em um quadro OFDM em 3GPP LTE consiste em 2 bits. Uma vez que o CFl é
transmitido através de um canal indicador de formato de controle fisico (PCFICH) por todos
os 16 simbolos de chaveamento por deslocamento de fase em quadratura (QPSK), 32 bits
de codificacado sdo necessarios. Consequentemente, um cédigo [32,2] é necessario.

Uma vez que o desempenho de um cddigo € proporcional a uma distancia entre os
codigos, um codigo que possui desempenho excelente possui uma grande distancia entre
os codigos. Um cddigo cuja distancia é separada ao maximo é chamado de um cédigo sepa-
ravel pela distancia maxima (MDS). O cédigo MDS pode ser um codigo simplex como um
exemplo de um cédigo [3,2] e um codigo de Hamming como um exemplo de um cadigo [5,2].

Um codigo simplex [3,2] é conforme exposto a seguir:

{000, 101, 011, 110}.

No cadigo simplex [3,2], € possivel intercambiar 0 e 1. Ou seja, quando 0 e 1 forem
intercambiados, o conjunto de cédigos acima pode ser usado como {111, 010, 100, 001} e 0
cédigo alterado também satisfaz uma caracteristica do cédigo simplex [3,2].

Uma posi¢ao de cada bit no cédigo simplex [3,2] € permutavel. Essa possui 0 mes-
mo resultado como um caso onde cada coluna do codigo simplex é alterada na descrigéo
com referéncia a Figura 4B. Em outras palavras, quando os primeiro e segundo bits forem

trocados a partir do conjunto de cédigos acima, um conjunto de cédigos {000,011,101,110} é
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obtido e esse codigo também possui uma caracteristica do cédigo simplex [3,2].

O cddigo de Hamming [5,2] € conforme exposto a seguir:

{00000, 01101, 10011, 11110} ou {00000, 01011, 10110, 11101}.

Também é possivel intercambiar O e 1 e trocar uma posigédo de cada bit.

Entretanto, visto que é dificil gerar diretamente um cdédigo longo com uma baixa ta-
xa de codigo como cddigo [32,2], um método para a geragdo de um cddigo inteiro por meio
de um processo de repeticdo de codigo basico como descrito acima é considerado.

Um codigo basico usa o codigo simplex [3,2]. Apos o cédigo basico ser repetido,
uma parte de bit gerada devido ao fato de o comprimento total 32 ndo ser um multiplo de 3
pode ser processada pelos seguintes métodos, por exemplo, um método que utiliza supres-
sdo como descrito na modalidade basica e seus exemplos de modificagdo, um método que
utiliza um bit de informagéo, e um método que utiliza o codigo de Hamming [5,2].

Primeiro, sera descrito agora um método para repetir o codigo simplex [3,2] e su-
primir um bit.

De acordo com a modalidade exemplificativa da presente invencgéo, o codigo sim-
plex [3,2] é repetido 11 vezes e um bit é suprimido, desse modo gerando o cédigo [32,2].

Uma posicédo de supressao de um bit pode ser qualquer posi¢cao de 33 bits. Entre-
tanto, é desejavel que um cédigo final gerado utilizando um método de supressao satisfaca
uma condi¢ao de que sua distancia minima seja maximizada dentro do limite de Plotkin.

O cdédigo simplex [3,2] pode utilizar uma combinagido de codigo como {000, 101,
011, 110}. O cdédigo basico pode ser usado como formas modificadas desde que uma propri-
edade da distadncia minima ndo seja variada. Por exemplo, ha um método para trocar uma
coluna e/ou uma linha de um cédigo, um método para intercambiar 0 e 1 de um cdédigo, e
um método para intercambiar 0 e 1 de um cédigo e entdo trocar uma linha e/ou coluna do
codigo. Ao repetir o codigo simplex [3,2], € possivel utilizar seletivamente cédigos simplex 11
vezes entre varios cédigos simplex [3,2].

Segundo, sera descrito um método para repetir o cédigo simplex [3,2] e inserir 2
bits de informacao. De acordo com uma modalidade exemplificativa da presente invencgao, o
cédigo simplex [3,2] é repetido 10 vezes e entdo 2 bits de informag¢ao sdo adicionados, des-
se modo gerando o codigo [32,2]. As posigdes dos bits de informagao adicionados podem
ser a ultima parte do codigo [32,2]. Alternativamente, os bits adicionados ficam posicionados
em posicdes arbitrarias entre 30 bits. Os 2 bits de informacdo podem ser sucessivamente
adicionados ou separadamente adicionados. O cddigo simplex [3,2] usado para repeticao
pode utilizar uma combinagdo de cddigo como {000, 101, 011, 110}. Alternativamente, é
possivel utilizar varias formas dentro da faixa de nao variagdo de uma caracteristica da dis-
tancia minima como descrito acima. Por exemplo, ha um método para trocar uma coluna

e/ou uma linha de um cédigo, um método para intercambiar 0 e 1 de um cédigo, e um méto-
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do para intercambiar 0 e 1 de um codigo e entdo trocar uma linha e/ou coluna do cédigo.

Ao repetir o cédigo simplex [3,2], é possivel utilizar seletivamente codigos simplex
10 vezes entre varios cédigos simplex [3,2].

Por fim, sera descrito um método para repetir o codigo simplex [3,2] e adicionar o
codigo de Hamming [5,2].

Nessa modalidade exemplificativa, o cédigo simplex [3,2] é repetido 9 vezes e en-
tdo o cédigo de Hamming [5,2] é adicionado, desse modo gerando o cadigo [32,2].

Os bits adicionados do codigo de Hamming [5,2] sdo posicionados em posicoes ar-
bitrarias entre 27 bits. Os 5 bits podem ser sucessivamente adicionados ou separadamente
adicionados.

O cadigo simplex [3,2] usado para repeticdo pode utilizar uma combinacao de codi-
gos como {000, 101, 011, 110}. Alternativamente, é possivel utilizar varias formas em vez do
cédigo basico, a menos que uma caracteristica da distancia minima seja variada como des-
crito acima. Por exemplo, ha um método para trocar uma coluna e/ou uma linha de um cédi-
go, um método para intercambiar 0 e 1, e um método para intercambiar 0 e 1 e entdo supri-
mir uma linha e/ou coluna do cdédigo. O cdédigo de Hamming adicionado [5,2] pode usar
qualquer um dos seguintes codigos basicos:

{00000, 01101, 10011, 11110},

{00000, 01101, 11011, 10110},

{00000, 10101, 01011, 11110},

{00000, 10101, 11011, 01110},

{00000, 11101, 01011, 10110},

{0000, 11101, 10011, 01110},

{01000, 00101, 10011, 11110},

{01000, 00101, 11011, 10110},

{01000, 10101, 00011, 11110},

{01000, 10101, 11011, 001103},

{01000, 11101, 00011, 10110},

{01000, 11101, 10011, 00110},

{10000, 00101, 01011, 11110},

{10000, 00101, 11011, 01110},

{10000, 01101, 00011, 11110},

{10000, 01101, 11011, 00110},

{10000, 11101, 00011, 01110},

{10000, 11101, 01011, 00110},

{11000, 00101, 01011, 10110},

{11000, 00101, 10011, 01110},
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{11000, 01101, 00011, 10110},

{11000, 01101, 10011, 00110},

{11000, 10101, 00011, 01110},

{11000, 10101, 01011, 00110}

5 Sera entendido que o codigo de Hamming [5,2] possui uma distancia minima de 3.

Uma vez que a distdncia minima de 3 é igual a um valor obtido adicionando uma distancia

minima 2 do codigo simplex [3,2] a uma distancia minima 1 de um codigo de comprimento r,

uma condigao de que uma distancia minima entre os cddigos seja maximizada dentro do
limite de Plotkin é satisfeita.

10 Nessa modalidade exemplificativa, o codigo de Hamming [5,2] pode ser usado ao
modificar o cédigo basico descrito acima enquanto satisfaz uma caracteristica do cédigo de
Hamming. Como modifica¢des possiveis, ha um método para alterar uma ordem de cdodigo
do codigo de Hamming [5,2], um método para intercambiar 0 e 1 no cédigo de Hamming
[5,2], um método para intercambiar 0 e 1 no cédigo de Hamming [5,2] e entdo alterar a or-

15 dem do cdédigo, um método para intercambiar as posi¢cdes de bits no cédigo de Hamming
[5,2], um método para intercambiar as posi¢cdes de bits no cddigo de Hamming [5,2] e entédo
alterar a ordem do codigo, um método para intercambiar 0 e 1 no cédigo de Hamming [5,2] e
entdo intercambiar as posicoes de bits, e um método para intercambiar 0 e 1, intercambiar
as posi¢cdes de bits, e alterar a ordem do cédigo.

20 Ao repetir o codigo simplex [3,2], € possivel utilizar seletivamente cddigos simplex
10 vezes entre varios cédigos simplex [3,2].

Exemplos do codigo [32,2] gerado pelos métodos descritos acima podem ser ex-
pressos conforme exposto a seguir.
Tabela 1

<0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1, 1,0, 1,1,0,1,1,0,1>

<1,01,1,0,11,01,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1 ,1,0,1,1,0>

<1,1,0,1,1,01,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0 ,1,1,0,1,1>
<0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0,0,0,0,0,0>

25 Os quatro coédigos acima podem ser gerados por um dos seguintes métodos.
Primeiro, os quatro codigos [32,2] mostrados na Tabela 1 podem ser gerados repe-
tindo cada (0, 1, 1), (1, 0, 1), (1, 1, 0), (0, 0, 0) 11 vezes e entdo suprimindo o ultimo bit do
ultimo cédigo simplex. Como descrito na Modificagdo 1 acima, se r=2 e k=2, os casos onde
o primeiro bit do codigo simplex [3,2] € suprimido e o ultimo bit do cédigo simplex [3,2] é su-
30 primido satisfazem uma condicido de que a distadncia minima seja maximizada dentro do limi-
te de Plotkin. Portanto, um cédigo étimo pode ser gerado.
Segundo, quando os codigos simplex [3,2] (0, 1, 1), (1, 0, 1), (1, 1, 0), e (0, 0, 0) fo-

Peticdo 870190133781, de 16/12/2019, pag. 29/38



10

15

20

25

30

35

20/21

rem mapeados até os bits de informacgéao (0, 1), (1, 0), (1, 1), e (0, 0), respectivamente, como
ilustrado na Figura 4C, os codigos simplex [3,2] (O, 1, 1), (1, 0, 1), (1, 1, 0), e (0, 0, 0) séo
repetidos 10 vezes e entao os bits de informacao correspondentes sao inseridos.

Terceiro, os quatro codigos [32,2] mostrados na Tabela 1 podem ser gerados repe-
tindo os cédigos simplex [3,2] (0, 1, 1), (1, 0, 1), (1, 1, 0), e (0, O, 0) 9 vezes e entdo adicio-
nando (0, 1,1,0,1),(1,0,1,1,0),(1,1,0,1, 1), e (0, 0, 0, 0, 0) como o cédigo de Hamming
[5,2].

Mais adiante nesse documento, sera descrito um método para transmitir informa-
¢des de controle utilizando o cédigo gerado [32,2].

As Figuras 5A e 5B sao diagramas para explicar um processo de transmissao de in-
formacgodes de controle utilizando um cédigo [32,2] de acordo com uma modalidade exempli-
ficativa da presente invencéo.

As informacgdes sobre o niumero de simbolos OFDM ocupados pelas informagdes
de controle entre os simbolos OFDM dentro de um quadro OFDM em um sistema 3GPP LTE
sdo transmitidas através de um PCFICH e o cédigo [32,2] descrito acima é usado. Na Figura
5A, as informagdes de controle sao transmitidas através de 2 simbolos OFDM dentro de um
quadro OFDM. As informagdes sobre o numero de simbolos OFDM ocupados pelas infor-
magodes de controle podem ser expressas pelo codigo [32,2] como mostrado na Tabela 1.

Se o numero de simbolos OFDM ocupados pelas informagdes de controle estiver
presente como apenas 3 casos, entdo apenas 3 codigos podem ser usados entre os 4 codi-
gos mostrados na Tabela 1.

A Figura 5B ilustra um exemplo que utiliza apenas as primeira, segunda e terceira
linhas entre o cédigo [32,2] mostrado na Tabela 1 quando as informagdes de controle ocupa-
rem os simbolos OFDM 1, 2, e 3.

A descrigao detalhada das modalidades exemplificativas da presente invencao foi
dada para permitir que os versados na técnica implementem e pratiquem a invengcao. Embo-
ra a invengao seja descrita com referéncia as modalidades exemplificativas, os versados na
técnica irdo avaliar que varias modificacdes e variacbes podem ser feitas na presente inven-
¢ao sem que se abandone o espirito ou escopo da invencao descrito nas reivindicagbes em
anexo.

Portanto, sera entendido que essa patente ndo deve se limitar as modalidades es-
pecificas descritas aqui, porém deve estar de acordo com o escopo mais amplo compativel
com os principios e novas caracteristicas descritas aqui.

Aplicabilidade industrial

A presente invengéo proporciona um método para a geragdo de um codigo de com-
primento longo que possui uma baixa taxa de cddigo e um método para a transmissdo de

informacdes de controle utilizando o mesmo. Esses métodos podem ser diretamente aplica-
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dos a um codigo [32,2] usado para um PCFICH em um sistema 3GPP LTE. Os métodos pa-
ra gerar um codigo de comprimento longo que possuem uma baixa taxa de codigo repetindo
e suprimindo um codigo basico, inserir um bit de informagéao, e utilizar cddigos arbitrarios
exceto o codigo basico podem ser aplicados de forma variada como um método para gerar
5 um cédigo utilizado para transmitir informacgdes especificas cujo erro pode ocorrer seriamen-

te e utilizar o codigo até em sistemas de comunicagao exceto no sistema 3GPP LTE.
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REIVINDICACOES

1. Método para transmitir informagdes de controle por uma estacdo base (BS) em

um sistema de comunicagao sem fio, o método CARACTERIZADO pelo fato de que com-
preende:

transmitir, pela BS, um indicador de formato de controle para varios simbolos de
multiplexacao por divisdo de frequéncias ortogonais (OFDM) utilizados para transmissao de
informacgao de controle em um subquadro,

em que o indicador de formato de controle é baseado em um cédigo prescrito, e

em que o codigo prescrito € um dentre:

(,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1),

(1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0), ou

1,1,,,10,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1).

2. Método, de acordo com a reivindicacido 1, CARACTERIZADO pelo fato de que
compreende adicionalmente:

modular, pela BS, o cédigo prescrito com base em um esquema de chaveamento
por deslocamento de fase em quadratura (QPSK).

3. Método, de acordo com a reivindicagcao 1, CARACTERIZADO pelo fato de que o
indicador de formato de controle é transmitido através de um canal indicador de formato de
controle fisico (PCFICH).

4. Método, de acordo com a reivindicacdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que o
codigo prescrito é:

(,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,,1,0,,,0,,,0,,,0,) com base no fato do
numero de simbolos OFDM utilizado para informagdes de controle ser 1,

1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0) com base no fato do
numero de simbolos OFDM utilizado para informagdes de controle ser 2, e

(1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,4,1,0,1,1,0,4,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1) com base no fato do
numero de simbolos OFDM utilizado para informagdes de controle ser 3.

5. Método para receber informagdes de controle por um equipamento de usuario
(UE) em um sistema de comunicagdo sem fio, o método CARACTERIZADO pelo fato de
que compreende:

receber, pelo UE, um indicador de formato de controle para varios simbolos de
OFDM utilizados para recepcéao de informagao de controle em um subquadro,

em que o indicador de formato de controle é baseado em um cédigo prescrito, e

em que o cbdigo prescrito € um dentre:

(0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1),

(1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0), ou

(1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1).
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6. Método, de acordo com a reivindicagao 5, CARACTERIZADO pelo fato de que o
cédigo prescrito € recebido com base em um esquema de chaveamento por deslocamento
de fase em quadratura (QPSK).

7. Método, de acordo com a reivindicagcao 5, CARACTERIZADO pelo fato de que a

5 informacgao de controle é recebida através de um canal indicador de formato de controle fisi-
co (PCFICH).

8. Método, de acordo com a reivindicacdo 5, CARACTERIZADO pelo fato de que o
codigo prescrito é:

(0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,,0,,,0,1,,0,) com base no fato do

10  numero de simbolos OFDM utilizado para informacdes de controle ser 1,
1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0) com base no fato do
numero de simbolos OFDM utilizado para informacdes de controle ser 2, e
(1,1,01,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,0,4,,0,1,1,0,4,1,0,1,1,0,1,1) com base no fato do

numero de simbolos OFDM utilizado para informacdes de controle ser 3.
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FIGURA 4
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